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Titre

ETUDE STRUCTURAL ET DIMMENSIONEMENT PARASISMIQUE A USAGE MULTIPLE
R+6 AVEC ATTIQUE EN BETON ARME

Résumé

Le présent projet de fin d’études porte sur I’étude structurale et sismique d’un batiment hételier
en béton armé implanté a Dar El Beida, dans la wilaya d’Alger. L’ouvrage est composé d’un rez-
de-chaussée, de six étages et d’un attique, pour une hauteur totale de (27,17,m). Il comprend
notamment des locaux commerciaux, un espace de restauration, des chambres, des escaliers, des
paliers et une terrasse inaccessible.

L’étude a débuté par la présentation de I’ouvrage, I’évaluation des charges et le
prédimensionnement des principaux éléments structuraux, notamment les planchers, les poutres,
les poteaux et les voiles. Une modélisation tridimensionnelle a ensuite été réalisée a I’aide du
logiciel ETABS afin d’analyser le comportement dynamique et sismique de la structure.

Deux variantes de contreventement ont été étudiées. La premiére, associée a un coefficient de
comportement (R=3,50), correspond a la disposition initiale des voiles. Les résultats obtenus ont
mis en évidence une souplesse latérale relativement importante et une participation insuffisante des
voiles dans la reprise des efforts horizontaux. Une deuxieme variante, associée a (R=4,50), a alors
été proposée en augmentant et en redistribuant les voiles dans les deux directions principales. Cette
modification a permis d’améliorer la rigidité latérale, de réduire les périodes fondamentales et
d’obtenir un comportement modal plus favorable.

Les principales vérifications réglementaires ont porté sur I’effort tranchant a la base, les
déplacements horizontaux, les déplacements inter-étages, la limitation des dommages, I’effet (P-
\Delta), la rigidité des diaphragmes, la résistance des planchers et la stabilité au renversement. La
comparaison des résultats a conduit a retenir la deuxiéme variante pour le dimensionnement final.

Enfin, le ferraillage des principaux éléments structuraux, notamment les poutres, le poteau
critique et le voile critique, a été déterminé a partir des sollicitations issues du modele retenu et des
exigences du Reglement Parasismique Algérien RPA 2024, du CBA 93 et du BAEL 91 révisé 99.
Les résultats obtenus montrent que la solution structurale retenue présente un comportement global
satisfaisant du point de vue de la résistance, de la stabilité et de la ductilité.

Mots clés

béton armé, batiment hotelier, analyse sismique, contreventement, voiles, ETABS, RPA 2024,
analyse modale, ferraillage, stabilité.



Title

Structural Analysis and Seismic Design of a Reinforced-Concrete Mixed-Use Building
Consisting of a Ground Floor, Six Storeys, and a Penthouse

Abstract

This final-year project deals with the structural and seismic study of a reinforced-concrete
hotel building located in Dar El Beida, Algiers. The building consists of a ground floor, six upper
floors and a penthouse level, with a total height of (27.17,m). It includes commercial areas, a
restaurant space, hotel rooms, stairways, landings and an inaccessible roof terrace.

The study began with the description of the building, the assessment of permanent and imposed
loads, and the preliminary sizing of the main structural elements, including slabs, beams, columns
and reinforced-concrete walls. A three-dimensional numerical model was then developed using
ETABS to investigate the dynamic and seismic behaviour of the structure.

Two bracing-system variants were analysed. The first variant, associated with a behaviour
factor of (R=3.50), corresponds to the initial wall arrangement. The obtained results revealed
relatively high lateral flexibility and insufficient participation of the walls in resisting horizontal
forces. A second variant, associated with (R=4.50), was therefore proposed by increasing the wall
lengths and improving their distribution in both principal directions. This modification increased
the lateral stiffness, reduced the fundamental periods and produced a more favourable modal
response.

The main regulatory checks concerned the base shear force, horizontal displacements, inter-
storey drifts, damage limitation, the (P-\Delta) effect, diaphragm rigidity, floor resistance and
overturning stability. The comparison of the results led to the selection of the second variant for
the final structural design.

Finally, the reinforcement of the main structural elements, including the beams, the critical
column and the critical wall, was determined from the internal forces obtained from the selected
numerical model and in accordance with the Algerian Seismic Code RPA 2024, CBA 93 and BAEL
91 revised 99. The results show that the selected structural solution provides satisfactory
performance in terms of strength, stability and ductility.

Key words

reinforced concrete, hotel building, seismic analysis, bracing system, shear walls, ETABS, RPA
2024, modal analysis, reinforcement, stability.
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Liste des symbols

A : Coefficient d’accélération de zone au rocher

At : La section des armatures de confinement dans des éléments de rive de voile
Asv : Section de ferraillage correspondant a la section de I'ame du voile

b : La largeur de la poutre

b0 : la largeur du noyau confinée de I'élément de rive de voile

Br : Section réduite du poteau

bw : L’épaisseur de voile

CT : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
E : Module d’élasticité longitudinale (module de Young)

Es : Module d’élasticité de I’acier

Eij : Module de déformation longitudinale instantané

Evj : Module de déformation longitudinale différé

e0x : est la distance entre le centre de rigidité et le centre de gravité suivant x
e0y : est la distance entre le centre de rigidité et le centre de gravité suivant y
fcj : Résistance a la compression du béton
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ftj : Résistance a la traction du béton
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fe : Limite élastique de I’acier

fsu : Contrainte limite ultime de I’acier

fbu : Contrainte limite ultime de béton

fadm : La fleche admissible

Fpk: Force sismique exercée sur le diaphragme au niveau k
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Ft: La force concentrée au sommet de la structure

fyd : Valeur de calcul de la limite d’élasticité de I'acier

fed : Valeur de calcul de la résistance du béton a la compression
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hN : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
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| : Moment d’inertie

ix ;iy :Rayon de giration
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Introduction générale

Le secteur du génie civil occupe une place essentielle dans le développement économique et social
d’un pays. Il intervient dans la conception, la réalisation et la maintenance des infrastructures nécessaires
a la vie quotidienne, telles que les batiments, les routes, les ouvrages d’art, les réseaux d’assainissement
et les équipements publics. Face a I’évolution rapide des besoins urbains, a I’augmentation de la
population et aux exigences croissantes en matiere de sécurité, de qualité et de durabilité, les projets de
construction doivent étre étudiés avec rigueur afin de garantir leur stabilité, leur fonctionnalité et leur
conformité aux normes en vigueur.

Dans ce contexte, le projet de fin d’études représente une étape importante dans la formation de
I’ingénieur ou du technicien supérieur en génie civil. Il permet de mettre en application les connaissances
théoriques acquises durant le cursus de formation, tout en développant des compétences pratiques liées a
I’analyse, au dimensionnement, a I’organisation et a la gestion d’un projet réel. Il constitue également une
occasion de se familiariser avec les contraintes techniques, économiques et réglementaires rencontrées
dans le domaine professionnel.

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de I’étude de I’hotel situe & Dar EL Beida. Il a pour objectif
principal d’analyser les différentes composantes du projet, d’étudier les solutions techniques adaptées et
de procéder aux calculs nécessaires conformément aux normes et réglements en vigueur. Cette étude vise
a assurer la sécurité de I’ouvrage, son bon fonctionnement, ainsi que I’optimisation des choix techniques
et économiques.

Pour atteindre ces objectifs, le rapport est organisé en plusieurs parties complémentaires. La premiére
partie est consacrée a la présentation générale du projet, de son environnement et de ses principales
caractéristiques. La deuxiéme partie aborde les données de base nécessaires a I’étude, notamment les
plans, les hypothéses de calcul, les matériaux utilisés et les normes adoptées. La troisieme partie est dediée
a I’étude technique et au dimensionnement des différents éléments de I’ouvrage. Enfin, une conclusion
générale permet de synthétiser les résultats obtenus, de présenter les principales observations et d’ouvrir
des perspectives d’amélioration ou de développement futur.

Ainsi, ce projet de fin d’études constitue une synthése entre la formation académique et la pratique
professionnelle. 1l permet non seulement de renforcer les compétences techniques en génie civil, mais
aussi de développer I’esprit d’analyse, la rigueur scientifique et la capacité a proposer des solutions
adaptées aux exigences réelles du domaine de la construction.
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I.1. Introduction

La conception parasismique des structures en béton armé occupe une place essentielle dans
les régions exposées au risque sismique. Contrairement aux charges verticales, qui sont
généralement connues avec une certaine précision, I’action sismique est une action dynamique,
variable et difficile a prévoir exactement. Elle dépend & la fois du mouvement du sol, de la nature
du site, de la masse du batiment, de sa rigidité, de son amortissement et de sa capacité a dissiper
I’énergie.

En génie civil, un batiment ne doit donc pas étre congcu uniquement pour reprendre les
charges gravitaires. Il doit aussi étre capable de transmettre les efforts horizontaux générés par
le séisme depuis les planchers jusqu’aux fondations. Cette transmission est assurée par le systéeme
de contreventement, qui peut étre constitué de portiques, de voiles, d’un noyau central ou d’un
systeme mixte.

Dans les batiments en béton armé, le noyau central est souvent utilisé comme élément
principal de stabilité latérale. Il regroupe généralement les cages d’escaliers, les ascenseurs et les
gaines techniques. Sa présence peut améliorer considérablement la rigidité de I’ouvrage, a
condition qu’il soit bien positionné, suffisamment rigide et correctement lié aux planchers.

Dans le cadre de ce projet, cette recherche bibliographique ne constitue pas uniquement une
présentation théorique. Elle permet surtout de comprendre pourquoi une disposition de
contreventement ne doit pas étre adoptée sans vérification. En zone sismique élevée, une
structure ne peut pas étre jugée uniquement a partir de son plan architectural. Elle doit étre
analysée a travers ses périodes propres, ses déplacements, la répartition des efforts horizontaux
et la participation réelle des voiles. Cette réflexion servira de base aux chapitres suivants, dans
lesquels deux variantes de contreventement seront étudiées puis comparees.

I.2. Notions générales sur le séisme

Un séisme correspond a une libération brusque d’énergie dans la cro(te terrestre. Cette
énergie se propage sous forme d’ondes sismiques qui provoquent des mouvements du sol.
Lorsqu’un batiment est soumis a ces mouvements, sa base suit le déplacement imposeé par le sol,
tandis que sa masse tend a conserver son état initial par inertie. Cette différence génére des forces
horizontales dans la structure.

L’action sismique est donc une action dynamique. Elle ne dépend pas seulement de
I’intensité du séisme, mais aussi de la réponse propre du batiment. Deux structures situées au
méme endroit peuvent réagir différemment au méme séisme si leurs masses, rigidités ou périodes
propres sont différentes.

D’aprés Chopra, la réponse d’une structure soumise & une excitation sismique dépend
directement de ses modes propres, de ses périodes, de sa masse et de son amortissement (Chopra,
2012). Cette idée est fondamentale en conception parasismique, car elle montre que le réle de
I’ingénieur n’est pas uniqguement de calculer une force horizontale globale, mais de comprendre
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comment la structure vibre, comment les efforts se répartissent et comment les déplacements se
développent sur la hauteur du batiment.

1.3. Objectifs de la conception parasismique

La conception parasismique ne cherche pas forcément a éviter tout dommage. En réalité, le
niveau d’exigence dépend de I’intensité du séisme. Pour un séisme faible ou modéré, I’objectif
est de limiter les dommages et de préserver I’'usage du batiment. Pour un séisme fort, I’objectif
principal est d’éviter I’effondrement et de protéger les vies humaines.

Une structure parasismique doit donc présenter trois qualités principales : une résistance
suffisante, une rigidité adaptée et une ductilité suffisante. La résistance permet de reprendre les
efforts sismiques. La rigidité permet de limiter les déplacements et les déformations inter-étages.
La ductilité permet a la structure de subir des déformations importantes sans rupture fragile.

La ductilité constitue I’un des principes fondamentaux de la conception parasismique, car
elle permet & la structure de dissiper une partie de I’énergie sismique sans rupture fragile (Paulay
et Priestley, 1992). Dans un projet réel, I’ingénieur doit donc rechercher un équilibre entre
sécurité, rigidité, ductilité, régularité structurale et faisabilité constructive.

Un batiment trop souple peut présenter des déplacements excessifs. A I’inverse, un batiment
trés rigide mais mal congu peut concentrer les efforts dans certaines zones et provoquer des
ruptures locales. Le bon comportement parasismique ne dépend donc pas uniquement de la
quantité d’éléments porteurs, mais surtout de leur disposition, de leur continuité et de leur
interaction.

I.4. Systéme de contreventement

Le systeme de contreventement est I’ensemble des éléments capables de reprendre les
actions horizontales dues au vent ou au seisme. En zone sismique, il joue un role déterminant
dans la stabilité globale de I’ouvrage.

Dans les structures en béton armé, le contreventement peut étre assuré par des portiques, des
voiles, un noyau central ou une combinaison de ces éléments. Les portiques en béton armé
présentent une certaine ductilité, mais ils peuvent devenir trop souples lorsque le batiment prend
de la hauteur. Les voiles, en revanche, apportent une rigidité latérale importante et permettent
géneralement de réduire les déplacements horizontaux.

Le choix du systeme de contreventement ne doit donc pas étre fait uniquement pour satisfaire
les contraintes architecturales. Il doit étre verifié par I’analyse du comportement global du
batiment. Une disposition de voiles peut sembler correcte sur un plan architectural, mais étre
insuffisante du point de vue dynamique si elle crée une forte torsion, une mauvaise répartition
des efforts ou des périodes trop éleveées.

1.5. Définition du noyau central

Le noyau central est un ensemble d’éléments verticaux rigides, généralement constitués de
voiles en béton armé, disposés autour des circulations verticales du batiment. Il regroupe souvent
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les escaliers, les ascenseurs et les gaines techniques. Cette position lui donne un réle a la fois
architectural et structural.

Du point de vue structural, le noyau central agit comme un élément de contreventement
vertical. Il participe a la reprise des efforts horizontaux, limite les déplacements latéraux et
contribue a la stabilité au renversement. Lorsqu’il est placé pres du centre de masse du batiment,
il peut également réduire les effets de torsion.

Cependant, la présence d’un noyau ne signifie pas automatiqguement que la structure se
comporte comme un systeme a noyau efficace. Pour qu’un noyau soit réellement favorable, il
doit étre suffisamment rigide, continu sur toute la hauteur, bien positionné par rapport au centre
de masse et correctement relié aux planchers. Un noyau mal centré ou insuffisamment développé
peut au contraire provoquer une torsion défavorable.

C’est pour cette raison que I’ingénieur ne doit pas supposer qu’un noyau central est efficace
simplement parce qu’il existe dans le plan architectural. Il doit vérifier son comportement réel a
travers I’analyse modale, les déplacements, les efforts tranchants et la répartition des rigidités.

Noyau BA “excentré’

Dalles BA

=

Y
N Treillis verficaux de
conireventement ou murs en
magonnerie ou voiles en BA

Figure 1.1 : Principe du contreventement par noyau central
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1.6. Role structural du noyau central

Le noyau central joue plusieurs réles essentiels dans le comportement d’un batiment soumis
au seisme.

Il assure d’abord la reprise d’une partie importante des efforts horizontaux. Les forces
d’inertie générées au niveau des planchers doivent étre transférées vers les éléments verticaux
résistants. Le noyau central, lorsqu’il est suffisamment rigide, constitue un chemin préférentiel
pour ces efforts.

Il contribue ensuite a la réduction des déplacements horizontaux. En augmentant la rigidité
latérale de I’ouvrage, il permet de diminuer les déformations inter-étages. Cette réduction est
importante, car les dommages dans les €léments non structuraux, comme les cloisons et les
facades, sont fortement liés aux déplacements relatifs entre étages.

Le noyau central participe aussi a la stabilité au renversement. Sous action sismique, les
forces horizontales créent un moment de renversement a la base du batiment. Grace a sa
continuité verticale et a sa rigidité, le noyau contribue a reprendre ce moment.

Enfin, son efficacité dépend fortement de sa position en plan. Lorsque le noyau est proche
du centre de masse, le comportement est généralement plus favorable. Lorsqu’il est excentre, il

peut genérer des effets de torsion importants, ce qui augmente les sollicitations dans certains
éléments.

1.7. Noyau central et torsion

La torsion est un phénomeéne trés important dans I’analyse sismique des batiments. Elle
apparait lorsque le centre de masse et le centre de rigidité ne coincident pas. Dans ce cas, I’action
sismique ne provoque pas seulement une translation du batiment, mais aussi une rotation autour
d’un axe vertical.

L’excentricité peut étre exprimée par :
ex = | Xm — Xrl
ey = Y — Y2l

ou (Xm) et (Ym) sont les coordonnées du centre de masse, tandis que (Xr) et (Yr) sont celles
du centre de rigidité.

Lorsque cette excentricité est importante, les éléments situes en périphérie peuvent subir des
déplacements et des efforts plus élevés. Ce phénomeéne peut devenir dangereux si la structure
présente deja une irrégularité en plan.

Les reglements parasismiques insistent sur I’importance de la régularité en plan et en
élévation afin de limiter les effets défavorables de torsion (EN 1998-1, 2004 ; RPA 2024). Dans
la pratique, cela signifie qu’un noyau central doit étre étudié non seulement pour sa rigidité
propre, mais aussi pour son influence sur I’équilibre global de la structure.
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Un noyau tres rigide mais fortement excentré peut conduire a un comportement moins
favorable qu’un systeme de voiles mieux répartis.

B

bx

-.

‘ iy

[

Figure 1.2 : Noyeau central

1.8. Voiles de contreventement

Les voiles de contreventement sont des éléments verticaux en béton armé dont la longueur
est généralement importante par rapport a leur épaisseur. 1ls sont trés utilisés dans les batiments
situés en zone sismique, car ils possedent une grande rigidite latérale.

Sous action horizontale, un voile travaille principalement comme une console verticale
encastrée a sa base. Il reprend a la fois un effort tranchant, un moment de renversement et des
efforts normaux dus a la combinaison des charges verticales et sismiques.

La rigidité d’un voile dépend principalement de sa longueur, de son épaisseur, de sa hauteur,
de ses conditions d’encastrement et de sa continuité. L’augmentation de la longueur d’un voile
augmente généralement sa rigidité en plan et sa capacité a reprendre les efforts horizontaux.

Cette notion est directement liée au présent projet. En effet, la modification des longueurs
de voiles permet d’améliorer le comportement global de la structure. Cette amélioration ne
provient pas d’un simple changement numérique du coefficient de comportement, mais d’une
modification réelle de la rigidité du systeme structural.
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1.9. Portiques et systéemes mixtes portiques-voiles

Les portiques en béton armé sont constitués de poteaux et de poutres reliés par des nceuds
rigides. Ils assurent principalement la reprise des charges verticales, mais ils participent aussi a
la résistance horizontale de la structure.

Dans les batiments de hauteur moyenne ou importante, les portiques seuls peuvent présenter
une souplesse excessive. Les déplacements inter-étages peuvent alors devenir importants, ce qui
augmente le risque de dommages. Pour cette raison, les portiques sont souvent associés a des
voiles de contreventement.

Dans un systéme mixte portiques-voiles, les voiles assurent généralement la majorité de la
rigidité latérale, tandis que les portiques participent a la résistance, a la ductilité et a la
redistribution des efforts. La répartition de I’effort tranchant entre voiles et portiques devient
donc un indicateur important du comportement réel de la structure.

Si les voiles ne reprennent qu’une faible part de I’effort horizontal, le batiment ne peut pas
étre considéré comme dominé par les voiles. A I’inverse, lorsque les voiles reprennent la majorité
de I’effort, le systeme devient plus cohérent avec un contreventement par voiles.

Figure 1.3 portique et systeme mixte portique voile

1.10. Rdle des diaphragmes horizontaux

Les planchers jouent un réle essentiel dans le comportement sismique des batiments. Ils ne
servent pas uniquement & porter les charges verticales. En situation sismique, ils assurent aussi
la transmission des efforts horizontaux vers les éléments verticaux résistants.

Un plancher qui transmet les efforts dans son plan est appelé diaphragme. Lorsqu’il est
suffisamment rigide, il permet de répartir les efforts sismiques entre les voiles et les portiques
selon leurs rigidités respectives. Cette hypothése est couramment utilisée dans les modeles
numériques, notamment pour les batiments en béton armé avec dalles pleines.

La rigidité d’un diaphragme dépend de I’épaisseur de la dalle, de la présence d’ouvertures,
de la régularité du plancher, de la continuité des armatures et de la qualité des liaisons avec les
voiles. Le cheminement des efforts horizontaux doit étre clair et continu depuis les planchers
jusqu’aux fondations, afin d’éviter les concentrations locales d’efforts (FEMA P-1050 ; RPA
2024).
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Dans un batiment irrégulier, ou lorsque les planchers comportent des ouvertures importantes,
I’hypothése de diaphragme rigide doit étre vérifiée avec attention. Une mauvaise transmission
des efforts peut créer des concentrations locales au voisinage des voiles.

Figure 1.4 diphragme horizantaux

I.11. Masse, rigidité et période propre

La période propre d’une structure dépend de sa masse et de sa rigidité. Pour un systeme
simple a un degré de liberté, elle peut &tre exprimée par :

T—Z\/m
_T[k

ou (m) représente la masse et (k) la rigidité.

Cette relation montre que plus la masse augmente, plus la période augmente. A I’inverse,
plus la rigidité augmente, plus la période diminue. Dans un batiment, I’ajout ou I’augmentation
de voiles de contreventement entraine généralement une augmentation de la rigidité latérale, donc
une réduction des periodes propres.

Cette vérification est importante, car les périodes influencent directement la réponse
spectrale de la structure. Une période trop élevée peut traduire une souplesse excessive. Dans le
cadre du présent projet, la comparaison des périodes entre les deux variantes permettra d’évaluer
I’effet réel de la modification des voiles.

1.12. Spectre de réponse

Le spectre de réponse est un outil fondamental de I’analyse sismique. Il permet de déterminer
la réponse maximale d’un oscillateur simple soumis a une excitation sismique donnée. Il exprime
généeralement I’accélération spectrale en fonction de la période de vibration :

Sa = f(T)

Dans les reglements parasismiques, le spectre de calcul dépend de plusieurs paramétres : la
zone sismique, le type de site, le coefficient d’importance, I’amortissement, le coefficient de
comportement et le facteur de qualite.
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Le spectre de réponse constitue I’un des outils principaux de I’analyse sismique, car il relie
la réponse maximale de la structure a sa période propre (Chopra, 2012). Il permet de calculer les
efforts sismiques utilisés dans la méthode dynamique modale spectrale. Cette meéthode est
particulierement adaptée aux batiments de plusieurs étages, car elle tient compte des modes
propres de vibration de la structure (Chopra, 2012 ; EN 1998-1, 2004).

1.13. Méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente consiste a remplacer I’action dynamique du séisme par un
ensemble de forces horizontales appliquées aux différents niveaux du batiment. Elle donne une
estimation globale de I’effort tranchant a la base.

L effort tranchant sismique peut étre exprimé sous la forme :

S,aq(T,
V=1 ad( O)W

avec :
W =YW,

La méthode statique équivalente permet d’obtenir un effort tranchant global de référence, utilisé

ensuite pour controler les résultats de I’analyse dynamique (RPA 2024 ; EN 1998-1, 2004).

Dans les reglements parasismiques, il est généralement exigé que I’effort tranchant
dynamique ne soit pas inférieur a une fraction de I’effort statique équivalent. La condition utilisée
dans ce projet est :

den = O'8Vstat

Lorsque cette condition n’est pas satisfaite, les résultats dynamiques doivent étre corrigés
par un coefficient de majoration. Cette vérification permet de s’assurer que I’analyse dynamique
ne sous-estime pas les efforts sismiques globaux.

1.14. Méthode dynamique modale spectrale

La méthode dynamique modale spectrale repose sur la décomposition de la réponse de la
structure en plusieurs modes propres de vibration. Chaque mode est caractérise par une période,
une forme modale et une participation massique.

Cette méthode permet de mieux représenter le comportement réel d’un batiment soumis a
un seisme. Elle est particulierement utile pour les structures de plusieurs niveaux, car les modes
supérieurs peuvent influencer les efforts et les déplacements.
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La méthode modale spectrale est particulierement adaptée aux batiments a plusieurs niveaux,
car elle permet de tenir compte de la contribution des différents modes propres de vibration
(Chopra, 2012 ; Clough et Penzien, 1993).

Dans une analyse modale, il est important de vérifier que la participation massique cumulée
est suffisante dans les directions principales. Une participation massique élevée signifie que les
modes retenus représentent correctement le comportement dynamique global de la structure.

Cette méthode permet aussi d’identifier la nature des premiers modes. Un comportement
favorable est généralement associé a des premiers modes principalement en translation. En
revanche, une forte torsion dans les premiers modes peut révéler une mauvaise répartition de la
rigidité en plan.

1.15. Déplacements inter-étages et limitation des dommages

Les déplacements inter-étages représentent la différence de déplacement entre deux niveaux
successifs :

Ay = 6 — 6k

Ils sont essentiels dans I’évaluation du comportement sismique, car ils sont directement liés
aux dommages structuraux et non structuraux. Des déplacements inter-étages trop importants
peuvent provoquer la fissuration des cloisons, I’endommagement des fagades et la concentration
de déformations dans certains niveaux.

Le controle des déplacements inter-étages est essentiel, car il conditionne & la fois la sécurité
de la structure et le niveau de dommages dans les éléments non structuraux (EN 1998-1, 2004 ;
RPA 2024).

La condition de non-effondrement utilisée dans ce projet est :

A, < 0,015k,
ou (hk) est la hauteur de I’étage.
La limitation des dommages est vérifiée a partir du déplacement réduit :

Ay = Vol
avec la condition :
Ay <4

et:

A =0,0075h

Ces vérifications permettent de contrdler a la fois la securité globale de I’ouvrage et le niveau
de dommages admissible. Elles sont donc indispensables dans une étude parasismique compléte.
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1.16. Effet (P- 4)

L’effet (P- 4) est un effet du second ordre qui apparait lorsque les charges verticales agissent
sur une structure déja déplacée horizontalement. Sous I’effet du séisme, le batiment se déforme
latéralement. Les charges verticales appliquées sur cette configuration déformée créent des
moments supplémentaires qui peuvent amplifier les déplacements et les sollicitations.

Le coefficient de stabilité est donné par :
_ P4y
B thk

Ok

ou (PK) représente la charge verticale cumulée, (4 k) le déplacement relatif de I’étage, (VK)
I’effort tranchant au niveau considéré et (hk) la hauteur de I’étage.

Lorsque :
0, < 0,10

I’effet (P-) peut étre considéré comme négligeable. Lorsque cette condition n’est pas
satisfaite, les effets du second ordre doivent étre pris en compte de maniere plus détaillée, car ils
peuvent réduire la stabilité globale de la structure.

1.17. Stabilité au renversement

Sous I’action des forces horizontales, le batiment est soumis a un moment de renversement.
La stabilité globale est assurée lorsque le moment stabilisant d( aux charges verticales est
supérieur au moment de renversement.

Le moment de renversement est calculé par :

M, = YFih;
Le moment stabilisant est donné par :

M, =W xd

La condition de stabilité peut étre exprimée par :

MS>130
M )

r
Cette Vvérification permet de s’assurer que la structure posséde une marge suffisante contre
le basculement global. Elle est particulierement importante pour les batiments élancés ou situés
en zone de forte sismicite.
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1.18. Importance du role de I’ingénieur structure

En conception parasismique, le r6le de I’ingénieur structure dépasse I’application directe des
formules réglementaires. 1l doit d’abord comprendre comment les efforts circulent dans
I’ouvrage, depuis les planchers jusqu’aux fondations. Il doit ensuite vérifier si la disposition
architecturale proposée permet réellement un comportement structural satisfaisant.

Dans certains projets, les voiles sont placés principalement pour répondre a des contraintes
architecturales ou fonctionnelles. Cependant, cette disposition n’est pas toujours optimale du
point de vue sismique. Un batiment peut présenter des voiles, mais rester trop souple, trop
irrégulier ou trop sensible a la torsion. L’ingénieur ne doit donc pas suivre le plan architectural a
I’aveugle. Il doit respecter I’architecture autant que possible, mais il doit aussi proposer des
ajustements lorsque la sécurité ou le comportement dynamique de la structure I’exige.

Cette démarche est au cceur du travail réaliseé dans ce PFE : analyser une premiére disposition
de contreventement, identifier ses limites, puis proposer une variante améliorée permettant
d’obtenir une réponse sismique plus cohérente.

Le bon choix structural n’est donc pas toujours celui qui semble le plus simple sur le plan
architectural. C’est celui qui assure un cheminement clair des efforts, une rigidité suffisante,
une torsion maitrisée, des déplacements admissibles et une stabilité globale satisfaisante.

1.19. Conclusion

Cette recherche bibliographique a permis de présenter les notions essentielles liées au
comportement sismique des structures en beton armé et au role du noyau central dans le
contreventement.

Le noyau central et les voiles de contreventement peuvent améliorer fortement la stabilité
latérale d’un batiment. Toutefois, leur efficacité dépend de leur position, de leur rigidité, de leur
continuité et de leur interaction avec les diaphragmes horizontaux.

L’analyse sismique d’un ouvrage ne peut donc pas se limiter a la vérification d’un seul
critere. Elle nécessite I’étude des périodes fondamentales, des efforts tranchants a la base, des
déplacements inter-étages, de la limitation des dommages, de I’effet (P-), de la rigidite des
diaphragmes, de la répartition des efforts entre voiles et portiques, ainsi que de la stabilité au
renversement.

Cette base théorique permettra de mieux comprendre les résultats obtenus dans les chapitres
suivants, notamment lors de I’étude des variantes de contreventement et du choix de la solution
structurale retenue.
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CHAPITRE I1 DESCRIPTION DE L’'OUVRAGE

11.1. INTRODUCTION

La description de I’ouvrage représente une étape importante dans I’étude d’une structure,
car elle permet de bien comprendre le projet avant de commencer les calculs. Avant de
passer au pré-dimensionnement des éléments, a la modélisation numérique ou a I’analyse
sismique, il est nécessaire de définir clairement la géométrie du batiment, son usage, son
systéme porteur ainsi que les hypothéses réglementaires adoptées.

Le présent projet concerne I’étude d’un batiment en béton armé a usage hételier, composé
d’un rez-de-chaussée, de six étages et d’un attique. L’ouvrage regroupe plusieurs fonctions :
des locaux commerciaux au rez-de-chaussée, un espace de restauration ou cafétéria au
premier étage, des chambres dans les niveaux supérieurs, ainsi que des escaliers, des paliers et
une terrasse inaccessible.

Cette repartition des usages n’est pas neutre du point de vue structural. En effet, les charges
appliquées aux locaux commerciaux ne sont pas les mémes que celles appliquées aux
chambres ou a la terrasse. Cette différence devra étre prise en compte dans la descente des
charges et dans le pré-dimensionnement des éléments porteurs.

La structure est réalisée en béton armé. Elle est composée principalement de poteaux, poutres,
voiles, planchers, escaliers et paliers. Le systeme de contreventement retenu apres
optimisation est un systéme constitué principalement par des voiles en béton armé. Ce choix
est justifié par la localisation du projet en zone de forte sismicite et par la nécessité de limiter
les déplacements horizontaux.

Dans ce chapitre, nous présentons les principales caractéristiques de I’ouvrage : sa situation
géographique, ses dimensions en plan et en élévation, I’organisation des niveaux, le systeme
structural, le systeme de contreventement, I’implantation de la structure, les classifications
réglementaires, ainsi que les caractéristiques mécaniques du béton et de I’acier.

il H

=

L111)]

[
[ I

Figure Il. 1: plan Facade
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11.2. SITUATION GEOGRAPHIQUE

Le projet étudie est implanté dans la wilaya d’Alger DAR EL BEIDA, a proximité de
I’axe routier RNO8, dans I’environnement de la cité AADL RNO08. Le site bénéficie d’une
accessibilité importante vers EI Harrach, Dar El Beida, Larbaa, ainsi que vers les grands
axes routiers, notamment I’autoroute Est-Ouest.
Cette implantation donne a I’ouvrage une importance fonctionnelle particuliére, car il se
situe dans une zone urbaine desservie par des infrastructures routiéres importantes. La
localisation du projet représente également un parameétre essentiel pour I’étude sismique,
puisque I’ouvrage est situé dans une région de forte sismicité.
La surface totale de la parcelle est de :
Sterrain = 669 m2
L’emprise au sol du batiment est de :

Semprise = 472,05 m2

Les dimensions maximales indiquées sur le plan sont :

Lx,max = 23,95 m
Lymax=23,15m

FPLAN MASSE BCH: 1/200

".'ﬂ'!:.
[2tEsear - Tdmik: T Tearin

e Totale=66%00m?

Figure 11.2 : Plan de Masse
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11.3. DESCRIPTION DU PROJET

L’ouvrage étudié est un batiment en béton armé de type :

RDC + 6 ctages + attique

Il s’agit d’un batiment a usage hotelier, comportant plusieurs fonctions réparties selon les

niveaux.

Tableau 11.1 : Répartition fonctionnelle de I’ouvrage

Partie de I’ouvrage

Usage

Rez-de-chaussée

Locaux commerciaux / accueil

ler étage

Restaurant / cafétéria

2éme au 6éme étage

Chambres / espaces d’hébergement

Circulation verticale

Escaliers et paliers

Niveau supérieur

Attique

Terrasse

Terrasse inaccessible

Partie de I’ouvrage

Usage

Rez-de-chaussée

Locaux commerciaux / accueil

ler étage

Restaurant / cafétéria

Cette répartition montre que I’ouvrage ne présente pas un usage uniforme sur toute sa
hauteur. Le rez-de-chaussée et le premier étage recoivent des fonctions plus chargées et plus
frégquentees, tandis que les niveaux supérieurs sont principalement destinés a I’hébergement.
La structure est réalisée en béton armé. Les poteaux et les poutres assurent principalement la
transmission des charges verticales, tandis que les voiles participent fortement a la stabilite
horizontale de I’ouvrage sous actions sismiques.
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Figure 11.3 : Coupe longitudinale

11.4. DIMENSIONS EN PLAN

Les dimensions en plan de I’ouvrage sont déterminées a partir des plans architecturaux et

structuraux.

Le batiment présente une emprise au sol de :

S emprise = 472,05 m2

La surface totale du terrain est :

S terrain = 669 m2

Les dimensions maximales de I’enveloppe architecturale sont :

23,95 mx23,15m

Cependant, les dimensions de la trame structurale, mesurées entre les axes des poteaux

extrémes, sont :

Lx,poteaux = 22,15 m

Ly,poteaux = 20,15 m

Cette distinction est importante. Les dimensions architecturales décrivent I’enveloppe
générale du projet, tandis que les dimensions entre poteaux extrémes représentent la trame

porteuse réelle. L étude structurale doit donc se baser non seulement sur les limites
extérieures du batiment, mais aussi sur la position exacte des éléments porteurs.
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Les portées maximales entre appuis sont :

Lx=5,35m Ly =6,05m

La portée la plus défavorable est donc :

Lmax = 6,05 m

Cette portée sera utilisée dans le chapitre suivant pour le pré-dimensionnement des éléments
horizontaux. On remarque déja que la portée suivant Y est supérieure a celle suivant X, ce qui

laisse prevoir des sollicitations plus importantes dans cette direction.

Tableau I1.2 : Caractéristiques géométriques en plan

Désignation Valeur
Surface totale du terrain 669 m?

Emprise au sol du batiment 472,05 m2
Dimension maximale suivant X 23,95 m
Dimension maximale suivant Y 23,15 m
Distance entre poteaux extrémes suivant X 22,15 m
Distance entre poteaux extrémes suivant Y 20,15 m
Portée maximale suivant X 5,35m
Portée maximale suivant Y 6,05 m
Portée la plus défavorable 6,05 m

11.4.1. PLANS DES NIVEAUX CARACTERISTIQUE

La configuration architecturale de I’ouvrage varie selon les niveaux, en raison de la
différence d’usage entre le rez-de-chaussée, le premier étage, les étages d’hébergement, le
sixieme étage et I’attique. 1l est donc nécessaire de presenter les plans des niveaux
caractéristiques afin de mieux comprendre I’organisation spatiale du batiment et son influence
sur la structure porteuse. Le rez-de-chaussée est principalement destiné aux locaux
commerciaux et aux espaces d’accueil. Le premier étage correspond aux espaces de
restauration ou de cafétéria. Les étages courants sont destinés aux chambres et aux espaces
d’hébergement. Le sixieme étage et I’attique présentent une configuration particuliére qui doit
étre prise en compte dans la modélisation de la structure.

Cette distinction entre les niveaux est importante, car elle influence la répartition des charges,
la position des éléments porteurs et la distribution des masses dans le modéle numérique.
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Figure 11.5 : Vue en plan du premier étage
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Figure 11.7 : Vue en plan de I’attique

TAYEBI sirine 29 ENSTP



CHAPITRE 11 DESCRIPTION DE L’'OUVRAGE

La présentation des différents plans permet de mieux comprendre I’organisation réelle du
batiment. On remarque que tous les niveaux ne jouent pas le méme rdle : le rez-de-chaussée et le
premier étage recoivent des fonctions plus chargées, tandis que les niveaux supérieurs sont
principalement destinés a I’hébergement. Cette différence d’usage aura une influence directe sur
la répartition des charges dans le modele numérique. Elle montre aussi que la structure ne doit
pas étre considérée comme un simple empilement de niveaux identiques.

11.5. DIMENSIONS EN ELEVATION

L’ouvrage est composé d’un rez-de-chaussee, de six étages et d’un attique. Les hauteurs des différents
niveaux sont présentées dans le tableau suivant.

Tableau 11.3 : Hauteurs des niveaux

Niveau Hauteur
RDC 3,80m
ler étage 3,80m
2eme étage 3,67 m
3eme étage 3,25m
4eme étage 3,20m
5éme étage 3,15m
6eme étage 3,15m
Attique 3,15m

La hauteur totale de la superstructure est :
H = 3,80+3,80+3,67+3,25+3,20+3,15+3,15+3,15 (M)
La hauteur totale du batiment, hors éléments techniques éventuels, est donc :
Htotale = 27,17 m
On remarque que le rez-de-chaussée et le premier étage présentent une hauteur de 3,80 m,
supérieure a celle des étages courants. Cette particularité peut influencer localement la rigidité

latérale de la structure. Elle devra donc étre prise en compte lors de la modélisation
numérique et de la vérification des déplacements inter-étages.
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11.6. SYSTEME DE CONTREVENTEMENT
La structure porteuse de I’ouvrage est constituée principalement des éléments suivants :

e poteaux en béton armé ;

e poutres principales et secondaires ;
e voiles de contreventement ;

e planchers en béton armé ;

e escaliers et paliers en béton armé.

Les charges verticales sont transmises des planchers vers les poutres, puis vers les poteaux et
les voiles, avant d’étre acheminées vers les fondations. Les actions horizontales,
principalement dues au séisme, sont reprises en grande partie par les voiles de
contreventement.

Le systéme structural adopté assure donc deux fonctions principales. La premiére est la
transmission des charges gravitaires. La seconde est la stabilité horizontale de I’ouvrage sous
actions sismiques.

Dans ce projet, les portiques participent a la résistance globale de la structure, mais le role
principal dans le contreventement est assuré par les voiles en béton armé. Cette distinction est
importante, car elle intervient directement dans le choix du coefficient de comportement
utilisé dans I’étude sismique.

11.7. SYSTEME DE CONTREVETEMENT

Le systeme de contreventement retenu apres optimisation est un systeme constitué
principalement par des voiles en béton armé. Les voiles ont pour role de reprendre la majeure
partie des efforts horizontaux dus au séisme, de limiter les déplacements latéraux, de réduire
les déplacements inter-étages et d’améliorer la stabilité globale de la structure.

Au début de I’étude, une premiére variante a été modélisee avec des voiles de longueur :
Lw=1,40m

Cette configuration conduisait a retenir un coefficient de comportement :

R =3,50

Apres analyse, cette premiéere variante n’a pas été retenue comme solution finale, car elle ne
permettait pas d’exploiter pleinement le role des voiles dans la reprise des efforts horizontaux.
Cette étape m’a permis de comprendre que le coefficient de comportement ne doit pas étre
choisi directement, mais qu’il doit étre cohérent avec le comportement réel du systeme de
contreventement.
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Pour cette raison, une deuxieme variante a été étudiée. Les voiles ont été augmentés et mieux
répartis dans les deux directions principales. La configuration finale comprend :

8 voiles de 2,00 m répartis comme suit : 4 voiles verticaux +4 voiles horizontaux
6 voiles de 3,00 m répartis comme suit : 4 voiles verticaux + 2 voiles horizontaux
Cette modification a permis d’améliorer la rigidité latérale de I’ouvrage et de renforcer la
contribution des voiles dans les deux directions. Le systéme final est donc retenu comme
Type 5 : systeme de contreventement constitué par des voiles
Les coefficients de comportement adoptés sont : Rx=4,50 Ry=4,50

Le passage de R=3,50 a R=4,50 ne correspond donc pas a une simple modification numérique

dans le logiciel. 1l résulte d’une modification réelle du systéme structural. Cette comparaison
constitue un point important de ce travail, car elle montre I’influence directe de la longueur et

de la répartition des voiles sur le comportement sismique global de I’ouvrage.

Tableau 11.4 : Comparaison entre les deux variantes de contreventement

Critére

Variante initiale

Variante optimisée

Longueur principale des voiles

1,40 m

2,00 met 3,00 m

Nombre de voiles de 2,00 m

8 voiles

Reépartition des voiles de
2,00 m

4 verticaux + 4 horizontaux

Nombre de voiles de 3,00 m

6 voiles

Répartition des voiles de
3,00 m

4 verticaux + 2 horizontaux

Systéme retenu

Configuration initiale

Systeme constitué principalement
par des voiles

Coefficient de comportement

R =3,50

Rx =Ry = 4,50

Objectif structural

Rigidité latérale a améliorer

Rigidité latérale améliorée

Veérification attendue

Contribution des voiles
insuffisante

Contribution des voiles a
confirmer par I’analyse sismique

Cette comparaison montre que le coefficient de comportement dépend directement de la
configuration réelle du systeme de contreventement. Le choix de R=4,50R = 4,50R=4,50 devra
donc étre confirmé dans I’étude sismique par la vérification de la part de I’effort tranchant
reprise par les voiles, ainsi que par I’analyse de I’éventuel effet noyau.
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Figure 11.9 : Disposition optimisée des voiles — variante R=4,50
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Figure 11.10 : Vue en 3D

11.8. IMPLANTATION DE LA STRUCTURE

L’implantation de la structure est définie a partir des plans architecturaux et structuraux du
projet. La trame porteuse est organisée suivant deux directions principales, X et Y,
correspondant aux directions principales de I’analyse structurale.

Les dimensions entre les poteaux extrémes sont :
Lx,poteaux = 20,14 m Ly,poteaux = 22,15 m

La structure présente des portées maximales de 5,35 m suivant X et 6,05 m suivant Y.

La disposition des poteaux, poutres et voiles devra permettre une transmission réguliere des
charges verticales et une reprise efficace des efforts horizontaux.

Une attention particuliére est portée a la disposition des voiles. Leur répartition doit étre aussi
équilibrée que possible afin de limiter I’excentricité entre le centre de masse et le centre de
rigidité, ce qui permet de réduire les effets de torsion lors d’une excitation sismique.
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11.9. CLASSIFICATION DU SITE

Le rapport géotechnique détaillé du projet n’étant pas disponible a ce stade de I’étude, les
caractéristiques exactes du sol d’assise ne peuvent pas étre déterminées de maniere définitive.
Ainsi, la nature précise du sol, la contrainte admissible, la profondeur d’ancrage, le niveau
éventuel de la nappe phreéatique ainsi que le type de fondation devront étre confirmés par une
étude géotechnique compléte.

Toutefois, afin de poursuivre I’étude de la superstructure et de réaliser I’analyse sismique, une
hypothese de calcul est retenue pour la catégorie du site. Dans le cadre de cette étude, le site
est supposé appartenir a la catégorie : S3

Cette hypothese correspond a un site meuble. Elle permet de prendre en compte un
comportement relativement défavorable du sol vis-a-vis de I’amplification de I’action
sismique. Ce choix reste donc sécuritaire pour I’analyse de la superstructure, mais devra étre
confirmé avant le dimensionnement définitif de I’infrastructure.

11.10. CLASSIFICATION DE L’OUVRAGE SELON LA ZONE SISMIQUE

Le projet est situé dans la wilaya d’Alger. Selon les paramétres retenus pour cette étude,
I’ouvrage est implanté en zone de forte sismicité, classée : Zone VI
Cette classification impose une prise en compte rigoureuse de I’action sismique dans la
conception de la structure.
Elle justifie également le choix d’un systéme de contreventement suffisamment rigide,
capable de limiter les déplacements horizontaux et les déplacements inter-étages.

Les parameétres sismiques retenus pour I’étude sont les suivants :

Tableau 11.6 : Parametres sismiques retenus

Parameétre Valeur

Zone sismique Vi

Groupe d’usage 1B

Catégorie du site S3
Coefficient d’accélération de zone (A) 0,30
Coefficient de site (S) 1,30

Coefficient de correction d’amortissement

visqueux (1) 0.882
Facteur de qualité (QF) 1,05
Coefficient de correction (AX) 0,85
Coefficient de correction (Ay) 0,85

Catégorie de pondération b
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Ces paramétres seront utilisés dans le chapitre consacré a I’étude sismique pour la définition du
spectre de réponse réglementaire, le calcul de I’effort tranchant a la base et les vérifications de
stabilité globale.

11.11. CLASSIFICATION DE L’OUVRAGE ET SON IMPORTANCE

L’ouvrage étudié est un batiment a usage hotelier. 1l comporte des espaces d’hébergement,
des locaux commerciaux, un restaurant ou une cafétéria, ainsi que des zones de circulation
verticale. Il s’agit donc d’un établissement recevant du public, avec une occupation variable
selon les niveaux et les fonctions.

Compte tenu de sa destination et de son importance fonctionnelle, I’ouvrage est classé dans le

groupe d’usage : 1B

Cette classification traduit I’importance de I’ouvrage et permet de tenir compte de la présence
du public dans I’évaluation de I’action sismique.

Tableau 11.7 : Classification de I’ouvrage

Parametre Valeur retenue
Type d’ouvrage Hotel
Usage Hébergement, commerce, restauration
Classification Etablissement recevant du public
Groupe d’usage 1B
Zone sismique VI
Catégorie du site S3

Le classement en groupe d’usage 1B conduit a une approche plus sécuritaire dans la
vérification de la structure sous sollicitations sismiques

11.12. LES CARACTRISTIQUES DES MATERIAUX BTON ET ACIER

Les matériaux utilisés dans la structure sont principalement le béton et I’acier pour armatures.
Les caractéristiques mécaniques adoptées sont définies conformément aux regles de calcul du
béton armé et aux prescriptions réglementaires utilisées dans I’étude.

Le béton reprend principalement les efforts de compression, tandis que I’acier reprend les efforts
de traction et participe a la ductilité des éléments structuraux. Cette complémentarité est
essentielle dans le comportement des structures en béton armé, particuliérement en zone
sismique.
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1.12.1. BETON

Le béton utilisé pour la structure présente une résistance caractéristique a la compression a 28
jours égale a:

fc2s = 25 MPa

YBA =25 kN/m3

11.112.1.1. RESISTANCES CARACTERIQTIQUE DU BETON
La résistance caractéristique a la traction du béton est donnée par :
ft28 = 0,6 + 0,06xfc28
ft28 = 0,6 + 0,06x25
ft28 =2,10 MPa
Le module de déformation longitudinale instantané du béton est :
Eij =11000xfc28"(1/3)
Eij =11000x25"(1/3)
Eij=32164MPa

Le module de déformation longitudinale différé est :

Evj = 3700xfc28"(1/3)
Evj = 3700x257(1/3)
Evj =10819 MPa
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Tableau 11.8 : Résistances caractéristiques du béton

Caractéristique

Symbole

Valeur

Résistance a la
compression a
28 jours

fc28

25 MPa

Résistance a la
traction a 28
jours

ft28

2,10 MPa

Module de
déformation
instantané

Eij

32164MPa

Module de
déformation
différé

Evj

10819MPa

Masse
volumique du
béton arme

YyBA

25 kKN/m?
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11.12.1.2. Contraintes limites du béton

A I’état limite ultime, la contrainte limite du béton est donnée par :

0,85 08

b
/ 67

Pour les charges de durée supérieure a 24 h, on prend : 6=1

En situation durable ou transitoire :

v, — 1,50

0,85 < 25

fou =T 1.50

fou = 14,17 MPa
En situation accidentelle ou sismique :

¥ = 1,20

0,85 x 25

fou =77 1,20

fow = 17,71 MPa

A I’état limite de service, la contrainte admissible du béton est :

The — l-}-u ﬂf{.‘?ﬂ
o — 0,6 = 25

o — 15 MPa
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Tableau 11.9 : Contraintes limites du béton

Etat limite / Situation Expression Valeur
N 0,85 f, 14
ELU — situation durable S = 150 14,17 MPa
ELU — situation 0,85 £ 1771 MPa
accidentelle/sismique fou = =155° ’
ELS Oy = [] ﬁfr:ﬁi;.- 15 MPa
11.12.2. ACIER

Les armatures utilisées sont des aciers a haute adhérence de limite élastique :
fe=500 MPa

Le module d’élasticité longitudinale de I’acier est pris égal a :

Es=200000 MPa

11.12.2.1. Résistance caracteéristique de I’acier

La résistance caractéristique adoptée pour I’acier est :

fe=500 MPa

Cette valeur correspond a un acier de type haute adhérence, généralement utilisé pour les armatures
longitudinales et transversales des éléments en béton armé.

Tableau 11.10 : Résistances caracteéristiques de I’acier

Caracteéristique Symbole Valeur
Type d’acier HA / B500 —
Limite élastique fe 500 MPa
Module d’élasticité Es 200000 MPa
TAYEBI sirine
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11.12.2.2. Contraintes limites de I’acier

La contrainte de calcul de I’acier est donnée par :

fyd = £

Vs
En situation durable ou transitoire :
¥s = 1,19
500
fyr_f =
1,15

fya = 434,78 MPa

En situation accidentelle ou sismique :

v — 1,00
500
Jva = 1,00

fya = 500 MPa
A I’état limite de service, la contrainte admissible dans I’acier dépend de la condition de fissuration retenue.
Pour un acier haute adhérence, avec n=1,6, on distingue les cas suivants.

Pour une fissuration peu préjudiciable, aucune limitation particuliére n’est genéralement imposée a la
contrainte de I’acier en service.

Pour une fissuration préjudiciable :
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2
oy < Min (E fe; 1104/ 7 ftgﬁ)

2
O, < Min (E x 500;1104/1.6 x 2, lﬂ)

L®

os < man(333, 33; 201, 65)

o, = 201,65 MPa

Pour une fissuration trés préjudiciable :

1
o, < min (ﬁfﬁ QHM)

o, < min(250; 164, 99)
o, < 164,99 MPa

Tableau 11.11 : Contraintes limites de I’acier

Etat limite / Situation Expression Valeur
ELU — situation durable fyi = 15 434,78 MPa
_ - - -ir
ELU — situation fod = 155 500 MPa

accidentelle/sismique

ELS — fissuration peu

oréjudiciable Pas de limitation particuliére —

ELS — fissuration préjudiciable min[%f{.; 110+/1 f125) 201,65 MPa
ELS — fissuration tres min( é £.:90 ,-—ﬂ fcza) 164.99 MPa

préjudiciable
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Ces valeurs seront utilisées dans les chapitres suivants pour les vérifications des éléments
structuraux en béton armé, notamment les poutres, poteaux, voiles, dalles et fondations.

11.13. Réglements utilisés

L’étude de I’ouvrage est menée conformément aux reglements et documents techniques
suivants

Tableau 11.12 : Réglements utilisé

Reéglement Objet
RPA 2024 Regles parasismiques algériennes
CBA 93 Conception et calcul deg, structures en béton

armé
BAEL 91 révise 99 Calcul du béton armé aux états limites
DTR B.C. 2.2 Charges p?rmanqnte_s et charges
d’exploitation

Plans architecturaux Géométrie et distribution des espaces

Le rapport géotechnique n’étant pas disponible, les données liées au sol sont considérées comme
des hypotheses de calcul. Elles devront étre confirmées avant le dimensionnement définitif des

fondations.

11.14. Analyse critique des données de I’ouvrage

A partir des caractéristiques de I’ouvrage, plusieurs remarques peuvent étre faites.

Premiérement,

¢ |l est important de distinguer les dimensions architecturales des dimensions structurales.
Les dimensions maximales du batiment sont de 23,95 m suivant X et 23,15 m suivant
Y, alors que la distance entre les poteaux extrémes est de 20,14 m suivant X et 22,15 m
suivant Y.

Cette différence montre que I’étude structurale ne doit pas se limiter a I’enveloppe
extérieure du batiment, mais doit tenir compte de la position réelle des éléments
porteurs.

Deuxiémement,

e laportée maximale suivant Y est égale a 6,05 m, alors que la portée maximale suivant X
est de 5,35 m On remarque donc que la direction Y est la plus défavorable.
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Cette observation sera importante dans le chapitre suivant, car elle influencera le choix
des dimensions des poutres et la vérification des planchers.

Troisiemement :

e les deux premiers niveaux présentent une hauteur de 3,80 m, supérieure a celle des
étages courants. Cette différence peut influencer la rigidité latérale locale de la
structure. 1l faudra donc Vvérifier avec attention les déplacements inter-étages, surtout au
niveau du rez-de-chaussée et du premier étage.

Quatriemement,

o |e systeme de contreventement constitue I’un des points essentiels de ce projet. La
premiére configuration, basee sur des voiles de 1,40 m, conduisait & un coefficient de
comportement R=3,50R = 3,50R=3,50. Aprées optimisation, la structure comporte des
voiles de 2,00 met de 3,00 m, mieux répartis dans les deux directions. Cette évolution
permet de retenir un systeme constitué principalement par des voiles, avec :

Rx = Ry=4,50

Cette étape montre que le coefficient de comportement n’est pas une valeur choisie au hasard.
I dépend directement de la configuration réelle du systeme de contreventement et de la
capacité des voiles a reprendre les efforts horizontaux.

Cinquiemement

e [|’absence du rapport géotechnique représente une limite de I’étude. Pour pouvoir
poursuivre I’analyse de la superstructure, la catégorie de site S3 est retenue comme
hypothése de calcul. Ce choix permet de considérer un sol relativement défavorable vis-
a-vis de I’action sismique, mais il devra étre confirmé par une étude géotechnique avant
le dimensionnement définitif des fondations.

Enfin,

e I’usage hotelier du batiment entraine une variation des charges d’un niveau a I’autre.
Le rez-de-chaussée et le premier étage sont plus sollicités a cause des locaux
commerciaux et de I’espace de restauration, tandis que les étages supérieurs sont
destinés aux chambres. Cette répartition devra étre introduite correctement dans le
modeéle numérique.

Ces remarques montrent que les données de I’ouvrage ne sont pas seulement présentées de
maniere descriptive. Elles sont analysées en fonction de leur influence sur la suite de I’étude
structurale.
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I11.1. Introduction

Le pré-dimensionnement constitue une étape essentielle dans I’étude d’une structure en
béton armé. Il permet de proposer des dimensions initiales pour les différents éléments
porteurs avant de passer a la modélisation numérique et au dimensionnement définitif.

Dans ce chapitre, nous procédons au pré-dimensionnement des principaux éléments
structuraux de I’ouvrage, a savoir les planchers, les escaliers, les poutres, les poteaux et les
voiles. Les dimensions obtenues a ce stade ne sont pas encore définitives, mais elles doivent
étre suffisamment cohérentes pour permettre une modélisation fiable de la structure.

L’ouvrage étudié est un batiment en béton armé a usage hotelier, composé d’un rez-de-
chaussée, de six étages et d’un attique. Il comporte plusieurs fonctions : locaux commerciaux,
restaurant ou cafétéria, chambres, escaliers, paliers et terrasse inaccessible. Cette variation
d’usage entraine une variation des charges d’exploitation d’un niveau a I’autre.

Le niveau attique présente également une particularité importante, car les charges ne sont pas
uniformes sur toute sa surface. Il comporte plusieurs zones de charges, dont une terrasse
située au niveau de la surface d’influence du poteau critique. Cette particularité sera prise en
compte dans la descente de charges afin de mieux représenter le comportement réel de la
structure.

Le modéle numérique de la superstructure est établi avec une base au niveau du rez-de-
chaussée. Le sous-sol existant n’est pas modélisé dans ETABS. Par conséquent, le pré-
dimensionnement présenté dans ce chapitre concerne la superstructure modélisée a partir du
niveau RDC.

L’objectif de ce chapitre n’est donc pas seulement de choisir des dimensions, mais de vérifier
si ces choix sont logiques par rapport aux portées, aux charges, aux hauteurs d’étage et au
comportement attendu de la structure.

111.2. Donnees de base de I’ouvrage

Les données utilisées dans ce chapitre proviennent des plans de coffrage, des plans
architecturaux et des hypothéses définies dans le chapitre précédent.

Les portées maximales relevées sont :

L, = 535m
L, = 6,05m
La portée la plus defavorable est donc :
Lypax = 6,05m

Les travées relevées sur le plan de coffrage sont présentees dans le tableau suivant.
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Tableau I11.1 ;: Travées suivant les deux directions

Direction Travées
Sens X 410m:;4,30m:;3,20m;520m:5,35m
Sens Y 6,05m:4,75m:4,65m ;4,70 m

La somme des travées suivant X est :

4,10 + 4,30 + 3,20 + 5,20 + 5,35 = 22,15m
La somme des travéees suivant Y est :
6,05 + 4,75 + 4,65 + 4,70 = 20,15m
Les hauteurs des niveaux sont rappelées dans le tableau suivant.
Tableau 111.2 : Hauteurs des niveaux

Niveau Hauteur
RDC 3,80 m
ler étage 3,80 m
2eéme étage 3,67 m
3éme étage 3,25 m
4eme étage 3,20m
5eéme étage 3,16 m
6eme étage 3,15m
Attique 3,16 m

La hauteur maximale d’étage est :
he = 3,80m
La hauteur totale de la superstructure est :
H = 2717m
Les caractéristiques mécaniques des matériaux sont les suivantes.
Tableau I11.3 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

Matériau Caractéristique Valeur
. Résistance caractéristique a la _
Béton compression fcos = 25 MPa
Béton armé Masse volumique vBA =25 KN/m3
Acier Limite élastique f. =500 MPa
Acier Module d’élasticité E;=200000 MPa
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111.3. Prédimensionnement des planchers

Les planchers sont des éléments horizontaux qui transmettent les charges aux poutres, puis
aux poteaux et aux voiles. Ils jouent également un réle important dans le comportement

global de la structure, car ils assurent la fonction de diaphragme horizontal sous actions
sismiques.

Dans ce projet, les planchers sont réalisés en béton armé. Une épaisseur de dalle est
adoptée au stade du prédimensionnement :

e = 20cm

Ce choix doit permettre d’assurer une rigidité suffisante, de limiter les déformations et de
garantir une bonne transmission des charges vers les éléments porteurs.

111.3.1. Nature de travail de la dalle

Pour déterminer si la dalle travaille dans un seul sens ou dans les deux sens, on calcule le
rapport entre la petite portée et la grande portée :

Ly
“1L
Avec :
Ly = 535m
L, = 605m
Donc :
5,35
¢ =605
a = 0,88
Comme :
a > 04

la dalle travaille dans les deux sens.

Cette remarque est importante, car elle montre que les charges ne sont pas transmises dans
une seule direction. Le panneau de dalle participe donc a la transmission des efforts suivant
les deux directions principales de la structure.

111.3.2. Choix de I’épaisseur de la dalle

Pour une dalle pleine travaillant dans les deux sens, I’épaisseur peut étre estimée a partir
de la petite portée du panneau :

Avec :
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L, = 535m
On obtient :
5,35
¢ =730
e = 0,178m
e = 178cm
On adopte :

e = 20cm
L’épaisseur adoptée vérifie donc la condition de prédimensionnement.
Le poids propre de la dalle est :
Gdane = y°* X e
Gdaie = 25 X 0,20
Gdane = 5,00 kN /m?
Cette valeur sera utilisée dans I’évaluation des charges permanentes.

111.3.3. Veérification acoustique

L’épaisseur minimale généralement admise pour assurer un confort acoustique satisfaisant
est:

e = 13cm
Or:

e = 20cm
Donc:

20cm > 13 cm
La condition acoustique est vérifiée.

111.3.4. Vérification de la sécurité incendie

L’épaisseur adoptée doit également permettre d’assurer une résistance suffisante au feu.
Tableau 111.4 : Epaisseurs minimales indicatives pour la résistance au feu

Résistance au feu Epaisseur minimale
1 heure 7cm
2 heures 11cm
3 heures 15¢cm
4 heures 17 cm
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Pour une résistance au feu de trois heures, on doit avoir :

e > 15cm
Or:

e = 20cm
Donc :

20cm > 15¢cm
La condition de sécurité incendie est vérifiée.

111.3.5. Vérification de la fleche dalle
Condition de fleche

La fleche admissible des éléments fléchis est limitée comme suit :

| _
~ E $ilpe: = Jm
faam = Loy
—+05 il .. >3
7000 05em sil_ .. m
La condition a verifier est :
Feal < faim
Avec:
5qL?
fea = 35481
Pour une bande de dalle de largeur :
b= 1.00m
L’inertie est donnée par :
be’
=7

Le plancher courant présente les charges suivantes :
G = 7.00kN/m’

Q = 1.50kN/m~

La charge de service appliquée a une bande de dalle de largeur 1,00 mest : [1], [4]
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CHAPITRE 111
g.=(G+Q) x 1.00

g.=(7.00+1.50) % 1,00=_850kN/ml

la portée maximale considérée pour la vérification de la fleche est :

Lyw =6.05m

Comme :
Ly =0.00m>=5m

On utilise donc :

Lonax
= —
[ adm 7000 0,005

_ 2% 1 5 005=0.01105
=000 T "

fagm = 11.05mm

Le module de déformation instantané du béton est pris égal a :
E=32164.19512MPa

D’apreés les équations précédentes, on a :

99 mer _ Lmnex 0.005
384E1 — 1000 -

Avec :
be

Donc :
jqﬁ'leﬂ.X lL:I:I:I.ﬂ.x
ber\ = 1000 0%
384E VB

E.NS.T.P
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l 5 4
e = 3| JqsLmax

|33E (Lm + ﬂﬁﬂj)
\

1000

Application numérique :

[ -
_ s 5% 8.50 % 107% x 6.05¢
g = m—

|3’* X 32164.19512 X (ﬂ—mw E}ﬂj)
N = Niooo

e=0J17]m
e=171]cm
On prend :
[e=20cm]
Or:
20em =17 11em

Donc, la condition de fleche est vérifiée.

Ainsi, I’épaisseur adoptée de la dalle pleine, égale a 20 cm, est suffisante vis-a-vis de la
limitation de la fleche sous charges de service. Cette valeur confirme le choix retenu dans le
prédimensionnement des planchers.

I11.4. Evaluation des charges et surcharges

L’évaluation des charges permet de déterminer les efforts transmis aux différents éléments
porteurs. Elle constitue une étape indispensable avant le pré-dimensionnement des poutres, des
poteaux et des voiles.

Les charges considérées sont :

G : charges permanentes
Q : charges d’exploitation

Les charges permanentes dépendent de la composition des planchers, tandis que les charges
d’exploitation dépendent de I’usage des locaux.
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111.4.1. Charges permanentes des planchers courants
Pour les étages courants, la charge permanente est composée du poids propre de la dalle, des
revétements, des cloisons et de I’enduit en platre.

Tableau I11.5 : Charges permanentes du plancher courant

Désignation Charge
Dalle pleine en béton armé de 20 cm 5,00 KN/m2
Carrelage + lit de sable + mortier de pose 0,60 kN/m2
Cloisons de répartition 1,00 KN/m2
Enduit en platre 0,40 kKN/m2
Total (G) 7,00 kN/m?

111.4.2. Charges permanentes de la terrasse inaccessible
Pour la terrasse inaccessible, la charge permanente comprend le poids propre de la dalle
ainsi que les couches de protection, la forme de pente et I’étanchéité.

Tableau I11.6 : Charges permanentes de la terrasse inaccessible

Désignation Charge
Dalle pleine en béton armé de 20 cm 5,00 KN/m?
Gravillons + forme de pente + étanchéité 3,20 KN/m2
Total (G) 8,20 KN/m2

On retient :
Gterrasse = 8;20 kN/mZ

111.4.3. Charges du niveau attique

Le niveau attique ne présente pas une charge uniforme sur toute sa surface. D’apres le plan
de répartition des charges, plusieurs zones sont distinguées selon leur usage. Les valeurs
indiquées sur le plan correspondent aux charges d’exploitation (Q). Pour les charges
permanentes (G), il faut ajouter le poids propre de la dalle pleine en béton armé de 20 cm.

Le poids propre de la dalle est :
Gdal]e = 5,00 k]V/'f'n2
Les charges permanentes complémentaires sont :

2,00 kN /m?
et:
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3,20 kN /m?

Les charges totales retenues au niveau attique sont donc présentées dans le tableau suivant.

Tableau I11.7 : Charges adoptées au niveau attique

Charge Poids propre de Charge Charge
Zone permanente la dalle permanente d’exploitation
complémentaire totale (G) (Q)
Zone 1 2,00 KN/m? 5,00 KN/m? 7,00 KN/m? 2,50 KN/m?
Zone 2 3,20 kN/m? 5,00 KN/m? 8,20 kN/m? 2,50 KN/m?
Zone 3 : termasse | 5 5 kN/m? 5,00 kN/m2 8,20 kN/m 1,50 kKN/m?2
de I’attique

Ainsi, le niveau attique ne doit pas étre assimilé directement a un étage courant. Les charges doivent
étre appliquées par zones dans le modele de calcul. Cette démarche permet de représenter plus
fidélement la répartition réelle des charges.

111.4.4. Charges permanentes des escaliers et paliers

Les escaliers sont réalisés en béton armé. Les charges permanentes tiennent compte du poids propre
de la paillasse, des marches, des revétements et des enduits.

Tableau I11.8 : Charges permanentes des escaliers et paliers

Elément Charge permanente
Volée d’escalier 9,07 KN/m2
Palier 6,40 kN/m?

Pour les paliers, la charge totale est obtenue par :
Gpatier = 5,00 + 1,40
Gpalier = 6,40 k]V/'f'n2

Cette distinction est importante, car le poids propre de la dalle de 20 cm doit toujours étre pris
en compte.

111.4.5. Charges d’exploitation
Les charges d’exploitation sont choisies selon la destination des locaux.

Tableau I11.9 : Charges d’exploitation adoptées
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Niveau / Local Usage Charge d’exploitation
Rez-de-chaussée Locaux commerciaux 5,00 kN/m?
ler étage Restaurant / cafétéria 2,50 kN/m2
2éme au 6eme étage Chambres 1,50 KN/m2
Attique Selon zones 1,50 & 2,50 kN/m2
Escaliers Circulation verticale 2,50 kN/m?
Terrasse inaccessible Entretien uniquement 1,00 KN/m?

Il est important de préciser que la charge d’exploitation du rez-de-chaussée est présentée dans
ce tableau pour décrire I’usage réel de I’ouvrage. Cependant, dans la descente de charges du
poteau critique de la superstructure modélisée, le plancher bas du RDC n’est pas ajouté, car la
base du modele ETABS est prise au niveau RDC et le sous-sol n’est pas modélisé.

I11.5. Prédimensionnement des escaliers et paliers

Les escaliers assurent la circulation verticale entre les différents niveaux. Ils sont réalisés
en béton armé et transmettent leurs charges aux éléments porteurs voisins.

Dans ce projet, une épaisseur uniforme est adoptée pour les escaliers et les paliers :

= 20cm
Ce choix permet d’assurer une continuité constructive entre les volées, les paliers et les

planchers.

Figure I11.1 : Schéma de I’escalier étudié

111.5.1. Escaliers des étages courants
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Pour les escaliers des étages courants, la longueur inclinée est :

L = 3,00m
La condition usuelle de pré-dimensionnement est :
e = i
— 20
Donc :
3,00
© =720
e = 0,15m
e > 15cm
L’épaisseur adoptée est :
e = 20cm

Donc :

20cm > 15cm
La condition est vérifiée.

111.5.2. Escalier du rez-de-chaussée

Pour I’escalier du rez-de-chaussée, la longueur inclinée est :
L =420m

La condition usuelle donne :
e = i
— 20
e > 4,20/20
e = 021m
e =

L’épaisseur adoptée dans le projet est :

20cm

Cette valeur est 1égerement inférieure a celle obtenue par la régle pratique. Elle est néanmoins
retenue a ce stade afin de conserver une continuité constructive avec les autres volées, les
paliers et les planchers. Ce choix devra étre confirmé par la vérification détaillée de la
résistance, de la fleche et du ferraillage.

e

Cette remarque permet d’identifier clairement le point sensible du pré-dimensionnement au lieu
de I’ignorer.

I11.6. Prédimensionnement des poutres
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Les poutres assurent la transmission des charges des planchers vers les poteaux et les
voiles. Elles participent également a la rigidité des portiques.
Le pré-dimensionnement des poutres est effectué a partir des conditions suivantes :
L L

—< h <—
15— 1

et:

03h < b < 0,8h
Les conditions minimales prises en compte sont :

b > 25cm
h > 30cm
ks
5=
111.6.1. Poutres suivant X
La portée maximale suivant X est :
L, = 535m
La hauteur minimale est :
RAmin = 5,35/15
Amin = 0,36m
Apin = 36cm

La hauteur maximale est :
hmax = 5,35/10
hmax = 0,535m

hmax = 53,5cm
La hauteur doit donc Vvérifier :
36cm < h < 535cm
On adopte :
b x h = 30 X 50 cm?
Tableau I11.10 : Section adoptée des poutres suivant X

Elément Valeur
Portée maximale 535m
Largeur (b) 30cm
Hauteur (h) 50 cm
Section adoptee 30 x 50 cm?
TAYEBI sirine
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Vérification des conditions minimales :

b =30cm = 25cm

h =50cm = 30cm
h/b = 50/30 = 1,67

1,67 < 4
Les conditions sont donc vérifiées.
111.6.2. Poutres suivant Y
La portée maximale suivant Y est :
L, = 6,05m
La hauteur minimale est :
hmin = 6,05/15
hmin = 0,4‘0 m
hpin = 40 cm

La hauteur maximale est :
Rmax = 6,05/10
hnmax = 0,605m
hmax = 60,5 cm

La hauteur doit donc vérifier :

40cm < h £ 60,5cm
On adopte :

b x h = 30 X 55cm?
Tableau I11.11 : Section adoptée des poutres suivant Y

Elément Valeur
Portée maximale 6,05 m
Largeur (b) 30 cm
Hauteur (h) 55 cm
Section adoptée 30 x 55 cm?

Vérification des conditions minimales :

b =30cm = 25cm
h =55cm = 30cm
h/b = 55/30 = 1,83
1,83 < 4
Les conditions sont donc vérifiees.
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La hauteur adoptée dans le sens Y est supérieure a celle adoptée dans le sens X. Ce choix est
logique, car la portée suivant Y est la plus défavorable.

Sections adoptées des poutres
Poutre 30 x 55 cm?

Poutre 30 x 50 cm?

Section

Section rectangulaire

rectangulaire

50 cm
55 cm

30cm 30 cm

Figure 111.2 : Sections adoptées des poutres

111.7. Descente de charges sur le poteau le plus sollicité

La descente de charges permet d’estimer I’effort normal transmis aux poteaux a partir des
charges appliquées sur les planchers. Cette étape est indispensable pour vérifier si la section
adoptée des poteaux est cohérente.

Dans cette étude, la descente de charges est effectuée pour la superstructure modélisée dans
ETABS. La base du modéle numérigue est prise au niveau du rez-de-chaussée. Le sous-sol
existant n’est pas intégre dans le modele. Par conséquent, le plancher bas du rez-de-chaussée
n’est pas ajouté dans la descente de charges du poteau critique de la superstructure.

Les niveaux pris en compte dans la descente de charges sont donc :

le ler étage

les étages du 2éme au 6eme
I’attique

e laterrasse inaccessible.

Le poteau le plus sollicité est généralement un poteau intérieur, situé dans une zone ou les
travées voisines sont importantes. En effet, un poteau intérieur reprend une surface d’influence
plus grande qu’un poteau de rive ou qu’un poteau d’angle.

Dans cette étude, on consideére un poteau intérieur situé dans la zone la plus défavorable.

TAYEBI sirine 52 ENSTP



CHAPITRE 111 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

111.7.1. Surface d’influence du poteau critique
La surface d’influence du poteau est calculée en prenant la moitié des travées voisines dans
chaque direction.

Dans le sens X, la zone la plus défavorable est située entre les travées :

520m
et:
535m
La largeur d’influence suivant X est donc :
p, = 520, 535
* 2 2
by = 2,60 + 2,675
by = 5275m
Dans le sens Y, la zone la plus défavorable est située entre les travées :
6,05 m
et:
4,75m
La largeur d’influence suivant Y est donc :
p, = 605 475
Y 2 2
b, = 3,025 + 2,375
b, = 540m
La surface d’influence du poteau critique est :
Sinf = bx X by

Sif = 5,275 X 5,40
Sinf = 28,49 m?

On retient donc :
Sinf = 28,49 m?
Cette surface sera utilisée pour calculer les charges transmises au poteau critique.

111.7.2. Traitement du niveau attique dans la descente de charges

Le niveau attique comporte plusieurs zones de charges. D’apres le plan de répartition des
charges, la surface d’influence du poteau critique retenu se situe au niveau d’une terrasse de
I’attique.

Cette zone est caractérisée par une charge permanente complémentaire de :

Gcomplémentaire = 3,20 kN/m?
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A cette charge, il faut ajouter le poids propre de la dalle de 20 cm :
Gd.ye = 5,00 kN/m?
La charge permanente totale au niveau de cette terrasse est donc :
Gattique = 5,00 + 3,20

k
GattiQue = 820?

D’apres le plan de répartition des charges, la charge d’exploitation retenue pour cette zone est

Qattique = 1;50 kN/mZ

Ainsi, pour le poteau critique considéré, les charges retenues au niveau de la terrasse de
I’attique sont :

Gattique = 8,20 kN/mZ
Qattique = 1;50 kN/mZ

Cette prise en compte est plus précise qu’une hypothése uniforme sur tout le niveau, car elle
se base sur la zone réelle d’influence du poteau étudie.

111.7.3. Charges transmises par les planchers

Pour un plancher courant, la charge permanente est :
G = 7,00 kN/m?
La charge permanente transmise au poteau par un plancher courant est donc :
N¢ = G X Sinf
N¢ = 7,00 x 28,49
N¢ = 199,43 kN

Pour les chambres, la charge d’exploitation est :
Q = 1,50 kN/m?

Donc :
N9 = 1,50 x 28,49
N9 = 42,74 kN
Pour le premier étage, correspondant au restaurant ou a la cafétéria :
Q = 2,50 kN/m?
Donc :
N9 = 2,50 x 28,49
N9 = 71,23 kN
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Pour la terrasse de I’attique, les charges retenues au droit du poteau critique sont :

G = 820 kN/m?
Q = 1,50 kN/m?

Donc :

et:

N¢ = 8,20 x 28,49
N¢ = 233,62 kN

N9 = 1,50 x 28,49
N9 = 42,74 kN

Pour la terrasse inaccessible supérieure :

G = 8,20 kN/m?
Q = 1,00 kN/m?

Donc :

et:

N¢ = 8,20 x 28,49
N¢ = 233,62 kN

N9 = 1,00 x 28,49
N9 = 28,49 kN

111.7.4. Récapitulatif des charges transmises au poteau critique

Tableau I11.12 : Charges transmises au poteau critique

Niveau Nombre | (G) KN/m? | (Q) kN/mz (N6) kN (N9) kN
ler étage : restaurant / cafétéria 1 7,00 2,50 199,43 71,23
2eme au 6eme etage : chambres 5 7,00 1,50 997,15 213,70
Attique — terrasse 1 8,20 1,50 233,62 42,74
Terrasse inaccessible supérieure 1 8,20 1,00 233,62 28,49
Total — — — 1663,82 356,16
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Ainsi :
NS¢ = 1663,82 kN

N9 = 356,16 kN

Le plancher bas du rez-de-chaussée n’est pas ajouté dans ce tableau, car la descente de charges
concerne la superstructure modélisée dans ETABS, dont la base est prise au niveau RDC.

111.7.5. Poids propre des poutres aboutissant au poteau

Le poteau critique recoit également le poids propre des poutres qui lui sont reliées.
Pour les poutres suivant X, la section adoptée est :
30 x 50 cm?
Le poids propre linéaire est :
Jox = 0,30 x 0,50 x 25
gpx = 3,75kN/m
La longueur d’influence des poutres suivant X est :

520 5,35
Linflx = 2 + 2

Linf,x = 5275m

Donc :
Gpx = 3,75 X 5,275
Gpx = 19,78 kN
Pour les poutres suivant Y, la section adoptée est :
30 x 55 cm?

Le poids propre linéaire est :
gpy = 0,30 x 0,55 X 25
gpy = 4125 kN/m
La longueur d’influence des poutres suivant Y est :

6,05 4,75
bnfoy =573

Linf’y = 5,4-0771

Donc:
Gpy = 4,125 X 5,40
Gpy = 22,28 kN
Le poids propre total des poutres aboutissant au poteau pour un niveau est :
Gpoutres = 19,78 + 22,28
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Gpoutres = 42,06 kN
Le nombre de niveaux portes considérés dans la superstructure modélisee est :
n =38
Donc :
Gpoutress total = 8 X 42,06
Gpoutres: total = 336,48 kN

111.7.6. Poids propre du poteau

Les poteaux sont adoptés avec une section :
60 X 60 cm?
La section du poteau est :
B = 0,60 x 0,60
B = 0,36 m?
La hauteur totale de la superstructure est :
H = 2717m

Le poids propre du poteau est donc :
Gpoteau = B X H X )/BA
Gpoteau = 0,36 X 27,17 X 25

Gpoteau = 244,53 kN

111.7.7. Effort normal total au pied du poteau

La charge permanente totale reprise par le poteau est :

NS tota1 = N€ + Gpoutress total + Gpoteau
Avec :
N¢ = 1663,82 kN
Gpoutres totar = 336,48 kN
Gpoteau = 244,53 kN
Donc:
NS, ot = 1663,82 + 336,48 + 244,53
NS, tota1 = 2244,83 kN
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La charge d’exploitation totale est :

N9 tota = 356,16 kN
A I’état limite de service :
Nger = NG; total T N 9 total
Nger = 2244,83 + 356,16
Nger = 2600,99 kN
A I’état limite ultime :
N, = 1'35NGrtotal + 1,5N 9 otal
N, = 1,35 X 2244,83 + 1,5 x 356,16
N, = 3564,76 kN
On retient donc :
N, = 3564,76 kN
Cet effort normal sera utilisé pour la vérification indicative du poteau critique.

111.8. Pré-dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des €léments verticaux qui assurent la transmission des charges vers les
fondations. Ils reprennent les charges permanentes, les charges d’exploitation et participent
également a la stabilité de la structure sous actions horizontales.

Dans un batiment situé en zone sismique, les poteaux ne doivent pas étre considerés
uniquement comme des éléments comprimés. lls sont généralement soumis a de la flexion
composeée, en particulier sous I’effet des actions sismiques. Le pré-dimensionnement reste donc
une étape indicative avant le dimensionnement final.

La section adoptée pour les poteaux est :
60 X 60 cm?

111.8.1. Vérification des dimensions minimales

Les dimensions minimales & vérifier sont :

a = 30cm

b > 30cm

1 <ﬁ< 4
S s

Pour la section adoptée :
a=b=60cm
Donc:

60cm > 30cm
et:
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h 60
b 60
h_

>=1

Les conditions géométriques minimales sont vérifiées.

111.8.2. Vérification indicative de la contrainte moyenne
La section du poteau est :

B = 0,36 m*
L’effort normal ultime obtenu par la descente de charges est :

N, = 3564,76 kN
La contrainte moyenne de compression est :

Oy = —

B

om = 3564,76/0,36
Om = 9902,11 kN/m?

Comme :

1 MPa = 1000 kN/m2
On obtient :

Om = 9,90 MPa
La contrainte limite de calcul du béton en situation durable est :

fby, = 14,17 MPa
Donc :
om < fby
La section adoptée est donc acceptable au stade du pré-dimensionnement.

Cette vérification reste indicative, car le dimensionnement final devra prendre en compte la
flexion composee, les moments fléchissants, les efforts sismiques, les effets du second ordre et
les dispositions constructives réglementaires.

111.8.3. Vérification au flambement

La vérification au flambement permet de controler la stabilité du poteau sous effort normal.
La longueur de flambement est prise égale a :
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If = 0,7l

Le niveau le plus défavorable est celui de hauteur maximale :

lpb, = 3,80m
Donc :
lf =0,7 x 3,80
If =266m

Pour un poteau carré de (60 x 60 cm?, la section est :

B = 0,60 x 0,60

B = 0,36 m?
Le moment d’inertie est :
I = bh3/12
I = 0,60 x 0,60%/12
I = 0,0108m*
Le rayon de giration est :
I 2
= {5}
_ 0,0108)2
be { 0,36 }
i = 0,173 m
L’élancement est :
1=2
l
2,66
A =0173
A = 15,38
La condition usuelle est :
A <35
Or:
15,38 < 35

La condition de non-flambement est donc vérifiée.
111.9. Pré-dimensionnement des voiles
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Les voiles assurent le contreventement de la structure. 1ls reprennent une part importante
des efforts horizontaux dus au séisme et permettent de limiter les déplacements latéraux.

Dans ce projet, le systeme de contreventement retenu apres optimisation est constitué
principalement par des voiles en béton armé. Les voiles sont donc des éléments essentiels dans
le comportement global de I’ouvrage.

111.9.1. Epaisseur minimale des voiles

L’épaisseur minimale des voiles doit vérifier :

he
e = max(15 cm;—)

20
Avec :
h. = 3,80m
Donc :
he 3,80
20 20
he
0= 0,19m
he
50" 19 cm
Ainsi :
e = max(15cm; 19 cm)
e = 19cm
On adopte :
e = 20cm

L’épaisseur adoptée vérifie donc la condition minimale.

111.9.2. Longueur minimale des voiles

La longueur minimale d’un voile doit vérifier :

he
w > max(;; 4bw ; 1m>

Avec :
he = 3,80m
bw = 0,20m
On obtient :
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he 3,80
373
he _ 127m
3 )

et:
4bw = 4 x 0,20
4bw = 0,80 m
Donc :
lw = max(1,27; 0,80; 1,00)
lw > 127m
Dans la configuration optimisée, les longueurs adoptées sont :
Iw = 2,00m
et:
Iw = 3,00m
Ces longueurs sont supérieures a la longueur minimale exigée. La condition est donc vérifiée.

111.9.3. Configuration finale des voiles
La configuration finale du contreventement comprend des voiles de 2,00 m et de 3,00 m.

Tableau I111.13 : Configuration finale des voiles

Longueur des voiles Nombre Répartition
2,00m 8 voiles 4 verticaux + 4 horizontaux
3,00m 6 voiles 4 verticaux + 2 horizontaux

Cette configuration permet d’améliorer la rigidité latérale de la structure dans les deux directions
principales. Elle justifie le choix d’un systeme constitué principalement par des voiles, avec :

Ry = Ry = 4,50

Le choix des voiles ne se limite donc pas a une exigence réglementaire. Il constitue une décision
structurale importante, car il influence directement les déplacements, la torsion, I’effort tranchant
a la base et le comportement sismique global.

Figure 111.7 : Disposition des voiles optimisés
[Insérer ici le plan de disposition des voiles de 2,00 m et 3,00 m]

111.10. Synthése des dimensions retenues
Les dimensions retenues au stade du pré-dimensionnement sont résumées dans le tableau
suivant.

Tableau I111.14 : Synthese des dimensions adoptées
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Elément structural Dimension adoptée

Dalles pleines 20 cm

Escaliers 20 cm

Paliers 20 cm

Poutres suivant X 30 x 50 cm?

Poutres suivant Y 30 x 55 cm?

Poteaux 60 x 60 cm?

Voiles 20 cm

Longueur des voiles optimisés 2,00 met 3,00 m

Ces dimensions seront introduites dans le modéle numérique de la structure. Elles seront ensuite
veérifiées et ajustées si nécessaire a partir des résultats de I’analyse modale, de I’étude sismique et
du dimensionnement détaillé des éléments en béton armé.

111.11. Analyse critique du pré-dimensionnement

Le pré-dimensionnement réalisé permet de dégager plusieurs remarques importantes.
Premierement, la dalle présente un rapport de portées :
a = 0,88

Cette valeur montre que la dalle travaille dans les deux sens. L’adoption d’une épaisseur de 20
cm est donc cohérente avec le comportement attendu du panneau de dalle et avec les exigences
de rigidité.

Deuxiéemement, la portée suivant Y est la plus défavorable, avec une valeur de 6,05 m. Cette

observation explique I’adoption d’une hauteur de poutre plus importante dans cette direction.

Les poutres suivant Y sont adoptées en (30 x 55 cm?, tandis que les poutres suivant X sont
adoptées en (30 x 50 cm?.

Troisiemement, I’escalier du rez-de-chaussée présente une longueur inclinée de 4,20 m. La regle
pratique donne une épaisseur minimale de 21 cm, alors que I’épaisseur adoptée est de 20 cm. Ce
point est clairement identifié comme une limite du pré-dimensionnement et devra étre vérifié par
le calcul détaillé de la fleche, de la résistance et du ferraillage. Le choix de 20 cm reste retenu a
ce stade pour assurer une continuité constructive avec les autres éléments.

Quatriemement, le niveau attique ne présente pas une charge uniforme. Les charges permanentes
et les charges d’exploitation varient selon les zones. La surface d’influence du poteau critique se
situe au niveau d’une terrasse de I’attique, caractérisée par une charge permanente totale de (8,20
kN/m? et une charge d’exploitation de (1,50 kN/m?. Cette particularité a été prise en compte
dans la descente de charges.
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Cinquiemement, la descente de charges est effectuée pour la superstructure modélisée dans
ETABS. Le sous-sol existant n’étant pas modélisé, la base du modele est prise au niveau RDC.
Pour cette raison, le plancher bas du RDC n’est pas ajouté dans la descente de charges du poteau
critique. Cette précision permet d’éviter de mélanger la descente de charges de la superstructure
avec celle de I’infrastructure.

Sixiemement, la descente de charges sur le poteau critique a permis d’obtenir un effort normal
ultime :

N, = 3564,76 kN
Pour une section de poteau de (60 x 60 cm?, la contrainte moyenne obtenue est :

Om = 9,90 MPa
Cette valeur reste inférieure a la contrainte limite du béton :

fby = 14,17 MPa

La section adoptée est donc acceptable au stade du pré-dimensionnement. Cependant, cette
vérification reste indicative, car un poteau en zone sismique doit étre vérifié en flexion
composee.

Enfin, les voiles adoptés présentent une épaisseur de 20 cm, ce qui vérifie la condition minimale
liée a la hauteur d’étage maximale. Les longueurs de 2,00 m et 3,00 m vérifient également la
condition géométrique minimale. Leur répartition dans les deux directions contribue a améliorer
la rigidité latérale de I’ouvrage.

Ce pré-dimensionnement montre que les dimensions retenues ne sont pas choisies de maniere
arbitraire. Elles résultent d’une lecture de la géométrie du batiment, des portées, des charges, des
hauteurs d’étage et du comportement sismique attendu.

111.12. Conclusion

Ce chapitre a permis d’effectuer le pré-dimensionnement des principaux éléments structuraux de
I’ouvrage. Les dimensions retenues ont été choisies a partir des portées, des charges appliquées,
des hauteurs d’étage et des exigences réglementaires.

Les dalles pleines sont adoptées avec une épaisseur de 20 cm. Cette épaisseur Vvérifie les
conditions de pré-dimensionnement, d’isolation acoustique et de sécurité incendie. Les escaliers
et les paliers sont également adoptés avec une épaisseur de 20 cm. Pour I’escalier du rez-de-
chaussée, une Vérification détaillée sera nécessaire, car la régle pratique conduit a une épaisseur
Iégérement supérieure.

Les charges permanentes et les charges d’exploitation ont été évaluées selon I’usage de chaque
niveau. Une attention particuliére a été portée au niveau attique, qui présente plusieurs zones de
charges. Pour le poteau critique étudié, la zone d’influence correspond a une terrasse de I’attique,
avec une charge permanente totale de (8,20 kN/m? et une charge d’exploitation de (1,50 kN/m?.

La descente de charges a été realisee pour la superstructure modélisée dans ETABS, dont la base
est prise au niveau du rez-de-chaussée. Le sous-sol existant n’étant pas modélisé, le plancher bas
du RDC n’a pas eté ajouté dans cette descente de charges.
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Les poutres suivant X sont adoptées avec une section de (30 x 50 cm?, tandis que les poutres
suivant Y sont adoptées avec une section de (30 x 55 cm?. Cette différence est justifiée par la
portée plus importante suivant Y.

La descente de charges sur le poteau le plus sollicité a permis d’estimer I’effort normal ultime au
pied du poteau :

N, = 3564,76 kN
La section de poteau adoptée est :

60 X 60 cm?

Cette section vérifie la contrainte moyenne de compression et la condition de non-flambement au
stade du pré-dimensionnement.

Les voiles sont adoptés avec une épaisseur de 20 cm. Les longueurs retenues sont de 2,00 m et de
3,00 m, conformément a la configuration optimisée du systéme de contreventement. Cette
disposition permet d’améliorer la rigidité latérale de la structure et sera vérifiée dans I’étude
sismique.

Les dimensions obtenues dans ce chapitre serviront de base a la modélisation numérique de
I’ouvrage. Elles seront ensuite confirmées ou ajustées a partir des résultats de I’analyse modale,
de I’etude sismique et du dimensionnement final des éléments structuraux.
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CHAPITRE IV ELABORATION DU MODELE NUMERIQUE ET ANALYSE MODALE

1VV.1. Introduction

L’élaboration d’un modele numérique fiable constitue une étape essentielle dans
I’étude dynamique d’une structure en béton armé. Elle permet de représenter le
comportement global de I’ouvrage, d’identifier ses modes propres de vibration et
d’évaluer sa rigidité dans les deux directions principales.

Dans le présent projet, la structure étudiée est implantée dans une zone de forte
sismicité. Il est donc nécessaire de réaliser une analyse modale afin d’apprécier la
cohérence du comportement dynamique du batiment avant d’aborder les vérifications
sismiques détaillées.

Le modéle numérique est réalisé a I’aide du logiciel ETABS. Les dimensions adoptées
dans le chapitre précédent sont introduites dans le modéle : dalles pleines de 20 cm,
poutres suivant X de section 30 x 50 cm?, poutres suivant Y de section 30 x 55 cm?,
poteaux de section 60 x 60 cm? et voiles en béton armé de 20 cm d’épaisseur.

Dans une démarche d’étude structurale progressive, deux variantes de contreventement
sont considerées :

Variante 1 : R, = R, = 3,50
Variante 2: R, = R, = 4,50

La premiére variante correspond a une disposition initiale du systeme de
contreventement. La deuxieéme variante correspond a une disposition modifiée des
voiles, proposée apres analyse du comportement dynamique initial.

Le but de ce chapitre n’est pas de choisir définitivement une variante, mais de comparer
leur comportement modal a travers les périodes propres, les participations massiques et
la nature des premiers modes. Le choix final du systeme de contreventement sera
effectué apres I’étude sismique compléte des deux variantes et apres une comparaison
globale de leurs résultats.

Cette démarche refléte le réle réel de I’ingénieur structure : il ne s’agit pas seulement de
reproduire le plan architectural tel qu’il est proposé, mais d’analyser le comportement
mécanique de I’ouvrage, d’identifier les insuffisances éventuelles et de proposer des
ajustements structuraux permettant d’améliorer la sécurité, la rigidité et la performance
globale du batiment.

Il est également important de préciser que le coefficient de comportement (R) ne
modifie pas directement les périodes propres du modele. Les différences observées
entre les deux variantes proviennent principalement de la modification réelle du
systeme structural, notamment de la disposition et des longueurs des voiles. Dans ce
chapitre, les notations R = 3,50 et R = 4,50 servent donc & identifier les deux
configurations structurales étudiees.
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IV.2. Modele numérique de la structure
IV.2.1. Présentation générale du modele

La modélisation numérique de la structure est réalisée en trois dimensions a
I’aide du logiciel ETABS. Cette modélisation permet de représenter la distribution
spatiale des masses, des rigidités et des éléments porteurs verticaux.
L’ouvrage étudié est composé de :

RDC + 6 étages + attique

La base du modéle numérique est prise au niveau du rez-de-chaussée. Le sous-sol
existant n’est pas intégré dans le modele de la superstructure. Cette hypothése est
cohérente avec la descente de charges adoptée précédemment.

Les éléments structuraux introduits dans le modele sont :

. Les poteaux ;

. Les poutres principales et secondaires ;

. Les voiles de contreventement ;

. Les dalles pleines ;

Les diaphragmes horizontaux associés aux planchers.

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes horizontaux. Cette hypothése
permet d’assurer la transmission des efforts horizontaux vers les éléments verticaux
résistants, principalement les voiles et les portiques. Elle est adaptée a une structure en
béton armé composée de dalles pleines.

Figure 1V.1 : Vue en 3D du modéle numerique de la structure
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1V.2.2. Eléments structuraux modélisés

Les sections introduites dans le modele sont celles obtenues lors du pré-
dimensionnement.

Tableau IV.1 : Sections adoptées dans le modele numérique

Elément structural Section ou épaisseur adoptée
Dalles pleines 20 cm
Poutres suivant X 30 x 50 cm?
Poutres suivant Y 30 X 55 cm?
Poteaux 60 X 60 cm?
Voiles 20 cm

Les poteaux et les poutres sont modélisés par des éléments linéaires de type barre. Les
voiles et les dalles sont modélisés par des éléments surfaciques afin de mieux
représenter leur comportement réel dans le modele numérique.

I1V.2.3. Caractéristiques des matériaux

Les matériaux utilisés dans le modele numérique sont ceux définis dans les chapitres
précédents.
Pour le béton :
fe2g = 25 MPa
¥pa = 25kN/m3

Pour I’acier :

f, = 500 MPa
E; = 200000 MPa

Ces caractéristiques sont introduites dans ETABS afin de définir correctement la
rigidité des éléments structuraux ainsi que le poids propre de la structure.
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IV.2.4. Charges et source de masse

Les charges introduites dans le modéle sont celles évaluées dans le chapitre de pré-
dimensionnement. Elles comprennent les charges permanentes (G) et les charges
d’exploitation (Q), affectées selon la destination de chaque niveau.

La masse sismique est définie a partir des charges permanentes et d’une fraction des
charges d’exploitation. La définition détaillée du poids sismique, des coefficients

d’accompagnement et des paramétres du spectre sera présentée dans les chapitres
consacres a I’étude sismique.

Dans le présent chapitre, I’objectif est principalement d’analyser le comportement
modal de la structure a partir du modéle numérique établi.

IV.2.5. Variantes de contreventement étudiées
Deux configurations de contreventement sont analysees.

La premiére configuration, appelée variante 1, correspond a la disposition initiale des
voiles. Elle est associée & :

R, =R, =350
Cette variante permet d’évaluer le comportement dynamique de départ de la structure.

Cette variante comprend :

14 voiles de 1,4 m

La deuxieme configuration, appelée variante 2, correspond a une disposition modifiée
des voiles. Elle est associée a :

Ry =R, =450
Cette variante comprend :
8voiles de 2,00 m
et:
6 voiles de 3,00 m

La répartition de ces voiles est effectuée dans les deux directions principales afin
d’améliorer la rigidité latérale et de réduire les effets défavorables observés dans la
premiére configuration.
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A ce stade de I’étude, cette deuxiéme variante n’est pas encore considérée comme
solution définitivement retenue. Elle sera étudiée séparément dans le chapitre d’étude
sismique correspondant, puis comparée a la premiere variante avant le choix final.

| 1

N
Figure V.2 : Disposition des voiles — Figure IV.3 : Disposition des voiles —
variante 1 R=3,50 variante 2 R=4.50

IVV.3. Analyse modale

IVV.3.1. Principe de I’analyse modale

L’analyse modale permet de déterminer les caractéristiques dynamiques propres de la
structure, notamment les périodes propres, les fréquences propres et les formes
modales.

Chaqgue mode de vibration représente une maniere particuliére dont la structure peut se
déformer sous une excitation dynamique. Les premiers modes sont généralement les
plus importants, car ils mobilisent une grande partie de la masse de la structure.

Dans cette étude, I’analyse modale permet de déterminer les périodes :

Ty, Ty, Ts, ..

ainsi que les participations massiques dans les deux directions principales :
Ux
Uy
La lecture des participations massiques permet également d’identifier la nature des

premiers modes : translation suivant X, translation suivant Y ou mode secondaire
pouvant présenter une composante torsionnelle.
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IVV.3.2. Critere de participation massique

Le nombre de modes retenus doit permettre d’atteindre une participation massique
cumulée au moins égale a 90 % dans chaque direction principale.

La condition a vérifier est donc :
SUyx = 90%
YUy = 90%

Cette Vérification permet de s’assurer que les modes pris en compte sont suffisants pour
représenter le comportement dynamique global de la structure suivant X et suivant Y.

I1VV.3.3. Vérification de la période fondamentale

La période fondamentale obtenue par I’analyse modale doit étre comparée a la période
empirique réglementaire.

La période empirique est donnée par :
3/4
Tymp = Cr X h/

Avec :
Cry = 0,05

Le coefficient C; = 0,05 est adopté en fonction du systéme structural et du type de
contreventement considéré.

La hauteur hy correspond a la hauteur mesurée depuis la base du modéle jusqu’au
dernier niveau de la superstructure :

hN = 27,17 m

Le sous-sol existant n’étant pas intégré dans le modele numérique de la superstructure,
il n’est pas pris en compte dans la hauteur h,, utilisée pour cette Vvérification.

On obtient :
Tomp = 0,05 x (27,17)%/*
Temp = 0,595
La limite admissible est :

Tjim = 1,3 Temp
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Donc :
Tyim = 1,3 X 0,595
Tyim = 0,7735s
Avec I’arrondi au millieme :
T)im = 0,774s
On retient donc :

1,3 Topmp ~ 0,775

Cette valeur sera utilisée pour vérifier les périodes obtenues dans les deux variantes.
Lorsque la période issue d’ETABS est pratiquement égale a cette valeur limite, la
condition sera considérée comme Vérifiée a la limite, en tenant compte de I’arrondi des
résultats au millieme.

IV.4. Résultats de I’analyse modale de la variante 1
R =3,50
IV.4.1. Résultats modaux

Les résultats de I’analyse modale de la variante 1 sont présentés dans le tableau suivant.
Les valeurs de participation massique sont exprimées en pourcentage.
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Tableau 1V.2 : Résultats de I’analyse modale — variante 1

Mode | Période (T)s | UX% | UY % YUy % YUy % R7
1 0,900 53,35 | 24,72 53,35 24,72 0,0952
2 0,893 2032 | 54,58 73,67 79,30 Bilbee
3 0,778 702 | 130 80,69 80,60 0,0062
4 0,272 9,12 0,49 89,81 81,09 0,0047
5 0,266 038 | 9,29 90,19 90,38 0,0949
6 0,229 094 | 0,09 91,13 90,47 0,0026
7 0,150 352 | 037 94,65 90,84 0,0008
8 0,143 035 | 373 95,00 94,57 0,0401
9 0,125 020 | 001 95,20 94,58 4,247E-05
10 0,104 193 | 002 97,13 94,60 0,0022
11 0,102 012 | 165 97,25 96,25 0,0162
12 0,091 010 | 074 97,35 96,99 il

IV.4.2. Participation massique

Pour la variante 1, la participation massique cumulée atteint au douzieme mode :

YUy = 97,35%
YUy = 96,99%

Ces deux valeurs sont superieures a 90 %. La condition de participation massique est

donc vérifiée.

On remarque que la participation suivant X dépasse 90 % a partir du cinquieme mode :
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2UXmodes = 90,19%
La participation suivant Y dépasse également 90 % a partir du cinquiéme mode :
2UYmodes = 90,38%

Le nombre de modes retenus est donc suffisant pour représenter la réponse dynamique
globale de la structure. Cependant, cette condition ne suffit pas a elle seule pour juger la
qualité du comportement dynamique. Il faut également analyser les périodes

fondamentales et la nature des premiers modes.
1V.4.3. Interprétation des premiers modes

Le premier mode présente une période :

T, = 0,900
avec :

Uy = 53,35%

Uy = 24,72%

Le premier mode est donc principalement orienté suivant X, mais il présente aussi une

contribution non négligeable suivant Y.

Le deuxiéme mode présente une période :

T, = 0,893 s
avec :

Uy = 20,32%

Uy = 54,58%

Le deuxieme mode est principalement orienté suivant Y, mais il présente aussi une

contribution suivant X.

TAYEBI sirine 75 E.NS.T.P



CHAPITRE IV ELABORATION DU MODELE NUMERIQUE ET ANALYSE MODALE

Cette lecture montre que les deux premiers modes ne sont pas parfaitement séparés
suivant les directions principales. Le comportement modal présente donc un certain

couplage entre X et Y.

Ce résultat ne signifie pas que le modeéle est incorrect, mais il indique que la disposition

initiale du contreventement peut étre améliorée.

La proximité entre les deux premieres périodes :
T, = 0,900s
T, =0,893s

Cela montre que les rigidités globales suivant X et suivant Y sont proches. Cependant, le

niveau €levé de ces périodes traduit une souplesse globale importante.

IV.5. Vérification de la période fondamentale de la variante 1

R = 3,50
La période empirique calculée précédemment est :

Temp = 0,595
La limite admissible est :
1,3 Tomp ~ 0,775 s

Pour la variante 1, le premier mode est principalement suivant X. On prend donc :

T, = 0,900s
Le deuxiéme mode est principalement suivant Y. On prend donc :

T, =0,893s

La vérification suivant X donne :
Ty < 1,3Temy
0,900 < 0,775

Cette condition n’est pas Vérifiée.

La vérification suivant Y donne :
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Ty < 1,3 Tomp
0,893 < 0,775

Cette condition n’est pas vérifiée.

Tableau IV.3 : Vérification de la période fondamentale — variante 1

Période

Direction dynamique 1,3 Tepp (S) Veérification
Tcalcul (5)

X 0,900 0,775 Non vérifiée

Y 0,893 0,775 Non vérifiée

La variante 1 présente donc des périodes supérieures a la limite admissible. Ce résultat
met en évidence une souplesse latérale importante dans les deux directions principales.
Il constitue un indicateur défavorable qui justifie I’étude d’une deuxiéme configuration
de contreventement.

IV.6. Présentation de la variante 2

R =4,50
A partir des résultats obtenus pour la premiére variante, une deuxiéme configuration de
contreventement a été étudiée. Cette variante ne constitue pas encore un choix définitif,

mais une proposition structurale destinée a améliorer le comportement dynamique de
I’ouvrage.

La modification porte principalement sur la disposition et les longueurs des voiles. La
configuration étudiée comprend :

8voilesde 2,00 m

et:

6 voiles de 3,00 m

La répartition des voiles est effectuée dans les deux directions principales afin
d’augmenter la rigidité latérale, de réduire les périodes fondamentales et de rechercher
une meilleure séparation des modes.

Il est important de souligner que cette proposition reste soumise aux vérifications
sismiques ultérieures. Une variante peut présenter un bon comportement modal, mais

TAYEBI sirine 77

E.NS.T.P



CHAPITRE IV ELABORATION DU MODELE NUMERIQUE ET ANALYSE MODALE

elle doit encore étre vérifiee vis-a-vis des efforts tranchants, des déplacements, des
déplacements inter-étages, de

I’effet P — A et de la stabilité globale. Le choix final ne peut donc étre établi qu’apres
une comparaison compléte.

Cette démarche correspond a une logique d’ingénieur : observer le comportement de la
structure, comprendre I’origine des insuffisances, proposer une amélioration, puis
vérifier objectivement cette amélioration par le calcul.

IV.7. Résultats de I’analyse modale de la variante 2
R =4,50
IV.7.1. Résultats modaux

Aprés modification du systéeme de contreventement, une nouvelle analyse modale est
réalisée. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant.
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Tableau 1V.4 : Résultats de I’analyse modale — variante 2

Mode | Période (T)s | UX% | UY % YUy % YUy % RZ
1 0,774 71,50 0,09 71,50 0,09 0,0593
2 0,709 0,00 75,31 71,50 75,40 0,0239
3 0,661 5,94 1,15 77,44 76,55 0,6875
4 0,221 11,50 0,02 88,94 76,57 0,0118
5 0,197 0,00 12,92 88,94 89,49 0,0023
6 0,186 1,34 0,10 90,28 89,59 0,1114
7 0,114 3,98 0,07 94,26 89,66 0,0057
8 0,101 0,50 2,70 94,76 92,36 0,0001
9 0,098 0,20 1,99 94,96 94,35 0,0427
10 0,079 1,99 0,01 96,95 94,36 0,002
11 0,078 0,23 0,59 97,18 94,95 0,0114
12 0,067 0,02 2,02 97,20 96,97 0,0087

IVV.7.2. Participation massique

Pour la variante 2, la participation massique cumulée atteint au douzieme mode :

YUy = 97,20%
YU, = 96,97%

Ces deux valeurs sont supérieures a 90 %. La condition de participation massique est donc

vérifiée.

La participation suivant X depasse 90 % au sixieme mode :
YUXmodes = 90,28%

La participation suivant Y dépasse 90 % au huitieme mode :
YUY odes = 92,36%

TAYEBI sirine

79

E.NS.T.P



CHAPITRE IV ELABORATION DU MODELE NUMERIQUE ET ANALYSE MODALE

Le nombre de modes retenus est donc suffisant pour représenter la réponse dynamique de la
structure suivant les deux directions principales.

1VV.7.3. Interprétation des premiers modes

Le premier mode présente une période :

T, = 0,774s
avec .

UX = 71,50%

U, = 0,09%

Le premier mode est donc clairement dominé par une translation suivant X.

Le deuxiéme mode présente une période :

T, = 0,709 s
avec :

Uy = 0,00%

Uy = 75,31%

Le deuxiéme mode est donc clairement dominé par une translation suivant Y.

Cette séparation nette des deux premiers modes constitue un résultat favorable par rapport a
la variante 1. Elle montre que la modification du contreventement permet d’obtenir un
comportement modal plus lisible et moins couplé.

Le troisieme mode présente :
T, = 0,661s

avec une participation massique relativement faible en translation :
UX = 5,94‘%
Uy = 1,15%
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IVV.8. Verification de la période fondamentale de la variante 2

R =4,50

La période empirique est :

Tpmp = 0,595's

La limite admissible est :

1,3 Tomp ~ 0,775

Pour la variante 2, le premier mode correspond principalement & une translation suivant X.

On prend donc :

T, = 0,774s

Le deuxiéme mode correspond principalement a une translation suivant Y. On prend donc :

T, = 0,709

La vérification suivant X donne :

La condition est vérifiée a la limite, avec les valeurs arrondies au milliéme.

Ty < 1,3 Tomyp
0,774 < 0,775

La vérification suivant Y donne :

Ty < 1,3 Tomp
0,709 < 0,774

La condition est vérifiée.

Tableau 1V.5 : Vérification de la période fondamentale — variante 2

. . Période d i RTTI
Direction eriode dynamique 1,3 Temy (5) Vérification
Tcalcul (S)
X 0,774 0,775 Veérifiée a la limite
Y 0,709 0,775 Veérifiée
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La variante 2 respecte donc la condition sur la période fondamentale. Le fait que la
période suivant X soit atteinte a la limite montre que la structure conserve une certaine
souplesse globale, mais cette souplesse reste admissible dans le cadre de I’analyse
modale. Cette observation devra étre complétée par les vérifications sismiques

détaillées.

IVV.9. Lecture comparative préliminaire des résultats modaux

La comparaison des deux variantes permet de mettre en évidence I’influence de la
modification du contreventement sur le comportement dynamique de la structure.

Tableau IV.6 : Comparaison préliminaire des résultats modaux

Critere Variante 1 R = 3,50 | Variante 2 R = 4,50 Lecture préliminaire
Diminution de la péri
T, 0.900 s 0.774's iminu |o_ de la période
suivant X
Diminution de la période
T, 0,893 s 0,709's RS
suivant Y
1,3 Tomp 0,775 s 0,775 s Méme limite de référence
Vérification R e s g ges e
. Non vérifiée Vérifiée a la limite Amélioration modale
suivant X
Vérification P
¢ _' Icatio Non vérifiée Veérifiée Amélioration modale
suivant Y
YUy final 97,35 % 97,20 % Participation suffisante
YUy final 96,99 % 96,97 % Participation suffisante
Translation X avec Translation X Meilleure séparation
Mode 1 o .
contribution Y dominante modale
Translation Y avec Translation Y Meilleure séparation
Mode 2 o .
contribution X dominante modale
La réduction de la période suivant X est :
AT, = 0,900 — 0,774
AT, = 0,126
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Le pourcentage de réduction est :

0,126
0,900

X 100 = 14,00%

La réduction de la période suivant Y est :
AT, = 0,893 — 0,709
AT, = 0,184

Le pourcentage de réduction est :

0,184
0,893

x 100 = 20,60%

Du point de vue strictement modal, la variante 2 présente donc une amélioration par
rapport a la variante 1. Les périodes principales diminuent et les deux premiers modes
deviennent mieux séparés. Cela traduit une augmentation de la rigidité latérale et une
meilleure organisation du systéeme de contreventement.

Toutefois, cette lecture reste préliminaire. Une meilleure réponse modale ne suffit pas a
elle seule pour choisir définitivement une variante. Le choix du systéme de
contreventement devra tenir compte de I’ensemble des vérifications sismiques : effort
tranchant a la base, déplacements horizontaux, déplacements inter-étages, effet P — 4,
stabilité au renversement et répartition des efforts dans les élements résistants.

IVV.10. Analyse critique
L analyse modale des deux variantes permet de tirer plusieurs enseignements.

La variante 1 présente une participation massique suffisante dans les deux directions, ce
qui montre que le nombre de modes retenus est correct. Cependant, ses périodes
fondamentales sont élevees :

T, = 0,900
T, = 0,893 s

Ces deux valeurs dépassent la limite :

1,3 Topmp ~ 0,775's

La structure apparait donc trop souple dans cette configuration. De plus, les deux
premiers modes présentent un couplage entre les directions X et Y. Le comportement
dynamique est alors moins lisible, ce qui peut traduire une répartition du
contreventement encore insuffisamment efficace.
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La variante 2 montre une amélioration notable du comportement modal. La période
suivant X devient :

T, = 0,774s

et la période suivant Y devient :
T, =0,709s

La condition sur la période fondamentale est vérifiée, avec une vérification a la limite
dans le sens X. Les deux premiers modes sont également mieux séparés : le premier
mode est dominé par la translation suivant X et le deuxieme par la translation suivant Y.

Cette amélioration ne doit cependant pas étre interprétée comme un choix définitif a ce
stade du travail. L’analyse modale donne une premiére indication sur la rigidité et la
régularité dynamique de la structure, mais elle ne remplace pas I’étude sismique
complete.

Le raisonnement adopté dans ce projet consiste donc a ne pas conclure trop rapidement.
Les deux variantes seront étudiées séparément sous action sismique. La comparaison
finale permettra ensuite de retenir la solution la plus pertinente sur des critéres objectifs.

Cette démarche illustre le réle de I’ingénieur en génie civil : il doit respecter les
contraintes architecturales autant que possible, mais il doit aussi vérifier si la
disposition proposée garantit un comportement structural satisfaisant. Lorsque les
résultats montrent une insuffisance, I’ingénieur doit proposer une solution
techniquement justifiée, capable d’améliorer la sécurité et la performance de I’ouvrage.

IV.11. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’élaboration du modele numérique de la structure et a
I’analyse modale de deux variantes de contreventement.

La variante 1, associée a :

R, =R, =350
présente une période suivant X de :
T, = 0,900s
et une période suivant Y de :
T, = 0,893s

Ces valeurs dépassent la limite admissible :
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1,3 Topmp ~ 0,775

La condition sur la période fondamentale n’est donc pas vérifiée pour cette premiére
variante. Malgré une participation massique suffisante, les deux premiers modes
présentent un certain couplage entre les directions principales.

La variante 2, associée a :

R, =R, =450
présente une période suivant X de :
T, = 0,774s
Et une période suivant Y de :
T, = 0,709s

La condition sur la période fondamentale est vérifiée, avec une Vvérification a la limite
dans le sens X. La participation massique cumulée atteint également :

ZUX = 97,20%
YUy = 96,97%

Ce qui confirme que le nombre de modes retenus est suffisant.

Du point de vue modal, la variante 2 présente donc un comportement plus favorable que
la variante 1. Néanmoins, le choix définitif du systéme de contreventement ne sera pas
effectué dans ce chapitre. Les deux variantes feront I’objet d’une étude sismique
séparée dans les chapitres suivants, puis seront comparées sur la base de I’ensemble des
verifications réglementaires et structurales.

Le présent chapitre constitue ainsi une premiére étape d’analyse. Il met en évidence les
tendances dynamiques des deux configurations et prépare la suite de I’étude, ou le choix
final devra étre justifié par une comparaison compleéte et rationnelle des résultats.
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CHAPITRE V ETUDE SISMIQUE DE LA VARIANTE 1 (R=3,50)

V.1. Introduction

L’étude sismique constitue une étape essentielle dans la vérification d’une structure
implantée en zone de forte sismicité. Elle permet d’évaluer la réponse globale de I’ouvrage sous
I’effet des actions horizontales et de vérifier sa capacité a satisfaire les exigences réglementaires
en matiére de résistance, de déplacement et de stabilité.

Dans le présent chapitre, I’étude est consacrée a la variante 1, correspondant a la disposition
initiale du systéme de contreventement. Cette variante est associée au coefficient de
comportement :

R, =R, =350
L’analyse modale réalisée au chapitre précédent a montré que cette variante présente des
périodes fondamentales relativement élevées. Les périodes retenues sont :

T, = 0,900s
T, = 0,893 s

La période empirique calculée précédemment est :

Temp = 0,595
d’ou :

1,3 Tomp = 0,775

On remarque donc que :

Ty > 1,3 Temp

T, > 1,3 Temp

les periode choisissont 0,775

Ce constat traduit une souplesse globale importante de la structure dans sa configuration initiale.
Toutefois, I’analyse modale seule ne permet pas de juger complétement la qualité d’une variante
structurale. 1l est donc nécessaire de poursuivre I’étude par les vérifications sismiques détaillées.

Ce chapitre a pour objectif de vérifier la variante 1 vis-a-vis de I’effort tranchant a la base, des
déplacements horizontaux, des déplacements inter-étages, de I’effet (P — 4), de la rigidité du
diaphragme, de la résistance des planchers, de la participation des voiles au contreventement et
de la stabilité globale au renversement.

Les résultats obtenus serviront ensuite de base de comparaison avec la variante 2. Le choix final
du systéme de contreventement ne sera donc pas effectué dans ce chapitre, mais apres I’étude
complete des deux variantes.
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V.2. Méthode de calcul

L’étude sismique est menée par la méthode dynamique modale spectrale, a partir du modéle
numérique élaboré sous ETABS. Cette méthode permet de tenir compte des modes propres de
vibration de la structure, de la distribution des masses et de la rigidité réelle des éléments
structuraux.

La méthode statique équivalente est également utilisée afin de déterminer I’effort tranchant de
référence a la base. Cette valeur permet de vérifier la résultante des forces sismiques obtenue par
I’analyse dynamique.

L’effort tranchant sismique total de référence est donné par :

S,q(T
V=1 ad(O)W

avec :
W =W,
et:
Wi = Wg, + 1 Wy,

ou W, représente le poids di aux charges permanentes du niveau i, Wy, le poids dd aux charges

d’exploitation du méme niveau, et Y le coefficient d’accompagnement des charges
d’exploitation.

La condition de Vérification entre la méthode dynamique et la méthode statique équivalente est :

den =038 Vstat

Lorsque cette condition n’est pas vérifiée, les résultats dynamiques doivent étre corrigés par :
_ 08Viar

den
Dans le cas ou :

den 2 0,8 Vstat

on prend :
C=1

et aucune majoration supplémentaire n’est nécessaire.
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V.3. Parameétres sismiques de la variante 1

Tableau V.1 : Parametres sismiques et parametres du spectre — variante 1

Parametre Symbole Valeur
Zone sismique — Vi
Groupe d’usage — 1B
Catégorie de site — S3
Coefficient d’accélération de 2 0.30
zone
Coefficient d’importance I 1,20
Coefficient de site S 1,30
Coefficient de comportement

) P R, 3,50
suivant X
Coefficient de comportement

. P R, 3,50
suivant Y
Facteur de qualité Qr 1,05
Coefficient de correction

. Ay 0,85
suivant X
Coefficient de correction

] Ay 0,85
suivant Y
Pourcen “amortissemen

qu_ce tage d’amortissement ¢ 10 %
critique
Coefficient de correction
, . n 0,7637

d’amortissement
Période caractéristique du site T, 0,15s
Période caractéristique du site T, 0,60s
Période caractéristique du site T; 2,00s
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Le coefficient de correction d’amortissement est defini par :

_ 7
= 125¢
Pour :
E=10%
on obtient :
= 7 =0,7637
"= 1257="
La variante 1 est donc étudiée avec :
Ry =R, =350

Ce coefficient correspond a la configuration initiale du systeme de contreventement. Son
comportement sera ensuite comparé a celui de la deuxiéme variante.

V.4. Spectre de calcul horizontal

Le spectre de calcul horizontal est défini a partir des parametres sismiques précédents. Pour la
variante 1, les parametres introduits dans le spectre sont :

A =030
1=1,20
S =1,30
- =1,05
R =350

Les périodes caracteéristiques du site S3 sont :

Tl = 0,153
TZ = 0,605
T3 = 2,005

Le spectre obtenu est utilisé pour I’analyse dynamique modale spectrale de la variante 1.

V.5. Poids sismique total de la structure

Le poids sismique total est obtenu a partir des charges permanentes et d’une partie des charges
d’exploitation.
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Pour chaque niveau :

Wi = WGi + ¢WQ1

Le poids total de la structure est :

W =YW,
Tableau V.2 : Poids sismique par niveau — variante 1
Niveau W; (kN) Y W; (kN)
Haut 2469,01 2469,08
Attique 5709,26 8178,26
6e etage 5948,21 14126,48
Se étage 5855,58 19982,05
4e étage 5882,83 25864,88
3e étage 6138,68 32003,55
2e étage 6166,97 38170,53
ler étage 7330,77 45501,30

Ainsi :
W = 45501,30 kN
Cette valeur sera utilisée pour les vérifications globales de la structure.
V.6. Calcul et vérification de I’effort tranchant a la base
L’effort tranchant sismique total de référence est calculé par :

S, q(T,
V=21 ad(O)W

Pour la variante 1, les efforts tranchants statiques équivalents obtenus sont :

Vetatx = 10442,55 kN
Vstat,y == 1044’2,55 kN

Les efforts tranchants dynamiques obtenus par I’analyse modale spectrale sont :
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Vagnx = 13323,21kN
Vagny = 13319,04 kN

La vérification réglementaire est :
den 2 0,8 Vstat

On calcule :
0,8 Vgtatx = 0,8 X 10442,55 = 8354,04 kN
0,8 Vstary = 0,8 X 10442,55 = 8354,04 kN

Tableau V.3 : Vérification de la résultante des forces sismiques

Direction 0,8Vgtat (KN) Vayn (KN) | Coefficient | Condition
X 5829,37 10556,6 1,00 Vérifiée
Y 5829,37 10709,2 1,00 Veérifiée
Suivant X :

10556,6 > 5829,37

Suivant Y :
10709,2 > 5829,37

La condition est donc Vérifiée dans les deux directions. Aucune majoration supplémentaire n’est
nécessaire.

V.7. Déplacements horizontaux élastiques

Les déplacements horizontaux élastiques obtenus par I’analyse dynamique sont regroupés dans le
tableau suivant.
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Tableau V.4 : Déplacements horizontaux élastiques — variante 1

Niveau e (CM) 8¢,y (CM)
Haut 5,423 5,572
Attique 5,067 5,206
6e étage 4,585 4,745
5e étage 3,999 4,159
4e étage 3,285 3,424
3e étage 2,458 2,557
2e étage 1,435 1,471
ler étage 0,449 0,443

Le déplacement maximal est obtenu au niveau supérieur :

Oexmax = 9,423 cm
8e,ymax = 5,572 cm

Les déplacements sont 1égérement plus élevés suivant Y, ce qui traduit une souplesse un peu plus
importante dans cette direction.

V.8. Verification des déplacements inter-étages — non-effondrement

Le déplacement horizontal de calcul est obtenu par :

R
O = Q_ 5e,k
F
Pour la variante 1 :
R _350_ ..,
Qr 1,05
Le déplacement relatif entre deux niveaux successifs est :
A = 8 — b6p—1

Ou encore :
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4 = i (5e,k - 5e,k—1)
Qr
La condition de non-effondrement est :
A, < 0,015 hy
Par exemple, pour :
hy =3,15m
on obtient :

Aagm = 0,015 X 3,15 = 0,04725m
Ayam = 4,725 cm

V.8.1. Vérification suivant X

Tableau V.5-a : Déplacements inter-étages suivant X — non-effondrement

Niveau H (m) 4, (cm) Aaqm (€M) Condition X
Haut 3,15 1,187 4,725 OK
Attique 3,15 1,606 4,725 OK
6e etage 3,15 1,952 4,725 OK
5e étage 3,20 2,382 4,800 OK
4e étage 3,25 2,757 4,875 OK
3e etage 3,67 3,410 5,505 OK
2e étage 3,80 3,286 5,700 OK
ler étage 3,80 1,497 5,700 OK

Le déplacement relatif maximal suivant X est :

Ay max = 3,410 cm
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Il est inférieur a la limite admissible :

3,410 < 5,505
La condition de non-effondrement est donc vérifiée suivant X.
V.8.2. Vérification suivant Y

Tableau V.5-b : Déplacements inter-étages suivant Y — non-effondrement

Niveau H (m) 4, (cm) Aaqm (€M) Condition Y
Haut 3,15 1,220 4,725 OK
Attique 3,15 1,535 4,725 OK
6e etage 3,15 1,955 4,725 OK
5e etage 3,20 2,450 4,800 OK
4e étage 3,25 2,889 4,875 OK
3e etage 3,67 3,620 5,505 OK
2e étage 3,80 3,426 5,700 OK
ler étage 3,80 1,477 5,700 OK

Le déplacement relatif maximal suivant Y est :

Ay max = 3,620 cm
Il est inférieur a la limite admissible :
3,620 < 5,505
La condition de non-effondrement est donc veérifiée suivant Y.
V.9. Vérification de la limitation des dommages
Le déplacement relatif utilisé pour la limitation des dommages est noté :
Apk

Il est obtenu par :

A = Va4
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Dans le présent cas, le coefficient réducteur est :

La condition a vérifier est :

Tableau V.6 : Veérification de la limitation des dommages

Vyp = 0,50

Anx < 0,005 hy,

Niveau Ay x Limite X Condition A4y Limite Y Condition
(cm) (cm) X (cm) (cm) Y

Haut 0,593 2,363 OK 0,610 2,363 OK
Attique 0,803 2,363 OK 0,767 2,363 OK
6 étage 0,976 2,363 OK 0,978 2,363 OK
5e étage 1,191 2,400 OK 1,225 2,400 OK
4e étage 1,378 2,438 OK 1,445 2,438 OK
3e étage 1,705 2,753 OK 1,810 2,753 OK
2e étage 1,643 2,850 OK 1,713 2,850 OK
ler étage 0,749 2,850 OK 0,738 2,850 OK

Toutes les valeurs sont inférieures aux limites admissibles. La condition de limitation des
dommages est donc Vérifiée dans les deux directions.

V.10. Vérification de I’effet (P — A)

L’effet (P — 4) correspond a I’effet du second ordre di a I’action des charges verticales sur
une structure déplacée horizontalement. Il est évalué par le coefficient :

_ P Ay

- Vk hk

Ok
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avec P, la somme des charges verticales au-dessus du niveau considéré, 4, le déplacement

relatif de I’étage, V;, I’effort tranchant au niveau considéré et h; la hauteur de I’étage.

La condition permettant de négliger I’effet du second ordre est :

6, < 0,10

V.10.1. Vérification suivant X

Tableau V.7-a : Vérification de I’effet (P — A4) suivant X
Niveau 4, (cm) 6, | Condition X
Haut 1,187 0,0066 OK
Attique 1,606 0,0103 OK
6e étage 1,952 0,0136 OK
5e étage 2,382 0,0173 OK
4e étage 2,757 0,0211 OK
3e étage 3,410 0,0251 OK
2e étage 3,286 0,0256 OK
ler étage 1,497 0,0135 OK

La valeur maximale obtenue suivant X est :

Bmaxx = 0,0256

0,0256 < 0,10

L’effet (P — A) peut donc étre négligé suivant X.

V.10.2. Vérification suivant Y
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Tableau V.7-b : Vérification de I’effet (P — A) suivant Y

Niveau 4, (cm) 8, Condition Y
Haut 1,220 0,0068 OK
Attique 1,535 0,0099 OK
6e etage 1,955 0,0137 OK
5e étage 2,450 0,0179 OK
4e étage 2,889 0,0222 OK
3e etage 3,620 0,0266 OK
2e étage 3,426 0,0267 OK
ler étage 1,477 0,0133 OK

La valeur maximale obtenue suivant Y est :
Omax,y = 0,0267
0,0267 < 0,10

L’effet (P — A) peut donc étre négligé suivant Y.

V.11. Vérification de la rigidité du diaphragme

La vérification de la rigidité du diaphragme permet d’apprécier si les planchers peuvent étre
considérés comme rigides dans leur plan. Cette hypothese est importante, car elle permet de
considérer que les efforts horizontaux sont correctement transmis vers les éléments verticaux
résistants.

La vérification est effectuée en comparant les déplacements obtenus dans deux modeles :

Modele avec diaphragme

et:

Modéle sans diaphragme

L’écart relatif est calculé par :
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AU

_ |Usans diaphragme — Yavec diaphragmel

U avec diaphragme

x 100

Lorsque cet écart reste faible, le plancher peut étre considéré comme rigide dans son plan.

V.11.1. Vérification suivant X

Tableau V.8-a : Vérification de la rigidité du diaphragme suivant X

Niveau U, avec (cm) U, sans (cm) AU, (%) | Nature
Haut 5,423 5,483 1,10 Rigide
Attique 5,067 5,135 1,34 Rigide
6e étage 4,585 4,645 1,30 Rigide
5e étage 3,999 4,054 1,37 Rigide
4e étage 3,285 3,332 1,43 Rigide
3e étage 2,458 2,494 1,47 Rigide
2e étage 1,435 1,456 1,48 Rigide
ler étage 0,449 0,477 6,15 Rigide

L’écart maximal suivant X est obtenu au ler étage :

AUy max = 6,15 %

Cet écart reste faible. Le diaphragme peut donc étre considéré comme rigide suivant X.

V.11.2. Vérification suivant Y
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Tableau V.8-b : Veérification de la rigidité du diaphragme suivant Y

Niveau U, avec (cm) Uy, sans (cm) AU, (%) | Nature
Haut 5,572 6,012 7,89 Rigide
Attique 5,206 5,612 7,79 Rigide
6e étage 4,745 5,107 7,63 Rigide
5e étage 4,159 4,468 7,42 Rigide
4e étage 3,424 3,670 7,19 Rigide
3e étage 2,557 2,735 6,96 Rigide
2e étage 1,471 1,567 6,55 Rigide
ler étage 0,443 0,468 5,66 Rigide

L’écart maximal suivant Y est obtenu au niveau supeérieur :

AUy max = 7,89 %

Cet écart reste également faible. Le diaphragme peut donc étre considéré comme rigide suivant Y.

V.11.3. Interprétation

Les resultats obtenus montrent que les écarts entre le modele avec diaphragme et le modeéle sans
diaphragme restent limités dans les deux directions principales.

Suivant X :

AUy max = 6,15%
Suivant Y :

AUy max = 7,89 %

Ces valeurs confirment que les planchers présentent une rigidité suffisante dans leur plan. L’hypothese de
diaphragme rigide adoptée dans le modele numérique est donc acceptable pour la variante 1.
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Cette conclusion est cohérente avec la nature des planchers adoptés dans le projet, constitués de
dalles pleines en béton armé de 20 cm d’épaisseur.

V.12. Justification vis-a-vis de la résistance des planchers

La résistance des planchers est verifiee vis-a-vis des efforts horizontaux transmis aux
diaphragmes. Cette vérification permet de s’assurer que les planchers peuvent reprendre les
efforts sismiques et les transmettre correctement vers les éléments verticaux résistants,
notamment les voiles et les portiques.

L’effort horizontal appliqué au diaphragme du niveau k est noté :

Fpi

Les limites de vérification sont données par :
Fpk,min = O,35A IS ka

Fpemax = 0,70 A1S Wy

avec :

A =0,30

I =1,20

S =130
On obtient :

AlS =0,30x%1,20x 1,30
AlS =0,468
Donc :
Fyomin = 0,35 X 0,468 X Wy,
Fyomin = 0,1638 W,

et:

Fpk,max = 0,70 X 0,468 X Wy

Fpk,max = 0,3276 ka

La condition de vérification est :

Fpk,min < Fpk < Fpk,max
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Lorsque cette condition est satisfaite, la vérification est notée :

OK

Lorsque cette condition n’est pas satisfaite, la vérification est notée :

C.N.V

avec :

C.N.V = Condition Non Vérifiée

V.12.1. Bornes de vérification par niveau

Tableau V.9-a : Bornes réglementaires de résistance des planchers

Niveau Wk (KN) Fpk,min (KN) Fpk,max (KN)
Haut 2469,01 404,42 808,85
Attique 5709,26 935,18 1870,35
6e etage 5948,21 974,32 1948,63
5e étage 5855,58 959,14 1918,29
4e étage 5882,83 963,61 1927,22
3e étage 6138,68 1005,52 2011,03
2e étage 6166,97 1010,15 2020,30
ler étage 7330,77 1200,78 2401,56

Ces bornes représentent I’intervalle dans lequel I’effort transmis au diaphragme doit se situer pour que la
résistance du plancher soit considérée comme Vvérifiée.
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V/.12.2. VVérification suivant X

Tableau V.9-b : Vérification de la résistance des planchers suivant X

Niveau f l’(’l’ilf)““ Foox (KN) | Foemax (KN) )Czondi“o”
Haut 404,42 1402,55 808,85 C.N.V
Attique 935,18 2818,54 1870,35 C.N.V

6e étage 974,32 2709,73 1948,63 C.N.V

Se étage 959,14 2514,20 1918,29 C.N.V

4e étage 963,61 2361,87 1927,22 C.N.V

3e étage 1005,52 2274,13 2011,03 C.N.V

2e étage 1010,15 2081,27 2020,30 C.N.V

ler 2146,52

o 1200,78 2401,56 OK

D’apreés les résultats de calcul, la condition n’est pas vérifiée pour les niveaux supérieurs et intermédiaires
suivant X. Seul le ler étage vérifie la condition.

Cette non-vérification indique que les efforts horizontaux transmis aux diaphragmes depassent, pour
plusieurs niveaux, les limites admissibles considérées dans la vérification.
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V.12.3. Vérification suivant Y

Tableau V.9-c : Vérification de la résistance des planchers suivant Y

Niveau Fpkmin (KN) Fyry (KN) Fprmax (KN) Condition Y
Haut 404,42 1408,23 808,85 C.NV

Attique 935,18 2198,14 1870,35 C.N.V

6e étage 974,32 2695,38 1048,63 C.NV

5e étage 959,14 2509,22 1918,29 C.N.V

4e étage 963,61 2360,92 1927,22 C.N.V

3e étage 1005,52 2276,09 2011,03 C.N.V

2 étage 1010,15 2081,97 2020,30 C.NV

ler étage 1200,78 2145,85 2401,56 OK

D’apreés les résultats de calcul, la condition n’est pas veérifiée pour plusieurs niveaux suivant Y.
Comme suivant X, seul le 1er étage vérifie la condition.

D’apreés les résultats de calcul, la condition n’est pas vérifiée pour plusieurs niveaux suivant Y.
Comme suivant X, seul le ler étage vérifie la condition.

V.12.4. Interprétation des résultats

Les résultats montrent que la résistance des planchers n’est pas vérifiée pour la majorité des
niveaux dans les deux directions principales. Cette observation constitue un point défavorable
important pour la variante 1.

En effet, les planchers ne jouent pas seulement un rdle de support des charges verticales. En
situation sismique, ils assurent aussi la transmission des efforts horizontaux vers les éléments
verticaux de contreventement. Lorsque cette vérification n’est pas satisfaite, cela signifie que le
cheminement des efforts horizontaux n’est pas entiérement satisfaisant dans la configuration
étudiee.
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Cette non-vérification peut étre liée a une répartition insuffisamment efficace du
contreventement, a une concentration des efforts dans certaines zones ou a une insuffisance de

rigidité globale du systeme initial. Elle confirme donc les limites déja observées dans I’analyse
modale, notamment la souplesse globale de la structure et la faible participation relative des
voiles dans la reprise de I’effort tranchant a la base.

La variante 1 ne doit donc pas étre rejetée sans analyse, car plusieurs vérifications globales
restent satisfaites. Cependant, cette non-vérification des planchers constitue un argument
important en faveur de I’étude d’une seconde variante de contreventement.

V.13. Justification du systeme de contreventement

La répartition de I’effort tranchant a la base entre les voiles et les portiques permet d’évaluer le
réle réel de chaque systéme dans la reprise des actions horizontales.

Le pourcentage d’effort repris par les voiles est calculé par :

Vvoiles

% Vyoiles = V. X 100

total

Pour la variante 1 :

Vytoral = 13323,21kN

Vy,total = 13319,04‘ kN

Les voiles reprennent :

Vi voiles = 5380,86 kKN

Vy voiles = 5811,44 kN

Les portiques reprennent donc :

Vy portiques = 13323,21 — 5380,86 = 7942,35 kN

Vy portiques = 13319,04 — 5811,44 = 7507,60 kN
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Tableau V.10 : Distribution de I’effort tranchant a la base

Direction Effort total Voiles Voiles Portiques Portiques
(kN) (kN) (%) (kN) (%)
X 13323,21 5380,86 40 % 7942,35 60 %
Y 13319,04 5811,44 44 % 7507,60 56 %

La variante 1 présente donc une reprise importante des efforts par les portiques. Les voiles ne reprennent

pas la majorité de I’effort tranchant a la base.

Tableau V.11 : Vérification qualitative du systéeme de contreventement

Critere Résultat
Systeme dominé par les voiles Non
Systeme assimilable a un noyau Non
Effort repris majoritairement par les voiles suivant X Non
Effort repris majoritairement par les voiles suivant Y Non
Cohérence avec un coefficient (R = 3,50) Oui

Ce résultat montre que le systéme initial n’est pas dominé par les voiles. Il confirme également que la
variante 1 ne peut pas étre assimilée a un systeme a noyau ou a effet de noyau. Cette observation rend
cohérent le choix d’un coefficient de comportement plus faible pour cette variante.

V.14. Vérification de la stabilité au renversement

La stabilité au renversement est vérifiée en comparant le moment stabilisant au moment de renversement.

Le moment de renversement est calculé par :

M, = YF; h;

Le moment stabilisant est dd aux charges verticales :

La condition de stabilité est :

Mg =YW, d;

M, > M,
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Dans cette étude, le rapport suivant est également controlé :

M5>130
M.~

Tableau V.12 : Vérification de la stabilité au renversement

Suivant X :

Direction M, (kN-m) | M, (kKN-m) M, /M, | Condition
X 241714,59 500705,37 2,07 OK
Y 241514,03 464313,43 1,92 OK

Mg, 50070537 _

= =2
M,, 24171459 ~

La condition est vérifiée suivant X.

Suivant Y :

2,07 > 1,30

M, 46431343

M,,  241514,03

La condition est vérifiée suivant Y.

1,92 > 1,30

07

1,92

La stabilité globale au renversement est donc assurée dans les deux directions.

V.15. Tableau de synthése des vérifications
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Tableau V.13 : Synthése des vérifications sismiques — variante 1

Vérification Résultat
Période fondamentale suivant X Non vérifiée
Période fondamentale suivant Y Non vérifiée
Participation massique modale Vérifiée
Effort tranchant a la base suivant X Vérifié
Effort tranchant a la base suivant Y Vérifié
Déplacements inter-étages — non-effondrement (e

’ Vérifiés
suivant X
Déplacements inter-étages — non-effondrement g s

. Vérifiés
suivant Y
Limitation des dommages suivant X Verifiée
Limitation des dommages suivant Y Verifiée
Effet (P — A) suivant X Négligeable
Effet (P — 4) suivant Y Négligeable
Diaphragme suivant X Rigide
Diaphragme suivant Y Rigide

- . Non vérifiée a plusieurs
Résistance des planchers suivant X . P

niveaux

. . Non vérifiée a plusieurs

Résistance des planchers suivant Y .
niveaux

Systeme dominé par les voiles Non
Systeme assimilable & un noyau Non
Stabilité au renversement suivant X Vérifiée
Stabilité au renversement suivant Y Vérifiée
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V.16. Analyse critique de la variante 1
L’étude sismique de la variante 1 montre un comportement contrasté.

D’un c6té, plusieurs vérifications globales sont satisfaites. L’effort tranchant dynamique a la
base est supérieur a 80 % de I’effort statique équivalent dans les deux directions :

Vaynx > 0,8 Vstarx
Vayny > 0,8 Vstar,y
Les déplacements inter-étages sont également vérifiés, aussi bien pour la condition de non-
effondrement que pour la condition de limitation des dommages. L’effet (P — A) reste faible :
Omaxx = 0,0256 < 0,10
Omaxy = 0,0267 < 0,10

La stabilité au renversement est également assurée :

SX

M.y

= 2,07 > 1,30

M
—¥ =192 > 1,30
M,

Cependant, la variante 1 présente plusieurs points défavorables.

Premierement, la vérification de la période fondamentale réalisée au chapitre précédent n’est
pas satisfaite :

T, = 0,900s > 1,3y, = 0,774s
Ty = 0,8935 > 1,3T,p, = 0,774
Cela traduit une souplesse globale importante de la structure.

Deuxiéemement, la résistance des planchers vis-a-vis des efforts sismiques horizontaux n’est pas
vérifiée pour plusieurs niveaux. Cette non-vérification constitue un point sensible, car les
planchers jouent un réle essentiel dans la transmission des efforts horizontaux vers les éléments
verticaux résistants.

Troisiemement, la distribution de I’effort tranchant montre que les voiles ne reprennent que :
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40 % suivant X

et:
44 % suivant Y

Les portiques restent donc fortement sollicités. Cette répartition montre que la disposition
initiale des voiles ne permet pas encore d’obtenir un systeme de contreventement dominé par
les voiles.

Ces résultats ne conduisent pas encore au choix déefinitif du systeme structural, car la variante 2
doit étre étudiée de la méme maniére. Toutefois, ils montrent clairement les limites de la
disposition initiale du contreventement.

Cette analyse illustre le r6le de I’ingénieur structure : il ne s’agit pas seulement de vérifier
quelques critéres isolés, mais de comprendre le comportement global de I’ouvrage, d’identifier
les points faibles et de proposer ensuite une solution structurale plus cohérente.

V.17. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’étude sismique de la variante 1, associée a :
R, =R, =350

L’ analyse dynamique modale spectrale a permis d’obtenir les efforts tranchants a la base suivants :
Vagnx = 13323,21kN
Vayny = 13319,04 kN

La vérification par rapport a 80 % de I’effort statique équivalent est satisfaite dans les deux
directions.

Les déplacements inter-étages sont également vérifiés. La condition de non-effondrement est
satisfaite, de méme que la condition de limitation des dommages. L’effet (P — A) reste faible et la
stabilité au renversement est assuree.

La rigidité du diaphragme est également vérifiee dans les deux directions. Les écarts maximaux
obtenus sont :

AUy max = 6,15 %
AU,y max = 7,89 %

Ces valeurs permettent de considérer les planchers comme rigides dans leur plan.
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Cependant, cette variante présente des insuffisances importantes. Les périodes fondamentales
dépassent la limite admissible :

Ty > 1,3Temp
Ty > 1,3Tomp
La résistance des planchers n’est pas vérifiée pour plusieurs niveaux. De plus, la part de I’effort
tranchant reprise par les voiles reste limitée :

40 % suivant X
44 % suivant Y

La structure ne peut donc pas étre considérée comme un systéme dominé par les voiles ou assimilée
a un systéme a noyau.

La variante 1 présente donc des résultats acceptables sur plusieurs criteres globaux, mais elle
montre aussi des limites structurelles importantes. Ces résultats seront comparés a ceux de la
variante 2 afin de retenir, dans un chapitre ultérieur, la solution de contreventement la plus
pertinente.
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CHAPITRE VI ETUDE SISMIQUE DE LA VARIANTE 2

VI1.1. Introduction

Apres I’étude de la variante initiale associée au coefficient de comportement R = 3,50, une
deuxiéme variante de contreventement a été étudiée afin d’améliorer le comportement sismique
global de la structure.

Cette variante correspond a une modification de la disposition et de la longueur des voiles.
L’objectif principal est d’augmenter la rigidité latérale de I’ouvrage, de réduire les périodes
fondamentales et d’améliorer la reprise des efforts horizontaux par les éléments verticaux
résistants.

La variante 2 est caractérisée par I’augmentation des longueurs de voiles, avec :

8 voilesde 2,00m

dont :
4 voiles suivant la direction verticale
4 voiles suivant la direction horizontale
et:
6 voiles de 3,00m
dont :

4 voiles suivant la direction verticale
2 voiles suivant la direction horizontale
Cette configuration est étudiée avec :
R, =R, =450

Le présent chapitre a pour objectif de verifier la variante 2 vis-a-vis de I’effort tranchant a la
base, des déplacements horizontaux, des déplacements inter-étages, de la limitation des
dommages, de I’effet P — 4, de la rigidité du diaphragme, de la résistance des planchers, de la
répartition de I’effort tranchant entre voiles et portiques, du systéme a noyau ou a effet de
noyau, ainsi que de la stabilité globale au renversement.

Le choix final du systéeme de contreventement ne sera pas effectué dans ce chapitre. Il sera
établi aprés comparaison globale entre la variante 1 et la variante 2.

V1.2. Méthode de calcul

L’étude sismique est menée par la méthode dynamique modale spectrale, a partir du modéle
numérique élaboré sous ETABS. Cette méthode permet de tenir compte des modes propres de
vibration, de la répartition réelle des masses, de la rigidité des éléments structuraux et du
comportement global de la structure sous sollicitation sismique.

113
TAYEBI sirine E.N.S.T.P



CHAPITRE VI ETUDE SISMIQUE DE LA VARIANTE 2

La méthode statique équivalente est également utilisée afin de déterminer I’effort tranchant
de référence a la base. Cette valeur sert a vérifier la cohérence des résultats dynamiques.

L effort tranchant sismique total de référence est donné par :

S,4(T,
V=2 ad( O)W

avec .
W =YW,
et :
W; = Wg, + YWy,

ou W, représente le poids di aux charges permanentes du niveau i, Wy, le poids dd aux

charges d’exploitation du méme niveau, et y le coefficient d’accompagnement des charges
d’exploitation.

La condition de vérification entre la méthode dynamique et la méthode statique équivalente
est :

den = 018Vstat

Lorsque cette condition n’est pas Vérifiée, les résultats dynamiques doivent étre corrigés par :

_ 08Viar

den
Dans le cas ou :
Vayn = 0,8Vstqs
on prend :
c=1

et aucune majoration supplémentaire n’est nécessaire.
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V1.3. Parametres sismiques de la variante 2

V1.3.1. Parametres réglementaires

Tableau V1.1 : Paramétres sismiques de la variante 2

Parameétre Symbole Valeur
Zone sismique — VI
Groupe d’usage — 1B
Catégorie de site — S3
Coefficient d’accélération de zone A 0,30
Coefficient d’importance I 1,20
Coefficient de site S 1,30
((jl,oefﬁCI_ent de correction n 0,7637
amortissement

Facteur de qualité Qr 1,05
Coefficient de correction suivant X Ay 0,85
Coefficient de correction suivant Y Ay 0,85
gt(oeffluent de comportement suivant R, 4,50
\C(oefﬁCIent de comportement suivant R, 4,50
Catégorie de pondération — b

Systeme de contreventement constitué par

Type de systéme consideré — des voiles

Le coefficient de correction d’amortissement est donné par :

Pour :
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on obtient :

V1.3.2. Données globales du calcul sismique

Tableau V1.2 : Données globales du calcul sismique — variante 2

Parametre Valeur
Zone sismique VI
Groupe d’usage 1B
Site S3
Facteur de qualité suivant X 1,05
Facteur de qualité suivant Y 1,05
Coefficient Cr 0,050
Amortissement critique & 10 %
Nombre d’étages pris en compte 7
Période calculée suivant X 0,774 s
Période calculée suivant Y 0,709 s
Coordonnée du centre de gravité X, 10,88 m
Coordonnée du centre de gravite Y, 10,17 m
Remplissage Magonnerie rigide
Systeme a ossature a noyau ou a effet de noyau Non

La période empirique calculée au chapitre précédent est :
Tomp = 0,5955
D’ou :

1,3T,mp = 1,3 X 0,595 = 0,774

Les périodes obtenues par I’analyse modale de la variante 2 sont :
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On remarque donc que :

T, = 0,7745 ~ 1,3Typ, = 0,7745s

T, = 0,7095 < 1,3T,, = 0,774s

T, = 0,774s

T, = 0,709

La condition sur la période fondamentale est donc Vérifiée, avec une Vérification a la limite
suivant X et une vérification plus confortable suivant Y. Cette amélioration traduit un gain réel
de rigidité par rapport a la variante initiale.

V1.4. Spectre de calcul horizontal

Les parameétres introduits dans le spectre de calcul horizontal sont regroupés ci-dessous.

Tableau V1.3 : Paramétres du spectre de calcul horizontal

Parameétre Valeur
A 0,30
I 1,20
S 1,30
Qr 1,05
R 4,50

T 0,15s

T, 0,60 s

T3 2,00s
(0,2A1) 0,072

L’ordonnée du spectre de calcul retenue pour les périodes dominantes est :

TAYEBI sirine

S,aq(T,
ad( Ox) — 0’197

SaalToy) _ 4 197
g )
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V1.5. Poids sismique total de la structure

Le poids sismique total est obtenu par sommation des poids sismiques de chaque niveau :

W =W,
Tableau V1.4 : Poids sismique par niveau — variante 2
Niveau W; kN >W; kN
Haut 2563,47 2563,47
Attique 5824,43 8387,91
6e étage 5636,79 14024,70
Se étage 5542,37 19567,07
4e etage 5565,12 25132,19
3e étage 5756,71 30888,91
2e étage 5815,97 36704,88
ler étage 5940,87 42645,75

Ainsi :

V1.6. Tableau général des données sismiques par niveau

W = 42645,75 kN

Ce tableau regroupe les principales grandeurs issues du modele numérique : poids sismique,
déplacements, hauteur d’étage, poids cumulé, déplacements élastiques et efforts tranchants par

niveau.

TAYEBI sirine
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Tableau V1.5 : Données sismiques globales par niveau — variante 2

Niveau W;kN | 6;,cm|8,cm Hm| P,kKN |d,,cm|b.,cm| V, kN V, kKN

Haut 2563,47 | 0,436 | 0,406 |3,15| 2563,47 | 51445 | 4,4011 | 1455,42 | 1576,01
Attique | 5824,43 | 0,528 | 0,465 |3,15| 8387,91 | 4,7086 | 3,9956 | 4062,86 | 4444,30
6e etage | 5636,79 | 0,608 | 0,532 |3,15| 14024,70 | 4,1806 | 3,5304 | 6364,57 | 6989,06
Se étage | 5542,37 | 0,697 | 0,605 |3,20 | 19567,07 | 3,5729 | 2,9982 | 8263,33 | 9088,64
4e étage | 5565,12 | 0,766 | 0,658 |3,25| 25132,19 | 2,8764 | 2,3936 | 9841,07 | 10819,97
3e étage | 5756,71 | 0,885 | 0,745 |3,67 | 30888,91 | 2,1101 | 1,7358 | 11118,22 | 12199,58
2e étage | 5815,97 | 0,799 | 0,654 |3,80 | 36704,88 | 1,2252 | 0,9911 | 12003,53 | 13133,23
ler étage | 5940,87 | 0,427 | 0,337 | 3,80 | 42645,75 | 0,4265 | 0,3367 | 12424,75 | 13559,60

Ce tableau permet de suivre I’évolution des efforts et des déplacements sur toute la hauteur de la structure.

VI1.7. Vérification de I’effort tranchant a la base

Les valeurs utilisées pour la vérification de I’effort tranchant sont les suivantes.

TAYEBI sirine
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Tableau V1.6 : Résumé des parametres de I’effort tranchant

Grandeur Valeur
Période empirique T, 0,595 s
1,3Temp 0,774s
Période calculée T, 0,774 s
Période calculée Ty, 0,709 s
Ordonnee du spectre de calcul "Sad/g (TOx)" 0,197
Ordonneée du spectre de calcul "Sad/g (TOy)" 0,197
Force sismique statique V, 7829,76 kN
Force sismique statique V, 8482,24 kN
Force sismique dynamique V, 4 1242475 kKN
Force sismique dynamique V,,4 13559,60 kN

La condition réglementaire a vérifier est :

den = 0'8Vstat

Suivant X :
0,8Vstarx = 0,8 X 7829,76 = 6263,81 kN
Vaynx = 12424,75kN
Donc :
12424,75 > 6263,81
Suivant Y :
0,8Vszaty = 0,8 X 8482,24 = 6785,79kN
Vayny = 13559,60 kN
Donc:

13559,60 > 6785,79
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Tableau V1.7 : Vérification de I’effort tranchant a la base

Direction Vetar KN | 0,8Viqr KN Vayn KN Coefficient ajoute Condition
X 7829,76 6263,81 1242475 0,000 Veérifiée
Y 8482,24 6785,79 13559,60 0,000 Vérifiée

La condition est vérifiée dans les deux directions. Aucun coefficient de majoration
supplémentaire n’est nécessaire.

V1.8. Déplacements horizontaux élastiques

Les déplacements horizontaux élastiques issus de I’analyse dynamique sont présentés ci-

dessous.

Tableau V1.8 : Déplacements horizontaux élastiques

Niveau 0 CM 8¢y CM
Haut 95,1445 4,4011
Attique 4,7086 3,9956
6e etage 4,1806 3,5304
5e etage 3,5729 2,9982
4e étage 2,8764 2,3936
3e étage 2,1101 1,7358
2e étage 1,2252 0,9911
ler étage 0,4265 0,3367
Le déplacement maximal est obtenu au niveau supeérieur :
Oe xmax = 5,1445¢cm
Oeymax = 44011cm
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V1.9. Vérification des déplacements inter-étages — non-effondrement

Le déplacement horizontal de calcul est obtenu par :

R
O = Q—5e,k
F
Pour la variante 2 :
R 450 429
Q- 1,05
Le déplacement relatif inter-étage est donné par :
A = 6 — 61

Oou encore :

R
Ay = Q_(5e,k - 5e,k—1)
F
La condition de non-effondrement est :
A, < 0,015k,

V1.9.1. Vérification suivant X
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Tableau VI1.9-a : Déplacements inter-étages suivant X — non-effondrement

Niveau |Hm | R/Qp | SexCM | §;,Cm | A, cm | Aggm M | Condition X
Haut 3,15 | 4,29 5,145 0,436 | 1,868 4,725 OK

Attique | 3,15 | 4,29 | 4,709 0,528 | 2,263 4,725 OK
6e etage | 3,15 | 4,29 | 4,181 0,608 | 2,604 4,725 OK
Se étage | 3,20 | 4,29 3,573 0,697 | 2,985 4,800 OK
de étage | 3,25 | 4,29 2,876 0,766 | 3,284 4,875 OK
3eetage | 3,67 | 4,29 2,110 0,885 | 3,792 5,505 OK
2e étage | 3,80 | 4,29 1,225 0,799 | 3,423 5,700 OK
ler étage | 3,80 | 4,29 0,427 0,427 | 1,828 5,700 OK

Le déplacement relatif maximal suivant X est :

Ay max = 3,792cm
Il est inférieur a la limite admissible correspondante :
3,792 < 5,505

La condition de non-effondrement est donc vérifiée suivant X.

V1.9.2. Vérification suivant Y

TAYEBI sirine
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Tableau V1.9-b : Déplacements inter-étages suivant Y — non-effondrement

Niveau Hm|R/Qp | 8y CMm | & cm | A, cm | Ay, cm | Condition Y
Haut 3,15| 4,29 | 4,401 0,406 | 1,738 4,725 OK
Attique 3,15 | 4,29 | 3,996 0,465 | 1,994 4,725 OK
6e etage | 3,15| 4,29 | 3,530 0,532 | 2,281 4,725 OK
S5eétage |3,20| 4,29 | 2,998 0,605 | 2,591 4,800 OK
de étage |3,25| 4,29 | 2,394 | 0,658 | 2,819 | 4,875 OK
3eétage |3,67| 429 | 1,736 | 0,745 | 3,192 5,505 OK
2e étage [3,80| 4,29 | 0,991 | 0,654 | 2,805 5,700 OK
ler étage [3,80| 4,29 | 0,337 | 0,337 | 1,443 5,700 OK

Le déplacement relatif maximal suivant Y est :

Ay max = 3,192cm
Il est inférieur a la limite admissible correspondante :

3,192 < 5,505
La condition de non-effondrement est donc veérifiée suivant Y.
V1.10. Vérification de la limitation des dommages
Le déplacement relatif utilisé pour la limitation des dommages est obtenu par :
App = Vady
avec :
vy = 0,50

La condition de limitation des dommages est donnée par :

Ay <4
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avec :

A = 0,0075h,

ou hy, représente la hauteur de I’étage considére.

Par exemple, pour un étage de hauteur :

hk = 3,15 m

on obtient :
4 =0,0075 x 3,15 = 0,023625m
soit :
A =2363cm

Tableau V1.10 : Verification de la limitation des dommages
Niveau vad,cm | Acm | Condition X vad,cm | Acm | Condition Y
Haut 0,934 2,363 OK 0,869 2,363 OK
Attique 1,131 2,363 OK 0,997 2,363 OK
6e étage 1,302 2,363 OK 1,140 2,363 OK
5e étage 1,493 2,400 OK 1,296 2,400 OK
4e étage 1,642 2,438 OK 1,410 2,438 OK
3e étage 1,896 2,753 OK 1,596 2,753 OK
2e étage 1,712 2,850 OK 1,402 2,850 OK
ler étage 0,914 2,850 OK 0,722 2,850 OK

Toutes les valeurs de v,4, et v,4, restent inférieures aux limites admissibles A = 0,0075h,.
La condition de limitation des dommages est donc vérifiée dans les deux directions.

VI1.11. Vérification de I'effet P — A

TAYEBI sirine
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L effet du second ordre est évalué par :

Ok

_ Py
 Vihy

avec Py le poids cumulé au-dessus du niveau considére, 4, le déplacement relatif de I’étage, V;,
I’effort tranchant au niveau considéré et h;, la hauteur de I’étage.

La condition permettant de négliger I’effet du second ordre est :

6, < 0,10

Le coefficient de majoration associé peut s’écrire :

Lorsque 6, < 0,10, I’effet P — 4 est considéré comme négligeable.

1
1-6,

Tableau VI1.11 : Vérification de I'effet P — A

TAYEBI sirine

Niveau P, kN Hm R/Qr
Haut 2563,47 3,15 4,29
Attique 8387,91 3,15 4,29
6e étage 14024,70 3,15 4,29
5e étage 19567,07 3,20 4,29
4e étage 25132,19 3,25 4,29
3e etage 30888,91 3,67 4,29
2e étage 36704,88 3,80 4,29
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TAYEBI sirine

Niveau P, kN Hm R/QF
ler étage 42645,75 3,80 4,29
Niveau 4, cm V. KN 0, Condition X
Haut 1,868 1455,42 0,0104 OK
Attique 4,290 4062,86 0,0281 OK
6e etage 2,604 6364,57 0,0182 OK
5e étage 2,985 8263,33 0,0221 OK
4e étage 3,284 9841,07 0,0258 OK
3e etage 3,792 11118,22 0,0287 OK
2e etage 3,423 12003,53 0,0275 OK
ler étage 1,828 12424,75 0,0165 OK
Niveau 4, cm V, kN 8y Condition Y
Haut 1,738 1576,01 0,0090 OK
Attique 1,994 444430 0,0119 OK
6e etage 2,281 6989,06 0,0145 OK
5e etage 2,591 9088,64 0,0174 OK
4e étage 2,819 10819,97 0,0201 OK
3e etage 3,192 12199,58 0,0220 OK
2e etage 2,805 13133,23 0,0206 OK
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Niveau 4, cm V, kN 8y Condition Y

ler étage 1,443 13559,60 0,0119 OK

La valeur maximale suivant X est :

O max = 0,0287
La valeur maximale suivant Y est :

0 max = 0,0220
Ces valeurs sont largement inférieures a :

0,10

L’effet P — A est donc négligeable dans les deux directions.
V1.12. Vérification de la rigidité du diaphragme

La vérification du diaphragme consiste a comparer les déplacements obtenus avec diaphragme
et sans diaphragme.

L’écart relatif est calculé par :

_ |Usans diaphragme — Yavec diaphragmel

AU x 100

Uavec diaphragme

Lorsque cet écart reste faible, le plancher peut étre considéré comme rigide dans son plan.

Tableau V1.12 : Vérification de la rigidité du diaphragme

Niveau Hm| Uyavec CM | Uy ayec €M | Uy sans CM | Uy sans CM

Haut 3,15| 5,1445 4,6732 5,1856 4,6509

Attique [3,15| 4,7086 4,2413 4,7685 4,2215

6e étage |3,15| 4,1806 3,7455 4,2282 3,7283

5e étage [3,20| 3,5729 3,1778 3,6137 3,1736
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Niveau |H M| Uyavec CM | Uy avec €M | Uy sans CM | Uy s CM
4e étage |3,25| 2,8764 2,5340 2,9099 2,5483
3e étage |3,67| 2,1101 1,8354 2,1382 1,8611
2e etage |3,80| 1,2252 1,0478 1,2447 1,0692
ler étage |3,80| 0,4265 0,3567 0,4398 0,3657
Niveau AU, % AU, % Nature du diaphragme
Haut 0,80 0,48 Diaphragme rigide
Attique 1,27 0,47 Diaphragme rigide
6e étage 1,14 0,46 Diaphragme rigide
5e étage 1,14 0,13 Diaphragme rigide
4e étage 1,16 0,56 Diaphragme rigide
3e étage 1,33 1,40 Diaphragme rigide
2e étage 1,59 2,04 Diaphragme rigide
ler étage 3,12 2,52 Diaphragme rigide

Les écarts maximaux sont :

AUy max = 312%

AU

ymax = 2,52%

Les planchers peuvent donc étre considérés comme des diaphragmes rigides dans leur plan.

V1.13. Justification vis-a-vis de la résistance des planchers

La résistance des planchers est verifiée vis-a-vis des efforts horizontaux transmis aux

diaphragmes.

TAYEBI sirine
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L’effort horizontal appliqué au diaphragme du niveau k est noté :
Fok
Les limites réglementaires sont :

F,

emin = 0,35AISW,,

F,

pkmax = 0,70AISWy

Avec:
A =030
I =120
S =130
On obtient :
AlIS =0,30 x 1,20 x 1,30 = 0,468
Donc :

F,

pkmin = 0,35 X 0,468W,,;, = 0,1638W,;

F,

pkmax = 0,70 X 0,468W,,;, = 0,3276W),,

La condition de vérification est :
Fpk,min < Fpk < Fpk,max
Lorsque la condition n’est pas Vérifiee, elle est notée :

C.N.V = Condition Non Vérifiée

Tableau VI1.13 : Vérification de la résistance des planchers

TAYEBI sirine

Niveau |Wp, KN| X Wk KN | Fyp min KN | Fypp max KN

Haut 2563,47 | 2563,47 419,90 839,79

Attique |5824,43| 8387,91 | 954,04 1908,08

6e etage |5636,79 | 14024,70 | 923,31 1846,61

Se étage |5542,37| 19567,07 | 907,84 1815,68
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Niveau ka kN Zka kN Fpk,min kN Fpk,max kN
4e étage |5565,12 | 25132,19 | 911,57 1823,13
3e étage |5756,71| 30888,91 | 942,95 1885,90
2e étage |5815,97 | 36704,88 | 952,66 1905,31
ler étage | 5940,87 | 42645,75 | 973,11 1946,23
Niveau Y'F;, KN Fyrx KN D.Design Fyxy Condition X
Haut 1455,42 1455,42 1455,4159 C.NV
Attique 4062,86 2821,19 2821,1854 C.NV
6e étage 6364,57 2558,04 2558,0410 C.NV
5e étage 8263,33 2340,59 2340,5881 C.NV
4e étage 9841,07 2179,15 2179,1471 C.NV
3e étage 11118,22 2072,08 2072,0844 C.NV
2e étage 12003,53 1901,99 1901,9863 OK
ler étage 12424,75 1730,86 1730,8603 OK
Niveau X Fi, kKN Fpry KN D.Design Fyy,, Condition Y
Haut 1576,01 1576,01 1576,0054 C.NV
Attique 444430 3086,05 3086,0506 C.N.V
6e étage 6989,06 2809,04 2809,0360 C.NV
131
TAYEBI sirine E.N.S.T.P



CHAPITRE VI ETUDE SISMIQUE DE LA VARIANTE 2

Niveau Y Fiy kN Fyky KN D.Design Fyy,, Condition Y
5e étage 9088,64 2574,36 2574,3562 C.N.V

4e étage 10819,97 2395,91 2395,9098 C.N.V

3e étage 12199,58 2273,61 2273,6146 C.N.V

2e étage 13133,23 2080,99 2080,9907 C.N.V
ler étage 13559,60 1888,95 1888,9532 OK

Les résultats montrent que la résistance des planchers est Vérifiée suivant X uniquement au 2e
étage et au ler étage. Suivant Y, elle est vérifiée uniquement au ler étage. Ce résultat constitue
donc un point de vigilance important pour la variante 2.

V1.14. Répartition de I’effort tranchant entre voiles et portiques

La répartition de I’effort tranchant permet d’évaluer le role réel des voiles et des portiques dans
la reprise des efforts horizontaux.

Le pourcentage d’effort repris par les voiles est calculé par :

Vvoiles

% V\oiles = v x 100

total

Les efforts repris par les portiques sont obtenus par :

Vportiques = Vtotal - Vvoiles

Tableau V1.14 : Répartition de I’effort tranchant a la base entre voiles et portiques

Direction Viotat KN Vioiles KN Voiles % Voortiques KN Portiques %
X 12424,75 8705,97 70 % 3718,78 30 %
Y 13559,60 10447,28 77 % 3112,32 23 %
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La variante 2 présente une reprise majoritaire des efforts sismiques par les voiles. Ce résultat
montre I’efficacité de I’augmentation des longueurs des voiles et confirme I’amélioration du
comportement global de la structure par rapport a la variante 1.

V1.15. Vérification du systéeme a ossature a noyau ou a effet de noyau

La vérification de I’appartenance a un systéme a ossature a noyau ou a effet de noyau est
effectuée a partir des rigidités en translation et en torsion.

Les rayons caractéristiques sont évalués par :

La condition vérifiée dans le tableau est :

Tableau VI1.15 : Vérification du systeme a ossature a noyau ou a effet de noyau

TAYEBI sirine

Niveau |Hm| U, m U, m R, rad | Massekg | I, kg/m?
Haut 3,15|0,0204 | 0,017417 | 0,000176 | 40178,17 | 40178,17
Attique |3,15]0,0184 | 0,015963 | 0,000162 | 96837,65 | 96837,65
6e étage |3,15|0,0166 | 0,014316 | 0,000146 | 103186,66 | 103186,66
5e étage |3,20|0,0144 | 0,012400 | 0,000127 | 102513,62 | 102513,62
4e étage |3,25|0,0119 | 0,010143 | 0,000105 | 102989,74 | 102989,74
3e étage | 3,67 |0,0090 | 0,007571 | 0,000079 | 105296,32 | 105296,32
2e étage | 3,80 | 0,0054 | 0,004486 | 0,000047 | 107632,31 | 107632,31
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Niveau |Hm| U, m U, m R, rad | Masse kg | I, kg/mz2

ler étage | 3,80 |0,0020 | 0,001598 | 0,000017 | 109963,14 | 109963,14

Niveau Kryxy KN/m Kry KN/m Ky kKN/rad
Haut 48911714,36 57415169,09 5681818181,82
Attique 54327158,15 62644866,25 6172839506,17
6e etage 60382827,12 69851913,94 6849315068,49
5e étage 69319284,62 80645161,29 7874015748,03
4e étage 84097216,38 98590160,70 9523809523,81
3e étage 111420612,81 132082948,09 12658227848,10
2e etage 184638109,31 222915737,85 21276595744,68
ler étage 503524672,71 625782227,78 58823529411,76
Niveau 7 M r, M [y m Veérif. X Verif. Y
Haut 9,95 10,78 1,00 C.NV C.N.V
Attique 9,93 10,66 1,00 C.NV C.N.V
6e étage 9,90 10,65 1,00 C.NV C.NV
Se étage 9,88 10,66 1,00 C.N.V C.N.V
4e étage 9,83 10,64 1,00 C.NV C.NV
3e étage 9,79 10,66 1,00 C.N.V C.N.V
2e étage 9,77 10,73 1,00 C.NV C.NV
ler étage 9,70 10,81 1,00 C.N.V C.N.V
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La vérification donne :

Systéme a ossature a noyau ou a effet de noyau : Non

La structure ne doit donc pas étre présentée comme un systéme a noyau. Elle est étudiée
comme un systeme de contreventement constitué par des voiles.

V1.16. Vérification de I’équilibre d’ensemble et de la stabilité au

renversement

La stabilité au renversement est vérifiée en comparant le moment stabilisant au moment de

renversement.

Le moment de renversement est calculé par :

Le moment stabilisant est donné par :

pour le sens X, et :

pour le sens Y :

La condition de stabilité est :

M, = Y Fh;
M, =W x X,
M, =W XY

r

V1.16.1. Vérification suivant X

Tableau V1.16-a : Equilibre d’ensemble suivant X

MS>130
M )

TAYEBI sirine

Niveau Hauteur H m V. kKN M,,, KN.m

Haut 27,17 1455,42 39543,65

Attique 24,02 4062,86 62630,74

6e etage 20,87 6364,57 48036,75

5e étage 17,72 8263,33 33646,00

4e étage 14,52 9841,07 22908,73
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Niveau Hauteur H m V. KN M,,, KN.m
3e etage 11,27 11118,22 14393,55
2e étage 7,60 12003,53 6728,33
ler étage 3,80 1242475 1600,63
Total — — 229488,38
Les données globales sont :
W = 42645,75 kN
X, =10,88m
M, = 463985,75kN.m
Le rapport de stabilité vaut :
M., 46398575
M. 22948838 202
Donc :
2,02 > 1,30
La stabilité au renversement est verifiée suivant X.
V1.16.2. Vérification suivant Y
Tableau V1.16-b : Equilibre d’ensemble suivant Y
Niveau Hauteur H m V, kN M,,, KN.m
Haut 27,17 1576,01 42820,07
Attique 24,02 4444,30 68896,33
6e étage 20,87 6989,06 53109,27
5e étage 17,72 9088,64 37204,45
4e étage 14,52 10819,97 25138,97
3e étage 11,27 12199,58 15548,16
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Niveau Hauteur H m V, kN M., KN.m
2e etage 7,60 13133,23 7095,80
ler étage 3,80 13559,60 1620,18
Total — — 251433,23

Les données globales sont :
W = 42645,75 kN
Y, =10,17m
M, = 433707,27 KN.m

Le rapport de stabilité vaut :

M, 43370727 _
M,, 251433,23

1,72
y

Donc :
1,72 > 1,30

La stabilité au renversement est vérifiée suivant Y.

Tableau VI1.16-c : Synthese de la stabilité au renversement

Direction M, KN.m M; KN.m M,/ M, Condition
X 229488,38 463985,75 2,02 OK
Y 251433,23 433707,27 1,72 OK

V1.17. Synthese des verifications sismiques

Tableau VI1.17 : Synthése des vérifications sismiques de la variante 2

Vérification Résultat
Période fondamentale suivant X Vérifiée a la limite
Période fondamentale suivant Y Vérifiée
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Vérification Résultat
Effort tranchant a la base suivant X Vérifié

Effort tranchant a la base suivant Y Vérifié
Déplacements inter-étages — non-effondrement suivant X Vérifiés
Déplacements inter-étages — non-effondrement suivant Y Vérifiés
Limitation des dommages suivant X Vérifiée
Limitation des dommages suivant Y Vérifiée

Effet P — A suivant X Négligeable
Effet P — A suivant Y Négligeable
Rigidité du diaphragme Veérifiée
Résistance des planchers suivant X Partiellement vérifiée
Résistance des planchers suivant Y Partiellement vérifiée
Reprise majoritaire des efforts par les voiles suivant X Vérifiée
Reprise majoritaire des efforts par les voiles suivant Y Veérifiée
Systeme a ossature a noyau ou effet de noyau Non
Stabilité au renversement suivant X Veérifiée
Stabilité au renversement suivant Y Vérifiée

V1.18. Analyse critique de la variante 2

L’étude de la variante 2 met en évidence une amélioration nette du comportement global de la
structure par rapport a la variante initiale.

Premiérement, les périodes fondamentales sont réduites et deviennent compatibles avec la
limite réglementaire :

T, = 0,7745 ~ 1,3T,p, = 0,774
T, = 0,709 < 1,3T,p, = 0,774s

La vérification est donc obtenue a la limite suivant X et de maniere plus favorable suivant Y.
Ce résultat traduit un gain de rigidite latérale di a I’augmentation de la longueur des voiles.
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Deuxiemement, la répartition de I’effort tranchant montre que les voiles reprennent
désormais la majorité des efforts horizontaux :

70% suivant X
77% suivant Y

Cette répartition est beaucoup plus favorable que celle obtenue dans la variante initiale. Elle
confirme que la modification du systéme de contreventement améliore le comportement global
de I’ouvrage et rend I’utilisation d’un coefficient de comportement plus élevé plus cohérente.

Troisiemement, plusieurs vérifications importantes sont satisfaites : I’effort tranchant a la
base, les déplacements inter-étages en condition de non-effondrement, la limitation des
dommages, I’effet P — 4, la rigidité du diaphragme et la stabilité au renversement.

La limitation des dommages est vérifiée dans les deux directions principales. Les valeurs
maximales obtenues sont :

Valymax = 1,896 cm
et:
V4dy max = 1,596.cm
Ces valeurs restent inférieures aux limites admissibles correspondantes :
1,896 < 2,753
1,596 < 2,753

La variante 2 satisfait donc le critére de limitation des dommages, ce qui confirme
I’amélioration du comportement global aprés augmentation des longueurs des voiles.

Cependant, un point de vigilance subsiste : la résistance des planchers reste non vérifiée
pour plusieurs niveaux, notamment dans les niveaux supérieurs et intermédiaires. Cette
observation montre que la variante 2 est globalement plus performante que la variante 1, mais
qu’elle ne doit pas étre considérée comme parfaite sans analyse.

Le role de I’ingénieur est justement de distinguer les améliorations globales des points
encore sensibles, afin de proposer une solution cohérente et justifiée.

Le choix définitif du systéeme de contreventement sera donc effectué aprés comparaison
globale des deux variantes.

V1.19. Conclusion
Ce chapitre a été consacré a I’étude sismique de la variante 2, associée a :

R, =R, = 4,50
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Cette variante correspond a une amelioration du systéme de contreventement par augmentation
des longueurs de voiles.

Les résultats obtenus montrent que cette modification améliore significativement le
comportement global de la structure. Les périodes fondamentales sont vérifiées, avec une
veérification a la limite suivant X :

T, = 0,7745 = 1,3Tpmp = 0,774
et une verification plus favorable suivant Y :
T, =0,709s < 1,3T,,, = 0,774s

L’effort tranchant dynamique a la base satisfait la condition réglementaire dans les deux
directions :

den,x > 0'8Vstat,x
den,y > Of8Vstat,y

Les déplacements inter-etages en condition de non-effondrement sont conformes. La limitation
des dommages est également vérifiée dans les deux directions principales, avec :

Valymax = 1,896cm < 2,753 cm
V4dy max = 1,596 cm < 2,753 cm

L’effet P — A est négligeable, les diaphragmes sont rigides et la stabilité au renversement est
assurée.

La répartition de I’effort tranchant confirme également I’efficacité de la nouvelle
disposition des voiles, avec :

70% de I’effort repris par les voiles suivant X
77% de I’effort repris par les voiles suivant Y

Cependant, certaines insuffisances subsistent. La résistance des planchers reste non vérifiée
pour plusieurs niveaux. Ce point devra étre pris en compte dans I’analyse comparative et dans
les recommandations finales.

La variante 2 présente donc une amélioration structurelle importante par rapport a la
variante 1. Elle sera comparée a cette derniére dans le chapitre suivant afin de retenir la
solution de contreventement la plus cohérente sur le plan réglementaire, structural et technique.
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CHAPITRE VII Analyse Comparative des variantes

VII.1. Introduction

Aprés I’étude sismique détaillée de la variante 1 associée a :
R, =R, =350

et de la variante 2 associée a :
R, =R, =450

il est nécessaire de comparer les deux solutions afin de retenir la configuration de
contreventement la plus cohérente pour la suite du projet.

La variante 1 correspond a la disposition initiale des voiles. Elle a permis d’obtenir un premier
comportement de référence de I’ouvrage. Cependant, cette configuration a montré certaines
limites, notamment au niveau des périodes fondamentales, de la répartition des efforts entre
voiles et portiques, et de la résistance des planchers.

La variante 2 correspond a une amélioration du systéme de contreventement par augmentation
des longueurs des voiles. Cette modification a été proposée dans le but d’augmenter la rigidité
latérale, de réduire les périodes propres et d’améliorer la participation des voiles dans la reprise
des efforts sismiques.

Le présent chapitre a pour objectif de comparer les deux variantes selon les critéres suivants :

e peériodes fondamentales

o effort tranchant a la base

e déplacements horizontaux

e déplacements inter-étages

¢ limitation des dommages

o effetP—-4A

e rigidité du diaphragme

e résistance des planchers

e répartition des efforts entre voiles et portiques
e systéme a noyau ou a effet de noyau
e stabilité au renversement

Cette comparaison permettra de retenir la variante la plus adaptée pour le dimensionnement
final des éléments structuraux.
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VI1.2. Rappel des deux variantes étudiées

Les deux variantes étudiées se distinguent principalement par la disposition et la longueur des
voiles de contreventement.

Tableau VI1.1 : Présentation générale des variantes étudiées

Critére Variante 1 Variante 2

Coefficient de

comportement (R=3,50) (R=4,50)

Nature de la variante Disposition initiale Disposition améliorée

Voiles initiaux de longueur

Longueur des voiles Voiles augmentés a 2,00 m et 3,00 m

réduite
Objectif de la variante Vérifier Ieir(]:i(:irglportement Améliorer Izirsi%ii?;ltji et la reprise
Systeme structural visé Portiques avec voiles Systéme de contreventement par voiles
Etude effectuée Chapitre V Chapitre VI

Il est important de préciser que la variante 2 ne correspond pas seulement a un changement du
coefficient (R). Elle correspond a une modification réelle du systéme structural.

Le coefficient (R) ne modifie pas directement les périodes propres de la structure.

Les différences observées entre les deux variantes proviennent principalement de la
modification de la rigidité latérale de I’ouvrage, due a I’augmentation des longueurs des voiles.

VI11.3. Comparaison des parametres sismiques

Les deux variantes sont étudiées pour le méme ouvrage, implanté dans la méme zone sismique
et sur le méme type de site. Les parametres réglementaires principaux restent donc identiques,
sauf le coefficient de comportement.
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Tableau VI1.2 : Comparaison des parametres sismiques

Parametre Symbole | Variante 1 | Variante 2

Zone sismique — VI VI
Groupe d’usage — 1B 1B
Site — S3 S3
Accélération de zone (A) 0,30 0,30
Coefficient d’importance I 1,20 1,20
Coefficient de site S 1,30 1,30
Facteur de qualité QF 1,05 1,05
Amortissement & (%) 10 % 10 %
Correction d’amortissement n 0,7637 0,7637
Coefficient de comportement suivant X Rx 3,50 4,50
Coefficient de comportement suivant Y Ry 3,50 4,50
Coefficient de correction "Ax" Ax 0,85 0,85
Coefficient de correction "Ay" Ay 0,85 0,85

La différence principale entre les deux variantes réside donc dans le coefficient de

comportement :
R = 3,50
pour la variante initiale, et :
R =450
pour la variante améliorée.
Cependant, I’utilisation de :
R =450
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n’est acceptable que si le comportement réel de la structure est compatible avec un systéme ou
les voiles jouent un role dominant dans la reprise des efforts horizontaux. Cette condition sera
vérifiée a travers la répartition de I’effort tranchant entre les voiles et les portiques.

VI11.4. Comparaison des périodes fondamentales

La vérification de la période fondamentale est effectuée par rapport a la limite :
T < 1,3Tomp
La période empirique calculée est :
Temp = 0,595,'s
Donc:
1,3Tomp = 1,3 % 0,595 = 0,774, s

Tableau VI1.3 : Comparaison des périodes fondamentales

Direction | Variante 1 (R=3,50) | Condition V1 | Variante 2 (R=4,50) | Condition V2

X Tx=0,900,s Non vérifiée Tx=0,774 s Vérifiée a la limite

Y Ty=0,893,s Non vérifiée Ty=0,709 s Vérifiée

Pour la variante 1 :
T, =0,900,s > 0,774, s
T, =0,893,s >0,774,s
La condition sur la période fondamentale n’est donc pas vérifiée.
Pour la variante 2 :
T, = 0,774,5 ~ 1,3T,,, = 0,774,s
T, = 0,709,s < 1,3T,p, = 0,774,s

La condition est vérifiée, avec une Vvérification a la limite suivant X et une vérification plus
confortable suivant Y.

La réduction des périodes entre les deux variantes est donnée par :

Reduction suivant X = 2200 ~ 0774 00 = 14,09

eaduction sulva = 0’900 = ,UY0

Reduction suivant Y = 2225 = 0709 00 = 20 6%

eaduction sulva = 0,893 = ,0%0
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Cette réduction traduit clairement I’augmentation de la rigidité globale de la structure apres
modification des longueurs des voiles.

VI11.5. Comparaison du poids sismique total

Le poids sismique total est obtenu par :

W =YW,
Tableau VI1.4 : Comparaison du poids sismique total
Variante Poids sismique total (W) kN
Variante 1 — (R=3,50) 45501,30
Variante 2 — (R=4,50) 42645,75

Les poids sismiques utilisés proviennent des modeles numériques respectifs des deux
variantes. Le poids sismique intervient directement dans le calcul de I’effort tranchant statique
équivalent :

Soa(T,
V=1 ad( O)W

Il est donc important de comparer les efforts sismiques obtenus pour chaque variante.

V11.6. Comparaison de I’effort tranchant a la base

La vérification de I’effort tranchant a la base est effectuée par la condition :

den = 018Vstat
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Tableau VIL.5 : Comparaison de I’effort tranchant a la base

Direction | Variante | (0,8V_{stat}) kN | (V_{dyn}) kN | Condition
X (R=3,50) 5829,37 10556,6 Vérifiée
Y (R=3,50) 5829,37 10709,2 Vérifiée
X (R=4,50) 6263,81 12424,75 Vérifige
Y (R=4,50) 6785,79 13559,60 Vérifiée

Les deux variantes vérifient la condition réglementaire :
Vayn = 0,8Vsiqs
Pour la variante 1 :
10556,6 > 5829,37
10709,2 > 5829,37

Pour la variante 2 :
12424,75 > 6263,81
13559,60 > 6785,79

Les deux variantes sont donc acceptables vis-a-vis de la résultante dynamique a la base.
Cependant, cette vérification seule ne permet pas de choisir la meilleure variante, car elle ne
renseigne pas directement sur la qualité de la répartition des efforts ni sur la rigidité réelle de
la structure.

VI11.7. Comparaison des déplacements horizontaux élastiques

Les déplacements horizontaux élastiques maximaux sont comparés dans le tableau suivant.
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Tableau VI1.6 : Comparaison des déplacements horizontaux élastiques maximaux

Direction Variante 1 (R=3,50) Variante 2 (R=4,50) Evolution
X 5,423 cm 5,1445 cm Réduction de 5,1 %
Y 5,572 cm 4,4011 cm Réduction de 21,0 %

TAYEBI sirine

La variante 2 présente des déplacements élastiques plus faibles dans les deux directions,
particuliérement suivant Y.

La réduction suivant X est :

5,423 —5,1445

=510
5423 x 100 = 5,1%

La réduction suivant Y est :

5572 —4,4011

— 0
5572 X 100 = 21,0%

Cette amélioration confirme que I’augmentation de la longueur des voiles a permis de réduire la
souplesse globale de la structure.

V11.8. Comparaison des déplacements inter-étages — non-effondrement

Le déplacement horizontal de calcul est donné par :

R
Ok = 70Ok
F
Le déplacement relatif inter-étage est :
A = 8 — O
La condition de non-effondrement est :
A, < 0,015k,
Tableau VII1.7 : Comparaison des déplacements inter-étages maximaux
Direction | Variante 1 (R=3,50) | Variante 2 (R=4,50) Condition
X (4x,max =3,410 cm) | (4xx,max =3,792 cm) | Vérifiée dans les deux variantes
Y (4,y,max=3,620 cm) | (4,y,max =3,192 cm) | Vérifiée dans les deux variantes
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Les deux variantes vérifient la condition de non-effondrement.

On remarque que, suivant X, le déplacement relatif maximal de la variante 2 est légerement
supérieur a celui de la variante 1. Cela s’explique par le fait que le déplacement réglementaire
dépend du rapport :

R
Qr
Pour la variante 1 :
_ 3,50 — 333
Q- 1,05 7
Pour la variante 2 :
R _450 _ .
Q- 1,05

Méme si la structure est plus rigide en déplacement élastique, le coefficient de comportement plus
élevé augmente le déplacement de calcul utilisé pour la vérification réglementaire. Cette
observation montre I’importance de ne pas se limiter a la lecture des déplacements élastiques, mais
d’analyser les déplacements réglementaires.

VI11.9. Comparaison de la limitation des dommages
La limitation des dommages est vérifiée a partir du déplacement relatif réduit :
Ay = vady
La condition utilisée pour les deux variantes est :
Ay <4
avec :

A = 0,0075h,

ou (h_k) représente la hauteur de I’étage consideéré.

Tableau VI1.8 : Comparaison de la limitation des dommages

Direction | Variante 1 (R=3,50) Résultat V1 Variante 2 (R=4,50) Résultat V2

X v,x,max =1,705,cm Veérifiée v,X,max =1,896 cm Vérifiée

Y v,Y,max}=1,810,cm Veérifiée v,Y,max =1,596 cm Veérifiée

Pour la variante 1 :

1,705 < 2,753
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Pour la variante 2 :

1,810 < 2,753

1,896 < 2,753

1,596 < 2,753

Les deux variantes vérifient donc la limitation des dommages. Ce critere n’est pas décisif pour
le choix final, puisque les deux solutions sont conformes.

VI11.10. Comparaison de I’effet (P- 4)

L’effet du second ordre est evalué par le coefficient :

Ok

P4y

~ Vil

La condition permettant de négliger I’effet (P- 4) est :

6, < 0,10

Tableau VI1.9 : Comparaison de I’effet (P- 4)

Direction Variante 1 (R=3,50) Variante 2 (R=4,50) Condition
X A (x,max) =0,0256 A (x,max) =0,0287 Négligeable
Y A {y,max} =0,0267 A~ (y,max)"=0,0220 Négligeable

Les valeurs maximales restent largement inférieures a :

0,10

L’effet (P- 4) peut donc étre négligé pour les deux variantes.

La variante 2 présente une valeur légérement plus élevée suivant X, mais celle-ci reste trés faible.
Suivant Y, la variante 2 est plus favorable.

VI11.11. Comparaison de la rigidité du diaphragme

La rigidité du diaphragme est vérifiée en comparant les déplacements obtenus avec et sans
diaphragme.

L’écart relatif est calculé par :

TAYEBI s

irine

AU

_ |Usans diaphragme — Yavec diaphragme

x 100

Uavec diaphragme
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Tableau VI1.10 : Comparaison de la rigidité du diaphragme

Direction | Variante 1 (R=3,50) | Variante 2 (R=4,50) Interprétation
X Ux,max=6,15% Ux,max=3,12% Amélioration avec la variante 2
Y Uy,max=7,89% Uy, max=2,52%) Amélioration avec la variante 2

Les deux variantes permettent de considerer les planchers comme des diaphragmes rigides.
Cependant, la variante 2 présente des écarts nettement plus faibles.

Cela signifie que la transmission des efforts horizontaux vers les éléments verticaux résistants
est plus réguliére dans la variante 2. Cette amélioration est cohérente avec I’augmentation de la
rigidité globale du systéme de contreventement.

VI11.12. Comparaison de la résistance des planchers

La résistance des planchers est vérifiée a partir des bornes :

Fpimin = 0,35AISW,,
Fpemax = 0,70AISW,,;
avec
AIS = 0,30 x 1,20 X 1,30 = 0,468

Donc :

Fokomin = 0,1638W,,;
Fokmax = 0,3276W
La condition de vérification est :
Fpimin < Fpr < Fpimax

Tableau VI1.11 : Comparaison de la résistance des planchers

Direction Variante 1 (R=3,50) | Variante 2 (R=4,50) Interprétation

Vérifiée uniquement | Vérifiée au 2e étage et| Ameélioration partielle

X au ler étage au ler étage avec la variante 2
v Vérifiée uniquement Vérifiée uniquement Point sensible maintenu
au ler etage au ler étage
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Direction Variante 1 (R=3,50) | Variante 2 (R=4,50) Interprétation

Vérification a traiter avec
attention

Non vérifiée a
plusieurs niveaux

Non vérifiee a
plusieurs niveaux

Appréciation
globale

La résistance des planchers constitue le point le plus sensible des deux variantes. La variante 2
améliore légerement la situation suivant X, puisque deux niveaux sont vérifiés au lieu d’un
seul. Cependant, plusieurs niveaux restent non Vvérifiés dans les deux directions.

Ce résultat ne remet pas en cause I’amélioration globale de la variante 2, mais il impose une
vigilance particuliere. Les diaphragmes devront étre veérifiés et éventuellement renforcés
localement, notamment au niveau des zones de transfert des efforts horizontaux vers les voiles.

V11.13. Comparaison de la répartition des efforts entre voiles et portiques

La part d’effort reprise par les voiles est déterminée par :

Vioi

voiles
(o) . —
YoVyoiles =

x 100

total
La part reprise par les portiques est :

%Vportiques = 100 — %Vyoiles

Tableau VI1.12 : Comparaison de la répartition voiles / portiques

Direction | Variante | (Vtotal) kN | (Vvoiles) kN | Voiles% | Portiques %
X (R=3,50) 13323,21 5380,86 40 % 60 %
Y (R=3,50) 13319,04 5811,44 44 % 56 %
X (R=4,50) | 12424,75 8705,97 70 % 30 %
Y (R=4,50) 13559,60 10447,28 7% 23 %

Cette comparaison est I’un des critéres les plus importants pour le choix final.

Dans la variante 1, les portiques reprennent la majorite de I’effort sismique :

60%
56%

suivant X

suivant Y

Les voiles ne jouent donc pas un rdle dominant dans la reprise des efforts horizontaux.

TAYEBI sirine
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Dans la variante 2, les voiles reprennent :

70% suivant X
77% suivant Y

La reprise des efforts devient donc majoritairement assurée par les voiles. Cette évolution
confirme que la modification des longueurs des voiles a permis d’obtenir un systéeme de
contreventement plus efficace et plus cohérent avec I’utilisation d’un coefficient de
comportement :

R = 4,50
VI11.14. Comparaison vis-a-vis du systéme a noyau ou a effet de noyau

Les deux variantes ont été vérifiées vis-a-vis de I’éventuelle assimilation a un systeme a
noyau ou a effet de noyau.

Tableau VI1.13 : Comparaison vis-a-vis du systéme a noyau

Critére Variante 1 Variante 2
Systeme assimilable a un Non Non
noyau
Systeme a effet de noyau Non Non
Systéeme dominé par les voiles Non Oui

. Les portiques restent Les voiles deviennent
Interprétation : .
dominants majoritaires

La variante 2 ne doit pas étre présentée comme un systéeme a noyau. Cependant, elle devient bien
un systéme ou les voiles jouent un réle majoritaire dans le contreventement.

Cette nuance est importante. Le systéme retenu ne sera pas justifié comme un noyau central, mais
comme un systeme de contreventement par voiles répartis, avec une reprise majoritaire des
efforts horizontaux par ces voiles.

VI11.15. Comparaison de la stabilité au renversement

La stabilité au renversement est vérifiée par :

MS>130
M )

T

avec .
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M, = YF;h;
et:
M, =W xd

Tableau VI1.14 : Comparaison de la stabilité au renversement

Direction | Variante 1 (R=3,50)

Variante 2 (R=4,50)

Condition

X (Ms/Mr=2,07)

(Ms/Mr=2,02)

Vérifiée dans les deux variantes

Y (Ms/Mr=1,92)

(Ms/Mr=1,72)

Vérifiée dans les deux variantes

Les deux variantes vérifient largement la stabilité au renversement :

2,07 > 1,30
1,92 > 1,30
2,02 > 1,30
1,72 > 1,30

La variante 1 présente des rapports légerement plus élevés, mais les deux solutions restent
suffisamment stables. Ce critére n’est donc pas décisif pour le choix final, puisque les deux

variantes sont conformes.

VI11.16. Tableau global de synthese comparative

Tableau VI1.15 : Synthese comparative des deux variantes

R Variante 1 . _ Variante la plus
Critere (R=3,50) Variante 2 (R=4,50) favorable
)P(erlode fondamentale suivant Non vérifiée Vérifiée a la limite Variante 2
\P(erlode fondamentale suivant Non vérifiée Vérifiée Variante 2
Effort tranchant a la base Vérifié Vérifié Equivalent
suivant X
Effort tranchant a la base Vérifié Vérifié Equivalent
suivant Y
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s Variante 1 . _ Variante la plus
Critere (R=3,50) Variante 2 (R=4,50) favorable

Déplacement elastique .

- 5,423 cm 5,1445 cm Variante 2
suivant X
Déplacement elastique .

. 5,572 cm 4,4011 cm Variante 2
sulvant Y
Non-effondrement suivant X Vérifié Vérifié Equivalent
Non-effondrement suivant Y Vérifié Vérifié Equivalent
Limitation des dommages Vérifiée Vérifiée Equivalent
suivant X
Limitatian des dammages Vérifiée Vérifiée Equivalent
suivant Y
Effet (P-) Négligeable Négligeable Equivalent
Rl_gldlte du diaphragme Veérifie Vérifiée avec écart plus Variante 2
suivant X faible
R|_g|d|te du diaphragme Veérifie Vérifiée avec écart plus Variante 2
suivant Y faible
Résistance des planchers Partiellement | Partiellement vérifiée avec .

. f g e Variante 2
suivant X veérifiée amélioration
Re_3|stance des planchers Partllelllgr,nent Partiellement vérifiée Equivalent
suivant Y veérifiée
Re_prlse d_es efforts par les 40 % 70 % Variante 2
voiles suivant X
Reprise d_es efforts par les 44 % 77 0% Variante 2
voiles suivant Y
Systeme a noyau Non Non Equivalent
Stabilite au renversement Vérifiée Vérifiée Equivalent
suivant X
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. Variante 1 . _ Variante la plus
Critere (R=3,50) Variante 2 (R=4,50) favorable
Stabilite au renversement Veérifice Veérifice Equivalent
sulvant Y
Coherence globale du Moyenne Bonne Variante 2
contreventement

La variante 2 est donc globalement plus favorable. Elle améliore les périodes, réduit les
déplacements élastiques, améliore la rigidité du diaphragme et permet aux voiles de reprendre la
majorité de I’effort sismique.

VI11.17. Choix de la variante retenue

A partir de I’ensemble des vérifications réalisées, la variante retenue pour la suite du projet est :

Variante 2 : R, = R, = 4,50

Ce choix est justifié par plusieurs points essentiels.
Premiérement, la variante 2 permet de vérifier la condition sur les périodes fondamentales :
T, = 0,774,5 ~ 1,3T,,, = 0,774,s
T, = 0,709,s < 1,3T,mp = 0,774,
alors que la variante 1 ne vérifie pas cette condition :
T, =0,900,s > 0,774, s
T, =0,893,s >0,774,s

Deuxiemement, la variante 2 améliore fortement la reprise des efforts horizontaux par les voiles

70% suivant X
77% suivant Y

contre seulement :

40% suivant X
449% suivant Y
pour la variante 1.

Troisiemement, la variante 2 présente des déplacements élastiques plus faibles, notamment
suivant Y :

156
TAYEBI sirine E.N.S.T.P



CHAPITRE VII Analyse Comparative des variantes

5572,cm - 4,4011,cm
Cette réduction montre que la structure devient plus rigide et plus stable latéralement.

Quatriemement, les vérifications globales restent satisfaites : effort tranchant a la base,
déplacement inter-étage en condition de non-effondrement, limitation des dommages, effet (P-),
rigidité du diaphragme et stabilité au renversement.

Le choix de la variante 2 est donc un choix d’ingénieur : il repose sur une amélioration globale
du comportement structural, tout en conservant une lecture critique des points encore sensibles.

V11.18. Consequence sur le dimensionnement et le ferraillage

Le dimensionnement et le ferraillage des éléments structuraux seront réalisés a partir de la
variante retenue, c’est-a-dire :

R, = R, = 4,50

Ainsi, les efforts utilises pour le ferraillage des poteaux, poutres, voiles, fondations, chainages,
collecteurs et zones de liaison devront provenir du modele final correspondant a la variante 2.

Cette décision est importante, car le ferraillage ne doit pas étre effectué avec les efforts de la
variante initiale (R=3,50), puisque celle-ci n’a pas été retenue comme solution finale de
contreventement.

La suite du projet sera donc basée sur le modéle amélioré, dans lequel les voiles reprennent la
majorité des efforts horizontaux et ou la rigidité globale de la structure est plus satisfaisante.

V11.19. Recommandations pour la suite du dimensionnement

Pour la suite du projet, il est recommandé de conserver la disposition de la variante 2, tout en
portant une attention particuliere aux points suivants.

Les voiles de contreventement doivent étre conservés avec les longueurs adoptées dans la
variante améliorée, car ils permettent d’obtenir une reprise majoritaire des efforts sismiques.

Les planchers doivent faire I’objet d’une vérification détaillée en tant que diaphragmes. Les
zones de transfert des efforts horizontaux vers les voiles doivent étre soigneusement étudiées.

Les efforts de membrane dans les planchers doivent étre pris en compte, notamment dans les
niveaux ou la vérification de la résistance des planchers n’est pas satisfaite.

Les chainages, collecteurs et armatures de liaison entre diaphragmes et voiles doivent étre
dimensionnés avec attention afin d’assurer un cheminement clair et continu des efforts sismiques.
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La variante 2 ne doit pas étre présentée comme un systeme a noyau, puisque cette condition n’est
pas Vérifiée. Elle doit étre présentée comme un systéme de contreventement par voiles répartis.

VI11.20. Analyse critique globale

L’analyse comparative montre que la simple vérification d’un critere isolé ne suffit pas pour
choisir une variante structurale. Une structure peut vérifier I’effort tranchant a la base tout en
présentant un comportement global moins favorable.

C’est le cas de la variante 1. Elle vérifie plusieurs critéres réglementaires, notamment I’effort
tranchant, les déplacements inter-étages, la limitation des dommages, I’effet (P- A) et la stabilité
au renversement. Cependant, ses périodes fondamentales sont trop élevées et les portiques
reprennent une part importante des efforts horizontaux. Cette configuration traduit une rigidité
latérale insuffisante et une contribution limitée des voiles.

La variante 2 présente une amélioration plus cohérente du comportement structural. Les périodes
sont réduites, les déplacements élastiques diminuent, la rigidité du diaphragme s’améliore et les
voiles deviennent majoritaires dans la reprise des efforts sismiques.

Cette comparaison montre aussi I’importance du role de I’ingénieur structure. Le travail de
I”ingénieur ne consiste pas uniquement a reproduire le plan architectural tel qu’il est proposé, ni
a accepter une disposition initiale sans vérification. Il consiste a analyser le comportement réel
de I’ouvrage, a identifier les insuffisances, puis a proposer des ajustements structuraux
compatibles avec I’architecture et les exigences réglementaires.

Dans ce projet, la variante initiale a montré certaines limites, notamment au niveau des périodes
fondamentales et de la répartition des efforts sismiques. L’augmentation des longueurs des voiles
a permis d’améliorer le comportement global de la structure. Cette démarche traduit une réflexion
d’ingénieur : respecter I’architecture autant que possible, mais ne jamais la suivre a I’aveugle
lorsque la sécurité et le comportement sismique de I’ouvrage I’exigent.

La variante 2 constitue donc une solution plus rationnelle et plus sécurisante pour la suite de
I’étude. Elle n’élimine pas tous les points sensibles, notamment la résistance des planchers, mais
elle donne une base structurale plus cohérente pour le dimensionnement final.

VI11.21. Conclusion

Ce chapitre a permis de comparer les deux variantes de contreventement étudiées dans les
chapitres précédents.

La variante 1, associée a :
R = 3,50

présente plusieurs vérifications satisfaisantes, mais elle montre aussi des limites importantes. Les
périodes fondamentales ne sont pas vérifiées :

T, =0,900,s > 0,774, s
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T, = 0,893, > 0,774,s
De plus, les voiles ne reprennent que :
40% de I’effort suivant X
44% de I’effort suivant Y
La variante 2, associee a :
R = 4,50
présente un comportement global plus favorable. Les périodes sont vérifiées :
T, = 0,774,5 ~ 1,3T,p,, = 0,775,s
T, = 0,709,s < 1,3T,pmp = 0,774,
Les voiles reprennent désormais :
70% de I’effort suivant X
77% de I’effort suivant Y

Les déplacements élastiques sont réduits, les diaphragmes sont plus rigides, I’effet (P- A) reste
négligeable et la stabilité au renversement est assurée.

Le choix de la variante 2 n’est donc pas un choix automatique, mais le résultat d’une analyse
comparative entre deux comportements structuraux. Il traduit une démarche d’ingénieur fondée
sur la vérification, la critique et I’optimisation du systéme de contreventement.

La variante 2 est donc retenue comme solution de contreventement pour la suite du projet :

Solution retenue : Variante 2 avec R, = Ry, = 4,50

Par consequent, le ferraillage des éléments structuraux sera réalisé a partir des efforts issus du
modele final correspondant a :

Ce choix reste accompagné d’une recommandation importante : la résistance des planchers doit
étre vérifiée et traitée avec soin lors du dimensionnement final, car plusieurs niveaux restent
sensibles vis-a-vis de la transmission des efforts horizontaux.

Ainsi, le choix final est justifié non seulement par les résultats numériques, mais aussi par une
lecture globale et critique du comportement structural de I’ouvrage.
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CHAPITRE VIII FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

VII1.1. Introduction

Apres I’étude sismique et le choix de la variante finale de contreventement, le présent
chapitre est consacré au ferraillage des éléments structuraux principaux du batiment.

Le dimensionnement est réalisé a partir du modéle ETABS correspondant a la variante
retenue :

R, = R, = 4,50

Les éléments étudiés sont :

les poutres suivant X
les poutres suivant Y
les poteaux
les voiles de contreventement
La démarche adoptée consiste a identifier les éléments les plus sollicités a partir des
enveloppes ETABS et des feuilles de calcul, puis a choisir un ferraillage réel vérifiant

les sections d’armatures demandees, les conditions minimales réglementaires, les
verifications au cisaillement et les dispositions constructives parasismiques.

VI111.2. Réglements et hypotheses de calcul

Le ferraillage est établi conformément aux régles de calcul du béton armé et aux
dispositions parasismiques en vigueur, notamment :

RPA 2024
BAEL 91 modifie 99 / CBA 93

Les calculs sont effectués en considérant les efforts issus du modéle final ETABS. Les
valeurs d’armatures données par BAEL ou par les feuilles de calcul sont ensuite arrondies
au ferraillage réel immédiatement supérieur.
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Tableau VII11.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

Désignation Symbole Valeur
Résistance caractéristique du béton (fr28) 25 MPa
Résistance a la traction du béton (fe2s) 2,10 MPa
Limite d’élasticité de I’acier (f.) 500 MPa
Module d’élasticité de I’acier (Es) 200000 MPa
Contrainte de calcul du béton a I’ELU (fow) 14,17 MPa

Contrainte de calcul du béton en situation accidentelle (fbu,acc) 17,71 MPa
Contrainte de calcul de I’acier & I’ELU (fya) | 434,78 MPa

Contrainte de calcul de I’acier en situation accidentelle (fyd,acc) 500 MPa

Les armatures adoptées sont de type :

HA FeE500

VI111.3. Combinaisons de calcul

Les resultats obtenus a partir d’ETABS montrent que les combinaisons accidentelles sismiques sont
gouvernantes pour les poutres et le poteau critique étudié.

Tableau VI11.2 : Combinaisons gouvernantes retenues

. Elément .
Element - Combinaison gouvernante
critique
Poutre suivant
y B8 (G +0,3Q + E, + 0,3E,)
Poutre suivant
v B64 / B44 (G +0,3Q+03E, +E,)
Poteau C15 (G+03Q+03E, +E,)
Voile Vi Enveloppe de calcul réglementaire des

voiles
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Les combinaisons ELU et ELS ont été également consultées. Cependant, pour les
éléments critiques retenus, les sollicitations sismiques restent plus défavorables. Le
ferraillage des poutres et du poteau est donc dimensionné a partir des combinaisons
accidentelles.

Pour le voile V1, les efforts de calcul sont issus de la feuille de calcul du ferraillage des
voiles. Les efforts (Mgg) et (V) correspondent aux efforts majorés aprés application
des enveloppes réglementaires.

VI1I1.4. Ferraillage des poutres

VI11.4.1. Principe de calcul des poutres

Les poutres sont dimensionnées en flexion simple et vérifiées au cisaillement. Les
sections adoptées au pré-dimensionnement sont :

Poutres suivant X : 30 X 50 cm?
Poutres suivant Y : 30 X 55 cm?

La section d’armatures adoptée doit Vérifier :
As,adoptée = AS,ETABS

Les termes (A sup) €t (Asins) Sont repris selon les sorties ETABS. La disposition

réelle des barres se fait sur la face tendue correspondante, en tenant compte du signe du
moment et du repere local de la poutre.

La vérification de la section minimale est effectuée par :

bd fizg
fe

Agmin = 0,23

VI111.4.2. Poutres suivant X

La poutre suivant X la plus défavorable est la poutre :

Elle est gouvernée par la combinaison :

G +0,3Q + E, + 0,3E,
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Tableau VI11.3 : Résultats ETABS des poutres suivant X

. .. .. A Ag;
Poutre Etage Position K Combinaison (My,) (Assup) (Asinr) (V2)

kN.m cm?2 cm?2 kN
B8 2 (x=0) Sismique -516,84 4,42 28,00 -306,56
B4 3 (x=1) Sismique -424,68 0,23 23,81 -30,83
B4 6 (x=1) ELU -51,84 0 2,61 9,30
B4 6 (o = 1)) ELS -37,80 — — 6,78
B8 6 (x=0) ELU -41,39 0 2,07 -35,94
B8 6 (x=0) ELS -30,41 — — -26,19

On retient pour le dimensionnement :

M, =516,84kN.m
AS,iTlf = 28,00 sz
Ag up = 4,42 cm?

V, = 306,56 kN

VI111.4.3. Ferraillage longitudinal de la poutre X

Pour les armatures principales, BaelR donne :

Ag = 28,00 cm?
On adopte :
9HA20
avec :
A, =9 x3,14
A, = 28,27 cm?
Vérification :

28,27 cm? > 28,00 cm?
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Pour les armatures complémentaires, BaelR donne :

Ag sup = 4,42 cm?

On adopte :
3HA14
avec :
As =3 X 1,54 = 4,62 cm?
Vérification :

4,62 cm? > 4,42 cm?
La section minimale vaut :

300 x 450 x 2,10
Asmin = 0,23 00

Ag min = 130,41 mm? = 1,30 cm?

Les armatures adoptées sont donc supérieures au minimum réglementaire.

Le ferraillage adopté pour la poutre suivant X est :

|9HA20 + 3HA14|

VI11.4.4. Vérification au cisaillement de la poutre X

La contrainte tangente conventionnelle est donnée par :

W
=g
avec .
V, = 30656 kN, b=300mm, d=450mm
Donc :
_30656x10°
w =300 x450  ~ a

Par prudence, la contrainte limite est prise égale a :

szfCZS
b

Tim = min( ;5MPa> — 3,33 MPa

On obtient :
T, = 2,27 MPa < 1y, = 3,33 MPa
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La vérification au cisaillement est satisfaite.

VI111.4.5. Armatures transversales de la poutre X

La section d’armatures transversales est vérifiée par :

A |4
Egzogigd
avec :
V, =30656kN, d=450mm, f,q=>500MPa
Donc :
éﬁz 306,56 x 103 151 mm?/mm
s — 0,9x%x450 x 500
soit :
% > 15,1 cm?/m
On adopte :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

|cadres HA10 avec épingles HA8|

Pour un cadre HA10 a deux branches :
Acqare = 2 %X 0,785 = 1,57 cm?
Pour une épingle HA8 a deux branches :
Agpingle = 2 X 0,503 = 1,01 cm?
Donc :
A, = 1,57 + 1,01 = 2,58 cm?

En zone critique :

=10 At—258—258 2
s= cm, s 010 ,8cme/m
Donc :
25,8 > 15,1
En zone courante :
=15 At—258—172 2
s= cm, s o1 ,2cme/m
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Donc:
17,2 > 15,1

La condition est également vérifiée.

V111.4.6. Poutres suivant Y

Pour les poutres suivant Y, la poutre B64 donne la section d’armatures maximale en
flexion, tandis que la poutre B44 donne I’effort tranchant maximal.

La combinaison gouvernante est :

G +0,3Q + 0,3E, + E,

Tableau VI11.4 : Résultats ETABS des poutres suivant Y

z .. .. A Ag;
Poutre Etage Position Combinaison ) | (Asswp) | (Asins) | () ()

kN.m cm?2 cm?2 kN kN
B44 3 (x=0) Sismique 544,23 1,25 27,33 367.23 -1,26
B64 3 (x=1L) Sismique 56360 2,04 28,13 | 364,61 1,44
B61 6 (x=1L) ELU -61,73 0 2,81 45,21 | 0,02
B61 6 (x=1L) ELS -49,92 — — 32,03
B41 6 (x=0) ELU -57,00 0 2,59 — 9,32
B41 6 | (x=0) ELS -41,52 = = 3453

On retient pour la flexion :

M, = 563,69 kN.m

Agpraps = 28,13 cm?
et pour le cisaillement :
V, = 367,23 kN
VI11.4.7. Ferraillage longitudinal de la poutre Y

Pour la poutre suivant Y, ETABS donne :
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AS,ETABS = 28,13 sz

On adopte :
9HA20
avec :
A, =9 X 3,14 = 28,27 cm?
Vérification :

28,27 cm? > 28,13 cm?
Pour les armatures complémentaires, la valeur maximale donnée par ETABS est :

Ag sup = 2,04 cm?

On adopte :
2HA12
avec :
A, =2x%x1,13 =2,26cm?
Vérification :

2,26 cm? > 2,04 cm?
La section minimale vaut :

300 x 500 x 2,10 , ,
Agmin = 0,23 =00 = 144,90 mm? = 1,45 cm

Le ferraillage adopté pour la poutre suivant Y est :

[9HA20 + 2HA12]

VI111.4.8. Vérification au cisaillement de la poutre Y
On retient :
V, = 367,23 kN
Pour la poutre suivant Y :
b=300mm, d=500mm
Donc:

367,23 X 103

=D ) ASMP
" = 7300 x 500 a
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Avec :
Tym = 3,33 MPa
on obtient :
T, = 2,45 MPa < 14, = 3,33 MPa

La vérification au cisaillement est satisfaite.

VI111.4.9. Armatures transversales de la poutre Y

La vérification des armatures transversales donne :
A |14
-t > u
S 0'9dfyd

A - 367,23 x 103
s — 0,9x500x500

= 1,63 mm?/mm

soit :
A; 5
—>16,3cm*/m

On adopte le méme dispositif :

|cadres HA10 avec épingles HA8|

avec :
A, = 2,58 cm?
En zone critique :

Ag
s=10cm, ~ = 25,8cm?/m > 16,3

En zone courante :
A
s=15cm, <= 17,2cm?/m > 16,3
La condition est vérifiée dans les deux zones.

VI111.4.10. Dispositions constructives des poutres

Les zones critiques sont prises au voisinage des appuis et des éléments verticaux

porteurs. La longueur de la zone critique est prise égale a :
l. =2h

Pour les poutres suivant X :
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l,=2%x50=100cm
Pour les poutres suivant Y :

l.=2%x55=110cm
On adopte :

s =10cm en zone critique
s =15cm en zone courante
Pour éviter I’encombrement des armatures, les 9HA20 sont disposés en deux nappes :
5HA20 + 4HA20

Les armatures sont prolongées et ancrées au-dela des appuis. Les recouvrements ne
doivent pas étre placés dans les zones critiques.

VI11.4.11. Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres

Direction Elément critique Section Combinaison
X B8 30%50 (6 +0,3Q +E, +03E,)
X B8 30%50 (G +0,3Q +E, +0,3E,)
Y B64 30%55 (6+0,3Q+03E,+E,))
Y B64 30%55 (G +03Q+03E, +E,)

Tableau VII1.5 : Ferraillage adopté pour les poutres

(A;) ETABScm? | Ferraillage adopté = (A,) adopté cm? Cadres
28,00 9HAZ20 28,27 HA10 + épingles HA8
4,42 3HA14 4,62 HA10 + épingles HA8
28,13 9HA20 28,27 HA10 + épingles HA8
2,04 2HA12 2,26 HA10 + épingles HA8
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VI1I1.5. Ferraillage des poteaux

VI111.5.1. Principe de calcul

Les poteaux sont soumis a un effort normal de compression associé a des moments
fléchissants. 1ls sont donc vérifiés en flexion composée.

Le poteau critique retenu est :

situé au premier étage.
Sa section est :
60 x 60 cm?

Le dimensionnement est gouverné par la combinaison accidentelle :

G +0,3Q +03E, +E,

VI111.5.2. Sollicitations du poteau C15
Tableau VI11.6 : Sollicitations du poteau C15

Poteau Etage Hauteur @ Section Combinaison

C15 1 | 325m | 60x60 (G +0,3Q +03E, +E,)

(POKN | (M) KNm | (Assup) cM? | (Agimg)cm? | (V) KN | (V3) kN

2963,79 96,97 26,05 33,23 57,71 129,66

On retient la section maximale demandée par BAEL :

AS,ETABS = 33,23 sz

V111.5.3. Ferraillage longitudinal du poteau C15
La section brute du poteau est :

B = 60 X 60 = 3600 cm?
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Le minimum réglementaire adopté est :

Agmin = 1%B = 0,01 x 3600 = 36,00 cm?
La section maximale admissible est prise égale a :

Agmax = 4%B = 0,04 X 3600 = 144,00 cm?

La section adoptée doit donc vérifier :

As = max(Ag praps; Asmin)

As > max(33,23;36,00) = 36,00 cm?

On adopte :
12HA20
avec :
Ag =12 %X 3,14 = 37,70 cm?
Vérification :

36,00 cm? < 37,70 cm? < 144,00 cm?
Le ferraillage longitudinal adopté pour le poteau C15 est donc :

12HA20

VI111.5.4. Taux d’armature du poteau

Le taux d’armature est donné par :

—AS><100
P=p

37,70
"~ 3600

p x 100 = 1,05%

Le taux d’armature est acceptable pour un poteau en béton armé en zone sismique.

VI111.5.5. Vérification au cisaillement du poteau
On retient I’effort tranchant maximal :

V, = max(|V,|; |Vs]) = max(57,71;129,66) = 129,66 kN
La contrainte tangente est :

u
d

Ty =

oy

avec :
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b=600mm, d=540mm

Donc :
129,66 x 103
T = oo xEq0 = VA0 MPa
Avec :
Tiim = 3,33 MPa
on obtient :

1, = 0,40 MPa < 7}, = 3,33 MPa

La vérification au cisaillement est satisfaite.

VI111.5.6. Armatures transversales du poteau
Les cadres assurent :

le confinement du béton
le maintien des armatures longitudinales
I’amélioration de la ductilité en zone sismique

On adopte :

|cadres HA10 avec épingles HA8|

La section transversale adoptée est :
A, = 2,58 cm?

En zone critique :
A¢
s=10cm, ~ = 25,8cm?/m

En zone courante :

Ae
s=15cm, ~ = 17,2cm?/m

Ces valeurs assurent un confinement correct du poteau.

VI11.5.7. Longueur de la zone critique du poteau
La longueur de la zone critique est prise égale a :
[, = max(60 cm; h,/6;45 cm)

avec :
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h, = 3,25m = 325cm
h./6 = 54,17 cm

Donc :
[, = max(60; 54,17; 45)
On adopte donc une zone critique de :
60 cm

a chaque extrémité du poteau.
V111.5.8. Disposition des armatures du poteau

Les 12HA20 sont répartis symétriqguement sur les quatre faces du poteau afin d’assurer
un comportement satisfaisant suivant les deux directions principales.

Les recouvrements des armatures longitudinales doivent étre évités dans les zones
critiques. Les cadres sont fermés et complétés par des épingles afin de maintenir
correctement toutes les barres longitudinales.

VI111.5.9. Tableau récapitulatif du ferraillage du poteau

Poteau Section Combinaison

C15 60x60 (G +0,3Q+03E, +E,)

(45) : _ ,
ETABS (Af;)me Fe;;illizge (AS)Cz::]jzopte 'I'(al;x Cadres
cm? P p
T an
33,23 36,00 12HA20 37,70 1059 | TAL0+épingles
HAS8
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V1I11.6. Ferraillage des voiles

VI111.6.1. Introduction

Les voiles constituent les éléments principaux du systeme de contreventement adopté
dans la variante finale. lls participent fortement a la reprise des efforts horizontaux dus
au seisme et assurent la rigidité latérale de I’ouvrage.

Le calcul détaillé est présenté pour le voile critique :

de longueur :
I, = 3,00m

Ce voile a éte retenu car il présente les sollicitations les plus défavorables parmi les
voiles étudiés. Les autres voiles sont ferraillés suivant la méme démarche, en respectant
les dispositions minimales réglementaires et les résultats issus du modele ETABS.

Vérification de la condition de I’effort normal réduit

Afin de limiter le risque de rupture fragile des voiles soumis aux actions sismiques, le
RPA 2024, article 7.7.3, impose une limitation de I’effort normal réduit. La condition
réglementaire s’écrit :

d

Br‘ X fr'_".S

Avec :

V, < 040

. Na : effort normal de compression de calcul ;
. B. : section brute du voile ;

. fe25 : résistance caractéristique du béton a 28 jours.

D’apres les données du mémoire, le voile critique étudié est le voile V1. La section
critique est située a la base du voile, ou I’effort normal est maximal.

Données du voile étudié
La section brute du voile est donnée par :
B.=Lxe
D’ou:
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B, =3.00%0.20=0.60m’
La résistance du béton est convertie comme suit :

25 MPa = 25 000 kN/m°

L’effort normal réduit est donc :

o 2069.66
47060 X 25000

” _2069.66
& 15000

V,=0138 = 014
Or:

014 =040
Conclusion

La condition imposée par le RPA 2024 est donc vérifiée :

V=014 <040

Ce résultat montre que le niveau de compression dans le voile V1 reste inférieur a la
limite réglementaire. Le voile ne présente donc pas un effort normal réduit excessif, ce
qui est favorable vis-a-vis de la ductilité et limite le risque de rupture fragile sous
chargement sismique.

VI111.6.2. Données de calcul du voile V1

Tableau V111.8 : Données de calcul du voile critique V1

Désignation Symbole Valeur
Nombre d’étages (N) 7
Hauteur totale du voile (hy) 27,17 m

Longueur du voile (M) 3,00 m
Epaisseur du voile (b,,) 0,20 m
Enrobage adopté (dy) 3,00 cm
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Désignation Symbole Valeur

Reésistance du béton (fr28) 25 MPa

Limite elastique de I’acier () 500 MPa
Coefficient béton en situation accidentelle rp) 1,20
Coefficient acier en situation accidentelle ) 1,00
Coefficient de comportement (R) 4,50
Facteur de qualité (@) 1,05
Période (T,) (Ty) 0,58s
Période (T,) (T,) 0,60s

Le systeme considéré est :

|Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles|

Le voile étudié est classé comme :

voile élancé

En effet :
h 27,17 B

w
— 9,06
l, 3,00
La valeur obtenue confirme le comportement élancé du voile.

VI111.6.3. Sollicitations du voile V1 issues du modele

Tableau VI11.9 : Sollicitations du voile critique V1 par niveau

Niveau (H)m (N;) kN (M;) kN.m (T;) kN
0 0,00 2069,6579 6408,4111 1582,6424
1 3,80 538,5623 3809,1617 1383,6905
2 7,60 -445,6351 1901,377 1064,0466
3 11,27 -477,4819 770,8579 777,4349
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Niveau (H) m (N;) kN (M;) kN.m (T;) kN
4 14,52 -198,069 530,8756 588,4218
5 17,72 1,8511 652,3877 395,654
6 20,87 177,9204 763,33 156,62
7 24,02 180,0472 746,41 294,50
8 27,17 139,26 251,05 368,04

La section critique se situe a la base du voile, ou les efforts sont les plus importants.
A la base, les efforts issus du calcul de structure sont :

N = 2069,66 kN
T = 1582,64 kN

Apreés application des enveloppes de calcul réglementaires dans la feuille de ferraillage
des voiles, les efforts retenus pour le dimensionnement sont :

|Mpp = 10893,45 kN.m|

|Va = 2215,70 kN |

Le moment de calcul est donc amplifié par rapport au moment issu directement du

modele :
M 10893,45
RE =1,70
Mgz 640841
L’effort tranchant de calcul est également amplifie :
Va _221570 _
T  1582,64

Les valeurs (Mgg) et (V) proviennent de la feuille de calcul du ferraillage des voiles.
Elles correspondent aux efforts de calcul apres application des enveloppes
réglementaires.

VI111.6.4. Données de dimensionnement de la zone critique
Tableau VI11.10 : Efforts de calcul de la zone critique du voile V1
Désignation Symbole Valeur

Effort normal (N) 2069,66 kN
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Désignation Symbole Valeur
Moment issu du modéle (Mgg) 6408,41 kN.m
Effort tranchant de calcul W) 2215,70 kN
Moment de calcul amplifié (Mgg) 10893,45 kKN.m
Longueur du voile (L) 3,00m
Epaisseur du voile (b,,) 0,20 m
Hauteur critique considérée (her) 0,40 m

VI111.6.5. Vérification au cisaillement du voile V1

La contrainte de cisaillement dans le voile est calculée par :

— Va
Ty = bw_d
Pour les voiles, la hauteur utile est prise égale a :

d =09,
Donc :

d=09x3,00=270m

La contrainte de cisaillement vaut :

_ 221570 4103,15 kN /m?
B =020x 270 TL0315KN/m
|7, = 4,10 MPal|

La contrainte admissible donnée par la feuille de calcul est :
Taam = D MPa
Donc :
7, = 4,10 MPa < 1,4, = 5 MPa
Méme en prenant une valeur plus conservative en situation accidentelle :

0.2fis  0,2%25
Tadm - yb - 1’20

= 4,17 MPa

on obtient :

4,10 MPa < 4,17 MPa
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La vérification reste donc satisfaite.

VI111.6.6. Ferraillage de I’ame du voile V1

Le ferraillage de I’ame du voile comprend les armatures verticales et les armatures
horizontales réparties sur les deux faces du voile.

a) Armatures verticales de I’ame
La feuille de calcul donne :

2, =0,80cm
Sy, =10cm
Spmax = 20cm

Ay min = 0,40 cm?/10cm

Le choix adopté est :

|HAB espacés de 10 cm sur chague face|

La section adoptée est :
Ag, = 10,05 cm?
Les conditions sont vérifiées :

2, =080cm = 2,,;, =0,80cm
Sy =10cm < 8§, max = 20cm
Ag, = 10,05cm? > Ay min

b) Armatures horizontales de I’ame

La feuille de calcul donne :

2, =1,20cm
S, =10cm
Shmax = 20cm

Apmin = 2,23 cm?/10cm

Le choix adopté est :

|[HA12 espacés de 10 cm sur chaque face|

La section adoptée est :
Agp, = 9,05 cm?
Les conditions sont vérifiées :

2, =1,20cm = @,,;,, = 0,80 cm
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Sp=10cm < Sp gy = 20cm
ASh = 9,05 sz > Ah,min

Tableau VII11.11 : Ferraillage adopté de I’ame du voile V1

Espacement Section

Direction Diamétre Espacement . Condition
max adoptee
Verticale HAS8 10 cm 20 cm 10,05 cm? Vérifiée
Horizontale HA12 10 cm 20 cm 9,05 cm? Vérifiée

Le ferraillage adopté pour I’ame est donc :

|Armatures verticales : HA8/10 cm sur chaque face|

|Armatures horizontales : HA12/10 cm sur chaque face|

VI111.6.7. Vérification des conditions de ductilité locale

La ductilité locale est vérifiée au niveau des éléments de rive du voile. Les résultats
obtenus sont identiques pour I’élément de rive gauche et pour I’élément de rive droit.

Tableau VI11.12 : Conditions de ductilité locale du voile V1

Paramétre Elément gauche Elément droit
(Fya/Fea) 24,00 24,00
(wy) 0,11 0,11
(A) 93,75 93,75
(Vo) €3 91200,00 91200,00
(V) cm? 2136,28 2136,28
(€cy) 0,0035 0,0035
(1) 4,15 4,15
() 0,93 0,93
(as) 0,82 0,82
(a) 0,76 0,76
(ecuc) 0,05 0,05
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Paramétre Elément gauche Elément droit
(&sy) 0,0025 0,0025
(Wya) 0,5622 0,5622

(Wwamin) 0,0816 0,0816

(Ie.catcus) 86,67 cm 86,67 cm

Condition Vérifiée Vérifiée

On constate que :
wywa = 0,5622 > wy,q min = 0,0816
et:
lechoisi = 95¢cm > 1 cqicuise = 86,67 cm

Les conditions de ductilité locale sont donc vérifiées.

VI111.6.8. Dimensionnement des éléments de rive

Les extrémités du voile sont fortement sollicitées sous I’effet du moment fléchissant.
Elles nécessitent donc des éléments de rive confinés.

Les dimensions adoptées sont :

l.=95cm
b. =30cm

Ces valeurs vérifient les limites minimales :

le=95ecm > Iy = 45cm

b, =30cm > b, pin = 20cm
Tableau VI11.13 : Ferraillage des éléments de rive du voile V1

Paramétre = Elément de rive gauche = Elément de rive droit

(@rmin) 1,20 cm 1,20 cm
(Av,calc) 57,13 cm? 57,13 cm?
(lc,choisi) 95,00 cm 95,00 cm
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Paramétre = Elément de rive gauche = Elément de rive droit

(be.choisi) 30,00 cm 30,00 cm
(lemin) 45,00 cm 45,00 cm
(bemin) 20,00 cm 20,00 cm

(by) 24,00 cm 24,00 cm
(Apmin) 15,15 cm? 15,15 cm?
(4y) 48,75 cm? 48,75 cm?
(Ava) 57,13 cm? 57,13 cm?
(Stmax) 7,00 cm 7,00 cm
(4,) 3030,00 cm? 3030,00 cm?
(4,) 2280,00 cm? 2280,00 cm?
(Ay) 0,83 cm? 0,83 cm?

La section d’armatures longitudinales a adopter dans chaque élément de rive doit vérifier :

As = Av,calc
As = 57,13 cm?

On adopte pour chaque élément de rive :
12HA25
avec :
A, =12 %X 4,91 = 58,92 cm?
La condition est vérifiée :
58,92 cm? > 57,13 cm?

Le méme ferraillage est adopté pour I’élément de rive gauche et pour I’élément de rive droit.

VI111.6.9. Armatures transversales des éléments de rive

Les éléments de rive doivent étre confinés par des cadres fermes et des épingles, afin d’assurer la
ductilité locale du voile et d’éviter I’écrasement prémature du béton comprimé.

D’apreés les résultats de calcul :

Stmax =7cm
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On adopte :

|cadres et épingles HA8 espacés de 7 cm|

Les armatures transversales sont donc disposées avec :
S¢ =7cm
La condition est vérifiée :

S;=7cm <S¢ pax =7cm

VI111.6.10. Ferraillage final adopté du voile V1

Tableau VI111.14 : Synthese du ferraillage adopté du voile V1

Zone du voile Ferraillage adopté
Ame — armatures verticales HAB8/10 cm sur chaque face
Ame — armatures horizontales HA12/10 cm sur chaque face
Elément de rive gauche 12HA25
Elément de rive droit 12HA25
Confinement des éléments de rive Cadres + épingles HA8/7 cm
Longueur elément de rive (I, =95cm)
Largeur élément de rive (b, =30cm)

Ainsi, le voile critique V1 est ferraillé par :

|Ame : HA8/10 verticalement et HA12/10 horizontalement|

[Rives : 12HA25 a chaque extrémité |

|Confinement : cadres et épingles HA8/7 cm|

VI111.6.11. Dispositions constructives du voile V1

Les armatures verticales et horizontales de I’ame sont disposées sur les deux faces du voile et
reliées par des épingles afin d’assurer un bon maintien des nappes d’armatures.

Les éléments de rive sont confinés sur toute la hauteur critique par des cadres fermés et des
épingles. Les armatures longitudinales des éléments de rive doivent étre correctement ancrées
dans les fondations et prolongées dans les niveaux supérieurs conformément aux exigences de
continuité.

184
TAYEBI sirine E.N.S.T.P



CHAPITRE VIII FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Les recouvrements des armatures verticales doivent étre évités dans les zones les plus
sollicitées. Lorsqu’ils sont nécessaires, ils doivent étre décalés et disposes dans des zones
moins critiques.

Les armatures horizontales doivent étre correctement ancrées dans les éléments de rive afin
d’assurer la transmission des efforts de cisaillement entre I’ame du voile et les zones de rive.

VI1I1.7. Synthése générale du ferraillage adopté

Tableau VI111.15 : Synthese générale du ferraillage des éléments structuraux

3y Section / Elément Ferraillage longitudinal LA
Element . . . ) transversal
dimensions critique adopte )
adopté

Cadres HA10 +

Poutre X 30x50 B8 9HA20 + 3HAL4 épingles HA8,
s=10/15cm

Cadres HA10 +

Poutre Y 30x55 B64 / B44 9HA20 + 2HA12 épingles HAS,
s=10/15cm

Cadres HA10 +

Poteau 60x60 C15 12HA20 épingles HAS,
s=10/15cm
Voile V1 Iw=300m; Vi HAB8/10 verticalement + Epingles de

— ame bw =20 cm HA12/10 horizontalement maintien

Voile V1 Ic=95cm; bc
—rives =30cm

Cadres + épingles

V1 12HAZ25 a chaque rive HAS/7 cm

VI111.8. Analyse critique

Les résultats montrent que le ferraillage des poutres et du poteau critique est gouverné
par les combinaisons accidentelles sismiques. Ce résultat est cohérent avec la localisation
du projet en zone de forte sismicité et avec le r6le important des actions horizontales dans
le comportement global de la structure.

Pour les poutres suivant X et Y, les armatures demandées sous combinaisons sismiques
sont nettement supeérieures a celles obtenues sous ELU et ELS. Le choix du ferraillage a
partir des combinaisons accidentelles est donc justifié.
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Le ferraillage longitudinal adopté vérifie les sections demandées par ETABS ainsi que
les armatures minimales réglementaires. Les 9HA20 nécessaires pour les poutres
critiques sont disposés en deux nappes afin de garantir la faisabilité constructive et
d’éviter I’encombrement excessif.

Pour le poteau C15, la section d’armature demandée par ETABS est inférieure au
minimum réglementaire adopté. Le ferraillage final est donc gouverné par le minimum
réglementaire, ce qui conduit a adopter 12HA20. Ce choix assure une bonne répartition
des armatures sur les quatre faces du poteau et améliore son comportement en flexion
composeée.

Pour le voile V1, les efforts de calcul sont obtenus aprés application des enveloppes
réglementaires. Le moment de calcul est majoré de :

Mgz = 6408,41 kN.m

et I’effort tranchant de calcul est majoré de :

T = 1582,64 kN

V, = 2215,70 kN

Cette majoration permet de tenir compte des exigences de dimensionnement
parasismiqgue des voiles.

La vérification au cisaillement du voile donne :

T, = 4,10 MPa < 144, = 5MPa
La condition est donc Vvérifiée.

Le ferraillage de I’ame est assuré par des armatures HA8/10 verticalement et HA12/10
horizontalement.

Les éléments de rive recoivent un ferraillage renforcé 12HA25, ce qui est cohérent
avec leur role dans la reprise des efforts de traction et de compression dus au moment
fléchissant.

Les conditions de ductilité locale sont également satisfaites, puisque :
Wya = 0,5622 > w,yq min = 0,0816
et:
lechoisi = 95 cm > ¢ cqicus = 86,67 cm

Cette démarche montre que le ferraillage ne se limite pas a la lecture directe d’une sortie
logicielle. Les résultats ETABS et les feuilles de calcul doivent étre interprétés, comparés
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aux exigences minimales, puis transformés en dispositions constructives réellement
exécutables sur chantier.

Vérification du ferraillage minimal des éléments structuraux suivant le RPA 2024

La vérification du ferraillage minimal des éléments structuraux constitue une étape indispensable
afin de s’assurer que les armatures adoptées respectent les exigences réglementaires minimales,
notamment en zone sismique. Elle permet de garantir un comportement ductile des éléments
porteurs, d’éviter les ruptures fragiles et d’assurer un confinement suffisant dans les zones
fortement sollicitées.

Les éléments veérifiés sont :

les poutres principales suivant les deux directions X et Y ;

le poteau critique C15;
le voile critique V1, composé de I’ame et des éléments de rive.

VI11.8.1. Vérification du ferraillage minimal des poutres
Les poutres étudiées sont les poutres principales suivant les deux directions. D’aprés le mémoire,
les sections adoptées sont :
Poutre X:30 X 50 ¢m?
Poutre Y:30 X 55 ¢m?
Le ferraillage longitudinal adopté est :
Poutre X: 9HA20 + 3HA14
Poutre Y:9HA20 + 2HA12
Les armatures transversales adoptées sont constituées de cadres HA10 et d’épingles HA8, avec
un espacement de 10/15 cm, c’est-a-dire 10 cm en zone critique et 15 c¢m hors zone critique.

a) Exigences réglementaires
Selon les prescriptions parasismiques, le ferraillage longitudinal minimal des poutres est donné
par :

Agmin = 0,005 X B

avec :
B=bXh

Pour les armatures transversales, le diamétre minimal doit vérifier :
@ = 6 mm

La section minimale des armatures transversales est donnée par :
At min = 0,003 X s X b
Avec :
A;:section des armatures transversales
s:espacement des cadres
b:largeur de la poutre
En zone critique, I’espacement maximal doit vérifier :

h
s < min (Z; 24¢:; 17,5 cm; 6<pl)

Hors zone critique, I’espacement doit vérifier :
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NS

On vérifie également :
h
s’ < min (E' 12(pl)
Le diametre des armatures transversales doit aussi satisfaire :

(Lo
I CTALET

La premiére armature transversale doit étre placée a une distance maximale de 5 ¢m du nu de
I’appui.

VI111.8.1.1. Poutre suivant X

Les dimensions de la poutre suivant X sont :

b=30cm
h=50cm
La section brute est :
B=bxh
B =30x50
B = 1500 cm?

La section minimale des armatures longitudinales est :
Agmin = 0,005 X 1500
Agmin = 7,50 cm?
Le ferraillage adopté est :
9HA20 + 3HA14

Avec :

Ayazo = 3,14 cm?

Agars = 1,54 cm?
Donc :

As,adopté =9x%x3,14+3x154
Ag qaopts = 28,26 + 4,62
Ag qaopts = 32,88 cm?

Vérification :

As,adopté 2 As,min
32,88 cm? > 7,50 cm?
Donc, le ferraillage longitudinal minimal de la poutre suivant X est vérifie.
Vérification du diamétre minimal des armatures transversales
Le diametre adopté pour les cadres est :
@ =10 mm
La condition réglementaire est :
@ = 6 mm
Or:
10 mm > 6 mm
Donc, le diamétre minimal des armatures transversales est vérifié.
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Vérification de la section minimale des armatures transversales
Le ferraillage transversal adopté est composé de cadres HA10 et d’épingles HAS.
Ayaro = 0,79 cm?
Ayas = 0,50 cm?
Pour un cadre fermé HA10 a deux branches :
Acgare = 2 % 0,79
Acgare = 1,58 cm?
Pour une épingle HA8 a deux branches :
Aepingle = 2 X 0,50
Agpingle = 1,00 cm?
Donc:
At qaopte = 1,58 + 1,00
At qaopte = 2,58 cm?
En zone critique
s=10cm
Agmin = 0,003 X 10 X 30
A¢min = 0,90 cm?
Vérification :
At,adopté 2 At,min
2,58 cm? > 0,90 cm?
Donc, la section minimale des armatures transversales est vérifiée en zone critique.
Hors zone critique
s'=15cm
Agmin = 0,003 X 15 X 30
A¢min = 1,35 cm?
Vérification :
2,58 cm? > 1,35 cm?
Donc, la section minimale des armatures transversales est vérifiée hors zone critique.
Vérification de I’espacement en zone critique

On prend :
h=50cm
@ =10 mm = 1,00 cm
@, =20mm=2,00cm
s < min <%, 24¢.; 17,5 cm; 6<pl)
h 50
) = T = 12,50 cm
24, =24 x1,00 =24 cm
6@, =6x2,00=12cm
Donc :
Smax = Min(12,50; 24; 17,50;12)
Smax = 12 cm
Or:
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s=10cm <12 cm
Donc, I’espacement des armatures transversales en zone critique est vérifié.
Vérification de I’espacement hors zone critique

I<h

5 =3
h_50_
2—2— cm

Or:

s'=15cm <25 cm
La condition est donc vérifiée.
On vérifie également :

h
s’ < min (E' 12(pl>
12¢, = 12 X 2,00 = 24 cm
S' max = Min(25;24) = 24 cm
Or:
15cm <24 cm

Donc, I’espacement hors zone critique est vérifié.
Vérification du diamétre maximal des armatures transversales

< i (h o b)
e AT
AP
35 35 0 m
@; = 2,00 cm
b _ 30 — 300
10 10 >0
Donc :
®¢max = min(1,43;2,00; 3,00)
Ptmax = 1,43 cm
Or:

o =100cm < 1,43 cm
Donc, le diameétre adopté des armatures transversales est vérifie.

VI111.8.1.2. Poutre suivant Y
Les dimensions de la poutre suivant Y sont :

b=30cm
h=55cm
La section brute est :
B=bxh
B =30 x 55
B = 1650 cm?

La section minimale des armatures longitudinales est :
Agmin = 0,005 X 1650
Agmin = 8,25 cm?
Le ferraillage adopté est :
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9HA20 + 2HA12

Avec .

Ayazo = 3,14 cm?

Ayarn = 1,13 cm?
Donc :

Agqaopts = 9 X 3,14+ 2x 1,13
Ag qaopts = 28,26 + 2,26
As qaopte = 30,52 cm?

Vérification :

As,adopté 2 As,min
30,52 cm? > 8,25 cm?
Donc, le ferraillage longitudinal minimal de la poutre suivant Y est verifié.
Vérification du diamétre minimal des armatures transversales
@ =10 mm
@ =6 mm
10 mm > 6 mm
Donc, le diamétre minimal est vérifié.
Vérification de la section minimale des armatures transversales
Comme pour la poutre suivant X :
At qaopte = 2,58 cm?
En zone critique
s=10cm
At min = 0,003 x 10 x 30
At min = 0,90 cm?
2,58 cm? > 0,90 cm?
La section minimale est donc vérifiée en zone critique.
Hors zone critique
s'=15cm
Agmin = 0,003 X 15 x 30
A¢min = 1,35 cm?
2,58 cm? > 1,35 cm?
La section minimale est donc vérifiée hors zone critique.
Vérification de I’espacement en zone critique

h=55cm
@ = 1,00 cm
@, =2,00cm

h
s < min <Z' 24¢.; 17,5 cm; 6<pl)

h 55
Z = T = 13,75 cm
24, = 24 cm
6p; =12 cm
Donc :
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Smax = min(13,75;24;17,50;12)
Smax = 12 cm
Or:
s=10cm <12 cm
Donc, I’espacement en zone critique est vérifié.
Vérification de I’espacement hors zone critique

Or:

s'=15ccm < 27,50 cm
La condition est donc vérifiée.
On vérifie également :

h
s’ < min (E' 12(pl>
12¢; =12 %X 2,00 =24 cm
S" max = Min(27,50;24) = 24 cm
Or:
15cm <24 cm

Donc, I’espacement hors zone critique est vérifié.
Vérification du diamétre maximal des armatures transversales

~(h b
@ < min (—;(pl;—)

35 10
= 55 =1,57
35 35 20 M
@, =2,00 cm
b = 3,00
10 >0 m
Donc :
Ptmax = min(1,57; 2,00; 3,00)
Ptmax = 1,57 cm
Or:

o =100 cm< 1,57 cm
Donc, la condition sur le diamétre transversal est vérifiée.

VI111.8.2. Verification du ferraillage minimal du poteau C15
Le poteau critique retenu est le poteau C15, de section :

60 X 60 cm?
Le ferraillage longitudinal adopté est :

12HA20
Les armatures transversales adoptées sont :
Cadres HA10 + épingles HA8
avec :
s=10/15cm
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a) Vérification des armatures longitudinales minimales
Selon les exigences minimales, le pourcentage minimal des armatures longitudinales des poteaux
est:

Asmin = 1% X B

Avec :
B=bXh

Pour le poteau C15 :

b=60cm

h=60cm
Donc :

B =60 X 60

B = 3600 cm?

La section minimale exigée est :
Agmin = 0,01 X 3600
Ag min = 36,00 cm?
Le ferraillage adopté est :

12HA20
Avec .
Ayazo = 3,14 cm?

Donc :

Ag qdopts = 12 X 3,14

As qaopte = 37,68 cm?

As qaopte = 37,70 cm?
Vérification :

As,adopté 2 As,min
37,70 cm? > 36,00 cm?
Donc, le ferraillage longitudinal minimal du poteau C15 est Vérifié.
Le taux d’armature est :
Ag
p =5 X100

_ 3770 100
P = 3600

p =1,05%
Or:
1,05% > 1,00%
Donc, le taux minimal d’armature longitudinale est vérifié.
b) Veérification du diamétre minimal des armatures longitudinales
Le diametre longitudinal adopté est :
@; =20 mm
La condition minimale est :

@, =12 mm
Or:
20 mm > 12 mm
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Donc, le diamétre minimal des armatures longitudinales est vérifié.

c) Vérification des armatures transversales minimales
Pour assurer le confinement du poteau et le maintien des douze barres longitudinales, le détail de
ferraillage est considéré avec un cadre fermé HA10 et deux épingles HAS.
Ayato = 0,79 cm?
Ayag = 0,50 cm?
La section transversale adoptée est :
Atadopte = 2Ana10 + 4Anas
At qaopte = 2(0,79) + 4(0,50)
At qaopre = 1,58 + 2,00
At qgoptse = 3,58 cm?
La section minimale est donnée par :
A min = 0,003 X s X b
Avec :
b =60 cm
En zone critique
s=10cm
Agmin = 0,003 X 10 X 60
A¢min = 1,80 cm?
Vérification :
At,adopté = At,min
3,58 cm? > 1,80 cm?
Donc, la section minimale des armatures transversales est vérifiée en zone critique.
Hors zone critique
s'=15cm
At min = 0,003 x 15 x 60
At min = 2,70 cm?
Vérification :
3,58 cm? > 2,70 cm?
Donc, la section minimale des armatures transversales est vérifiée hors zone critique.

d) Vérification du diamétre minimal des armatures transversales
Les diametres adoptés sont :
@, = 10 mm pour les cadres
@, =8 mm pour les épingles
La condition minimale est :
@ =6 mm
Or:
10 mm > 6 mm
et:
8 mm > 6 mm
Donc, le diamétre minimal des armatures transversales est vérifié.
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e) Vérification de I’espacement en zone critique
L’espacement en zone critique doit vérifier :

. (bo
S < min <?, 10 cm; 6(,01)

Avec :
by = 60 cm
@, =20mm= 2,00 cm
Donc :
b, 60
? = ? =20 cm
6p;, =6x%x200=12 cm
Smax = Min(20; 10; 12)
Smax = 10 cm
Or:
s=10cm
Donc :
S < Smax

La condition d’espacement en zone critique est vérifiée.

f) Vérification de I’espacement hors zone critique
Hors zone critique, I’espacement doit vérifier :
s" < min(15¢;; 40 cm; b + 10 cm)

Avec :
@, =2,00 cm
b=60cm
Donc :
15¢; =15 % 2,00 =30 cm
b+10=60+10=70 cm
S" max = min(30;40; 70)
S" max = 30 cm
Or:
s'"=15cm
Donc :

15cm <30 cm
L’espacement hors zone critique est donc vérifié.

g) Vérification de la longueur de la zone critique du poteau
La longueur de la zone critique est prise a chaque extrémité du poteau. Elle doit vérifier :
h
l,r = max (Ee b; 45 cm)

la hauteur maximale d’étage est celle du RDC et du premier étage :
h, = 3,80 m =380 cm
Donc :

he 380 _ ...
6 6 ‘~oovem

b=60cm
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45 cm
Ainsi :
l., = max(63,33; 60;45)
ler =2 63,33 cm
On adopte :

La zone critique du poteau doit donc étre confinée sur une longueur minimale de 65 cm a
chaque extrémité du poteau.

VI111.8.3. Verification du ferraillage minimal du voile V1
Le voile critique étudié est le voile V1. D’aprés le mémoire, ses dimensions principales sont :
[, =300 m=300 cm

b, =20 cm

Le ferraillage adopté pour I’ame du voile est :
HA8/10 cm verticalement sur chaque face
HA12/10 cm horizontalement sur chaque face
Les éléments de rive gauche et droit sont ferraillés par :
12HA25
et confinés par :
cadres + épingles HA8/7 cm

a) Verification des deux nappes d’armatures

Les voiles de contreventement doivent comporter deux nappes d’armatures, placées sur les deux
faces du voile, afin d’assurer un comportement correct sous action sismique.

Le ferraillage adopté est disposé sur les deux faces du voile et relié par des épingles. La
condition des deux nappes est donc vérifiée.

b) Vérification des armatures verticales minimales de I’ame
La section de béton de I’ame du voile est :

B=b, xl,
B =20 %300
B = 6000 cm?

Le pourcentage minimal retenu est :
Pymin = 0,20%
Donc :
Ay min = 0,002 X B
Ay min = 0,002 X 6000
Ay min = 12,00 cm?
Le ferraillage vertical adopté est :
HA8/10 cm
sur chaque face.
La section d’une barre HA8 est :
Ayag = 0,50 cm?
Le nombre de barres verticales par face est :
300
0"
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Comme les armatures sont disposées sur deux faces :
Ay adopte = 2 %30 % 0,50
Ay gaopte = 30,00 cm?
Vérification :
Av,adopté = Av,min
30,00 cm? > 12,00 cm?
Donc, le ferraillage vertical minimal de I’ame du voile V1 est vérifié.

c) Verification des armatures horizontales minimales de I’ame
La vérification des armatures horizontales est effectuée sur une bande de hauteur :
1,00 m = 100 cm
La section de béton correspondante est :
B =b,, x 100
B =20x100
B = 2000 ¢cm?/ml
Le pourcentage minimal retenu est :
Prmin = 0,20%
Donc :
Apmin = 0,002 X 2000
Apmin = 4,00 cm?/ml
Le ferraillage horizontal adopté est :
HA12/10 cm
sur chaque face.
La section d’une barre HA12 est :
Ayarr = 1,13 cm?
Pour une hauteur de 1,00 m, le nombre de barres par face est :
100
n= W =10
Comme les armatures sont disposées sur deux faces :
Anaaopre = 2 x 10 x 1,13
Angaopte = 22,60 cm?/ml
Vérification :
Ah,adopté 2 Ah,min
22,60 cm?/ml > 4,00 cm? /ml
Donc, le ferraillage horizontal minimal de I’ame du voile V1 est vérifié.

d) Vérification de I’espacement des armatures de I’ame
L’espacement des armatures verticales et horizontales doit verifier :
s < min(1,5b,,; 25 cm)

Avec :
b, =20 cm
Donc :
1,5b, = 1,5 % 20
1,5b, =30 cm
Smax = mMin(30; 25)
197

TAYEBI sirine E.N.S.T.P



CHAPITRE VIII FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Smax = 25 cm
L’espacement adopté est :
s=10cm
Vérification :
S < Smax
10 em < 25 cm
Donc, I’espacement des armatures de I’ame du voile est vérifié.

e) Vérification du diamétre maximal des armatures de I’ame
Le diametre des armatures de I’ame doit vérifier :

by,
p = 10
Avec :
b, =20 cm = 200 mm
Donc :
b, 200
E = E =20 mm
Pour les armatures verticales :
@, =8 mm

8 mm < 20 mm
Pour les armatures horizontales :
Qn =12 mm
12 mm < 20 mm
Donc, le diamétre des armatures de I’ame est vérifié.

f) Vérification des épingles de liaison des deux nappes
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées par des épingles afin d’assurer le maintien des
armatures et le bon comportement du voile.
On adopte au minimum :
4HA8/m?

Donc :

Nepingles = 4 épingles/m?
La condition de liaison des deux nappes est donc vérifiée.

VI111.8.4. Vérification du ferraillage minimal des éléments de rive du voile V1

Les éléments de rive du voile V1 permettent de reprendre les efforts de traction et de
compression dus au moment fléchissant. Ils participent également a la ductilité locale du voile.
D’apres le meémoire, les éléments de rive présentent les dimensions suivantes :

[.=95cm
b. =30 cm
Le ferraillage adopté pour chaque rive est :
12HA25

et le confinement adopteé est :
cadres + épingles HA8/7 cm

a) Vérification des armatures longitudinales minimales des éléments de rive
La section brute d’un élément de rive est :
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B. =b. X I,
B, = 30 x 95
B. = 2850 ¢m?

Le pourcentage minimal retenu est :
Pmin = 0,20%
Donc :
Agmin = 0,002 X 2850
Agmin = 5,70 cm?
Le ferraillage adopté est :

12HA25
Avec :
Ayazs = 4,91 cm?
Donc :
Ag qaoptse = 12 X 4,91
As qdopte = 58,92 cm?
Vérification :

As,adopté 2 As,min
58,92 cm? > 5,70 cm?
Donc, le ferraillage longitudinal minimal des éléments de rive est vérifié.

b) Vérification du diamétre minimal des armatures transversales des éléments de rive
Le confinement adopté est :

HA8/7 cm
Le diametre transversal adopté est :

@ =8 mm
La condition minimale est :

@ = 6 mm

Or:
8 mm>6 mm
Donc, le diamétre minimal des armatures transversales des éléments de rive est vérifié.

¢) Vérification de I’espacement des armatures transversales des éléments de rive
L’espacement adopté est :
s=7cm
L’espacement maximal en zone confinée est pris égal a :
Smax = 10 cm
Vérification :
S S Smax
7cm <10 cm
Donc, I’espacement des armatures transversales des éléments de rive est vérifié.
On peut également vérifier :

. (bc
s < min <§; 10 cm; 6gol>
Avec :
b. =30 cm
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Donc :

Or:

La condition est donc vérifiée.

b 30

—=—=10cm

3 3

s=7cm<10 cm

VI11.8.5. Tableau récapitulatif des vérifications

@, =25 mm= 2,50 cm

6¢p; =6%x250=15cm
Smax = mMin(10; 10; 15)
Smax = 10 cm

Les resultats des vérifications minimales sont regroupeés dans les tableaux suivants afin de
faciliter la lecture et I’intégration dans le mémoire.

a) Poutres principales

Elément

Vérification

Valeur
minimale
ou limite

Valeur
adoptée

Résultat

Poutre X

Armatures
longitudinales

7,50 cm?

32,88 cm?

Veérifiée

Poutre X

Armatures
transversales
en zone
critique

0,90 cm?

2,58 cm?

Veérifiée

Poutre X

Armatures
transversales
hors zone
critique

1,35 cm?

2,58 cm?

Vérifiée

Poutre X

Espacement en
zone critique

smax =12 cm

s=10cm

Veérifiée

Poutre X

Espacement
hors zone
critique

s’max = 24
cm

s’=15cm

Vérifiée

Poutre Y

Armatures
longitudinales

8,25 cm?

30,52 cm?

Vérifiée

Poutre Y

Armatures
transversales
en zone
critique

0,90 cm?

2,58 cm?

Veérifiée
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Armatures
Poutre Y transversales 1,35 cm? 2,58 cm2 Vérifiée
hors zone
critique
Poutre Y Espaceme_nt en smax =12 cm s=10cm Vérifiée
zone critique
Espacement , _
Poutre Y hors zone 3 mi);n_ 24 s’=15cm Vérifiée
critique
b) Poteau critique C15
Valeur valeur
Elément Vérification minimale ou , Résultat
.. adoptée
limite
Armatures L eges
Poteau C15 . 36,00 cm? 37,70 cm? Vérifiée
longitudinales
Poteau C15 Taux d’armature 1,00 % 1,05 % Vérifiée
longitudinale
Diametre
Poteau C15 longitudinal ol > 12 mm ol =20 mm Veérifiée
minimal
Armatures
Poteau C15 transversales en 1,80 cm? 3,58 cm? Vérifiée
zone critique
Armatures
Poteau C15 transversales hors 2,70 cm2 3,58 cm2 Vérifiée
zone critique
Poteau Espacerr?e.nt en smax = 10 s=10cm Vérifice
C15 zone critique cm
E
Poteau spacement s’max = 30 , (g
hors zone s’=15cm Vérifiée
C15 . cm
critique
Poteau Longueur de ler > 63,33 lcr =65 s gy
- Vérifiée
C15 zone critique cm cm
c) Voile critique V1 et éléments de rive
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VElELF Valeur
Elément Vérification minimale , Résultat
ou limite Aepise
Voile V1 - Armatures
ame verticales 12,00 cm? 30,00 cm? Vérifiée
verticale
Voile V1 -
Olélfne Armatures 4,00 22,60 Vérifiée
) horizontales cmz/ml cmz/ml
horizontale
V0|Je V1- Espacement smax = 25 s=10em Vérifice
ame des armatures cm
Voile V1 - Diametre ov <20 (g s
ame vertical mm ¢v=8mm Verifiee
Voile V1 - Diamétre ¢h <20 oh=12 Vérifice
ame horizontal mm mm
i - “pi >
Voile V1 Epingles de =4 AHAS/M? Vérifice
ame liaison épingles/m?
Riv Armatur g,
ve du matures 5,70 cm? 58,92 cm? Vérifiée
voile V1 longitudinales
Rive du Diamétre
) t>6 t=28 Vérifiée
voile V1 transversal ¢t="5mm ¢ mm
Rive du Confinement smax = 10 s=7cm Vérifice
voile V1 transversal cm

VI111.8.6. Conclusion

Les vérifications effectuées montrent que les ferraillages adoptés pour les poutres principales
suivant X et Y, le poteau critique C15 et le voile critique V1 satisfont les exigences minimales

du RPA 2024.

Pour les poutres, les sections d’armatures longitudinales adoptées sont nettement supérieures aux
sections minimales exigées. Les armatures transversales adoptées vérifient également les
conditions de section minimale, de diamétre minimal et d’espacement en zone critique et hors

zone critique.

Pour le poteau C15, le ferraillage longitudinal adopté 12HA20 permet d’obtenir un taux
d’armature de 1,05 %, supérieur au taux minimal exigé. Les armatures transversales assurent le
confinement nécessaire, avec un espacement conforme en zone critique et hors zone critique.

Pour le voile V1, les armatures verticales et horizontales de I’ame sont supérieures aux armatures
minimales réglementaires. Les deux nappes sont reliées par des épingles, et les éléments de rive
sont fortement armés et confinés par des cadres et épingles rapprochés.
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Ainsi, le ferraillage minimal des éléments structuraux étudiés est vérifié suivant les exigences
du RPA 2024.

VI111.9. Conclusion

Ce chapitre a présenté le ferraillage des principaux éléments structuraux de la variante
finale retenue.

Les calculs ont été effectués a partir des sollicitations extraites du modele ETABS
correspondant a :

R, = R, = 4,50

Les poutres suivant X sont gouvernées par la combinaison :
G +0,3Q +E,+03E,

Les poutres suivant Y et le poteau C15 sont gouvernés par la combinaison :
G +0,3Q + 0,3E, +E,

Les ferraillages retenus sont :

[Poutre X : 9HA20+3HA14|
|Poutre Y : 9HA20+2HA12|
|Poteau C15 : 12HA20]

Pour le voile critique V1, les efforts de calcul retenus sont :

N = 2069,66 kN
Mgz = 10893,45 kN.m
V, = 221570 kN

La vérification au cisaillement est satisfaite :
Tp = 4‘,1OMPa < Tgdm = 5MPa

Le ferraillage adopté pour le voile V1 est :

Ame verticale : HA8/10 cm sur chaque face

Ame horizontale : HA12/10 cm sur chaque face

Eléments de rive : 12HA25 & chaque extrémité

|Confinement : cadres et épingles HA8/7 cm|

Les vérifications effectuées montrent que les sections adoptées satisfont les exigences de
résistance, de cisaillement, de minimum d’armatures, de confinement et de ductilité
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locale. Le ferraillage adopté est donc cohérent avec le comportement sismique global de
la structure et avec le systéeme de contreventement retenu.

204
TAYEBI sirine E.N.S.T.P



&,

CONCLUSION
GENERALE

1%J

2

L0



CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Ce projet de fin d’études a permis de mettre en pratique I’ensemble des connaissances
théoriques et techniques acquises durant la formation en génie civil. A travers cette
étude, nous avons pu analyser les différentes composantes du projet, comprendre ses
contraintes principales et proposer des solutions adaptées aux exigences techniques,
économiques et réglementaires.

Le travail réalisé a porté sur I’étude d’un hétel , en prenant en considération les
données de base du projet, les caractéristiques du site, les hypothéses de calcul, les
matériaux utilisés ainsi que les normes en vigueur. Cette démarche a permis d’assurer
une meilleure compréhension du comportement de I’ouvrage et de garantir sa stabilité,
sa sécurité et sa durabilité.

Les differentes étapes de I’étude ont permis de traiter plusieurs aspects essentiels du
projet, notamment la présentation générale de I’ouvrage, I’analyse des données
techniques, le choix des solutions constructives, ainsi que le dimensionnement des
éléments principaux. Les résultats obtenus montrent que les solutions proposées
répondent aux exigences de résistance, de fonctionnalité et de sécurité attendues dans le
domaine du génie civil.

Ce projet nous a également permis de développer des compétences importantes telles
que la rigueur dans les calculs, I’esprit d’analyse, I’organisation du travail et la capacité
a résoudre des problémes techniques réels. Il a constitué une occasion importante pour
rapprocher la formation académique du monde professionnel, en mettant en évidence
les responsabilités de I’ingénieur ou du technicien dans la conception et la réalisation
des ouvrages.

En conclusion, cette étude représente une expérience enrichissante sur les plans
technique et professionnel. Elle nous a permis d’approfondir nos connaissances dans le
domaine du génie civil et de mieux comprendre les exigences liées a la réalisation d’un
projet de construction. Enfin, ce travail peut servir de base pour des études
complémentaires visant a optimiser davantage les choix techniques, améliorer la
durabilité de I’ouvrage et assurer une meilleure maitrise des codts et des délais de
réalisation.
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