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Title

Seismic analysis of a high-rise building (R+33) in Said Hamdine (Algiers) using nonlinear time
history analysis with accelerograms.

Abstract

This work focuses on the seismic analysis of a reinforced concrete high-rise building (R+33),
approximately 125 —m tall, located in Said Hamdine (Algiers) in a high seismicity zone (zone
VI, site S3), using nonlinear time history analysis with accelerograms, in accordance with the
Algerian Seismic Code (RPA 2024).

A three-dimensional model was developed using ETABS, enabling the preliminary sizing of
structural elements and the conduct of a Response Spectrum Analysis (RSA). Subsequently,
two nonlinear approaches were applied: the Nonlinear Static Analysis (Pushover), which
confirmed the ductility of the structure and the plastification hierarchy, and the Nonlinear Time
History Analysis (NLTHA-FNA), performed using three real accelerograms scaled to the target
spectrum of RPA 2024, providing a realistic assessment of the seismic behavior of the structure.

Keywords

Seismic analysis, RPA 2024, Response Spectrum Analysis (RSA), Pushover Analysis,
Nonlinear Time History Analysis (NLTHA), FNA method, Accelerograms, ETABS.
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Titre

Calcul sismique d'une tour (R+33) a Said Hamdine (Alger) en utilisant I'analyse dynamique
non-linéaire temporelle par accélérogrammes.

Résumé

Ce travail porte sur le calcul sismique d'une tour en béton armé (R+33), d'une hauteur totale
d'environ 125 m, implantée a Said Hamdine (Alger) en zone de forte sismicité (zone VI, site
S3), en utilisant I'analyse dynamique non-linéaire par accélérogrammes, conformément au RPA
2024.

Une modélisation tridimensionnelle sous ETABS a ¢été réalisée, permettant le
prédimensionnement des ¢éléments structuraux et la conduite d'une analyse modale spectrale
(RSA). Par la suite, deux approches non linéaires ont été appliquées : I'analyse statique non
linéaire (Pushover), qui a confirmé la ductilité de la structure et la hiérarchie de plastification,
et l'analyse dynamique non linéaire temporelle (NLTHA-FNA), conduite a partir de trois
accélérogrammes réels ajustés au spectre cible du RPA 2024, permettant une évaluation réaliste
du comportement sismique de la structure.

Mots-clés

Calcul sismique, RPA 2024, Analyse modale spectrale (RSA), Analyse Pushover, Analyse
dynamique non-linéaire temporelle (NLTHA), Méthode FNA, Accélérogrammes, ETABS.
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement urbain contemporain dans les grandes agglomérations a forte densité, telles
que la région d'Alger, s'accompagne d'une croissance significative des batiments de grande
hauteur. Ces structures ¢élancées, définies par leur hauteur importante et/ou leur rapport
hauteur/largeur élevé, présentent un comportement dynamique spécifique sous sollicitations
sismiques. Conventionnellement, 1'analyse modale spectrale (Response Spectrum Analysis)
représente la méthode la plus utilisée en raison de sa simplicité et de son efficacité, cette
approche repose sur I’hypothése d’un comportement essentiellement ¢lastique de la structure.
Elle ne permet donc pas de représenter avec précision les phénomenes de plastification, de
dégradation de rigidité et de redistribution des efforts susceptibles de se développer lors d’un
séisme intense.

Afin de mieux évaluer la réponse réelle des structures, les approches non linéaires ont connu
un développement important au cours des dernieéres décennies. Parmi celles-ci, I’analyse
statique non linéaire « Pushover » permet d’estimer la capacité globale de la structure et
d’identifier son niveau de performance. Toutefois, cette méthode présente certaines limites
lorsqu’elle est appliquée aux batiments élancés, dont la réponse est fortement influencée par les
modes supérieurs de vibration.

Pour cette raison le RPA 2024 rend obligatoire une vérification complémentaire par analyse
dynamique temporelle non linéaire (Non Linear Time History Analysis) pour les batiments
dépassant certains seuils de hauteur ou de période fondamentale.

La NLTHA consiste a soumettre le modéle numérique a des accélérogrammes représentatifs du
séisme de calcul et a en suivre la réponse étape par étape. Cette méthode integre explicitement
les non-linéarités matérielles et géométriques, permettant ainsi de retracer le comportement réel
de la structure du domaine ¢€lastique jusqu'aux états limites ultimes.

Le présent mémoire s’inscrit dans une démarche d’évaluation approfondie du comportement
sismique des batiments de grande hauteur en béton armé, a travers le cas d’une tour R+33
implantée a Said Hamdine (Alger). Elle vise a appliquer les exigences du Reglement
Parasismique Algérien RPA 2024 et a analyser la réponse de la structure sous ’action des
sollicitations sismiques a I’aide d’approches de calcul de différents niveaux de complexité.

Dans une premiere étape, un modele numérique tridimensionnel de la structure est élaboré a
I’aide du logiciel ETABS. Apres le prédimensionnement des €léments structuraux, une analyse
modale spectrale est réalisée afin d’évaluer les caractéristiques dynamiques de la tour, de
déterminer les efforts sismiques de dimensionnement et de vérifier les critéres réglementaires
relatifs a la stabilité, aux déplacements, aux dérives inter-étages ainsi qu’aux effets du second
ordre.

Dans une seconde étape, 1’étude est étendue au domaine non linéaire afin de mieux représenter
le comportement réel de la structure sous s€isme sévere. Une analyse statique non linéaire de
type Pushover est menée pour évaluer la capacité sismique globale de 1’ouvrage, identifier les
mécanismes de plastification et déterminer son niveau de performance. Enfin, une analyse
dynamique non linéaire temporelle (NLTHA), basée sur des accélérogrammes sélectionnés et
mis a I’échelle conformément aux exigences du RPA 2024, est réalisée afin de suivre
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I’évolution temporelle de la réponse structurale et d’apprécier les effets des non-linéarités
matérielles et géométriques.

L’objectif principal de ce travail est ainsi de comparer les résultats obtenus par les méthodes
linéaires et non linéaires, d’évaluer la performance sismique réelle de la tour étudiée et de mettre
en évidence 1’apport de I’analyse dynamique non lin€aire temporelle dans la conception et la
vérification des structures €¢lancées.

Afin d’atteindre ces objectifs, le présent mémoire est structuré en sept chapitres :
e Chapitre I : Revue bibliographique

Ce chapitre présente les notions fondamentales relatives aux batiments de grande hauteur, aux
caractéristiques dynamiques des structures élancées, aux comportements linéaire et non
linéaire des matériaux ainsi qu’aux différentes méthodes d’analyse sismique, avec un accent
particulier sur I’analyse dynamique non linéaire temporelle.

e Chapitre II : Prédimensionnement des éléments structurels

Ce chapitre est consacré a la présentation du projet étudié, au choix du systeme de
contreventement, a I’évaluation des charges ainsi qu’au prédimensionnement des principaux
¢léments structuraux.

e Chapitre III : Etude dynamique

Ce chapitre traite de la modélisation numérique de la structure, de I’analyse modale et de I’étude
sismique réglementaire selon le RPA 2024. Les différentes vérifications exigées par le
reglement y sont également présentées.

e Chapitre IV : Etude des éléments structurels

Ce chapitre porte sur le dimensionnement et le ferraillage des principaux éléments de la
structure, notamment les dalles, les poutres, les voiles et les linteaux.

e Chapitre V : Analyse statique non linéaire « Pushover »

Ce chapitre présente la méthodologie de 1’analyse Pushover, I’évaluation de la capacité
sismique de la structure, la détermination du point de performance ainsi que 1’é¢tude de la
ductilité et de ’endommagement global.

e Chapitre VI : Analyse dynamique non linéaire temporelle « NLTHA »

Ce dernier chapitre est consacré a la sélection et au traitement des accélérogrammes, a la mise
en ceuvre de 1’analyse dynamique non linéaire temporelle et a ’interprétation des résultats
obtenus. Une étude comparative est également réalisée afin d’évaluer la réponse réelle de la
structure sous sollicitations sismiques.

Enfin, le mémoire se termine par une conclusion générale présentant une synthese des résultats
essentiels.
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CHAPITRE 1 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1. Introduction

L'analyse du comportement dynamique des structures ¢lancées sous sollicitations sismiques
représente un défi majeur. Leur hauteur et leur flexibilité induisent une réponse complexe,
particulierement lorsque des séismes intenses les font basculer dans le domaine non linéaire,
générant des phénoménes de plastification, perte de rigidité et instabilité. Face a cette
complexité, l'analyse non linéaire temporelle par accélérogrammes permet de capturer
fidelement 1'évolution temporelle de la réponse structurale en tenant compte des effets non
linéaires et de I'historique du chargement. Elle offre ainsi une évaluation plus précise de la
performance structurale et une optimisation de la conception parasismique.

Ce chapitre expose une synthése bibliographique sur les propriétés dynamiques des structures,
en distinguant les comportements linéaire et non linéaire, et en soulignant I'importance des
méthodes d'analyse temporelle non linéaire pour les structures élancées.

1.2. Propriétés structurales typiques de batiments de grande hauteur
1.2.1. Elancement

L’¢lancement caractérise la « finesse géométrique » de la structure et est généralement exprimé
par le rapport entre la hauteur totale du batiment et une dimension caractéristique de sa base
(H/B). [1]

Un fort élancement entraine :

e Des périodes propres ¢levées dans le sens le plus défavorable,
o Une sensibilité accrue aux effets p—o,

e Une augmentation des déplacements latéraux.

Ce parametre indique également une forte susceptibilité¢ au flambement.

Rapport de Slendeur,

RS = i
b
ou,
h = hauteur du bitiment
w = largeur du batiment
b = profondeur du batiment
et oll
b<w

Figure 1.1 : Rapport d'élancement d'une structure
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1.2.2. Rigidité

La rigidité représente la capacité de la structure a s’opposer aux déformations sous 1’effet des
charges [2]. Elle dépend de la géométrie des éléments, des matériaux utilisés et du systéme
structural notamment les ¢léments de contreventement (voiles, portiques, noyaux).

Plus une structure est flexible, moins elle est rigide, et inversement. Augmenter la rigidité d'un
¢lément structural permet de réduire ses déformations sous chargement. Cette rigidification peut
étre obtenue en augmentant les dimensions des sections, ce qui engendre toutefois un surcotit
économique significatif.

Une rigidité insuffisante conduit a :

e Des déplacements excessifs,
e Des dérives inter-étages élevées,
e Une augmentation des dommages structuraux et non structuraux.

1.2.3. Ductilité

La ductilité est la capacité d’un matériau ou d’une structure a subir de grandes déformations
plastiques sans rupture brutale, tout en préservant une rigidité et une résistance suffisantes pour
maintenir la capacité portante [3]. Elle constitue un paramétre clé de la conception parasismique
moderne. Elle permet :

o Ladissipation de I’énergie sismique,
o L’évitement des ruptures fragiles,
o L’ameélioration de la performance globale de la structure en régime non linéaire.

Dans le cas d’une tour de grande hauteur en béton armé, la ductilité¢ peut se traduire par la
capacité d’un tel ouvrage a fléchir sous sollicitations sismiques sans que la fissuration en partie
tendue et/ou I’écrasement en partie comprimée du béton en pied ne conduisent a une perte de
résistance et/ou de 1’équilibre statique.

IS

Figure 1.2 : Def;)rmation d’une tour de grande hauteur : (a) Vue
en perspective / (b) Vue en coupe au droit du voile central.
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- Le RPA 2024 met I’accent sur la conception ductile pour éviter les effondrements
catastrophiques. Les mesures visent a :

e Prévenir les mécanismes d’effondrement les plus dangereux.

e Assurer que la structure ne s’effondre pas, méme sous un sé€isme plus fort que le
séisme de conception.

M Apport de résistance
F rigide et élastique au
| Mouvement pelment \\_\ e
maximal sans o i
déformations ‘(_—_.Mil_l?___). e Le cl?:st’lsﬁ;ent
o = —r—rT
' " -‘l -'I £ : ' ‘/
; / : _." /, 4
7 AT\ (../- /. 7 .
VA A G R /A ~——Déformations
A e WS i
\ u

Apport de résistance
élaslique

Figure 1.3 : Concept de la ductilité

e Ductilité et déformabilité

La déformabilité désigne la capacité d’un élément ou d’une structure a subir des déformations
avant d’atteindre la rupture ou I’effondrement, qu’elles soient élastiques ou inélastiques. En
revanche, la ductilité correspond spécifiquement a I’aptitude d’un élément ou d’une structure a
développer et supporter des déformations plastiques importantes tout en conservant une
capacité portante résiduelle [4]. Ainsi, une structure peut présenter une grande déformabilité
sans pour autant étre fortement ductile, car une part significative de ses déformations peut rester
dans le domaine élastique ou résulter de mécanismes non dissipatifs.

S Dreformalilite —

Force

P e e —— — —

Déforniation
Figure 1.4 : Déformabilité —Ductilité
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e Ductilité et fragilité

La fragilité caractérise I’aptitude d’un élément ou d’une structure a rompre de maniére brutale,
avec une capacité trés limitée a développer des déformations plastiques. Un comportement
fragile est généralement associé¢ a une faible dissipation d’énergie. Lorsque le domaine non
linéaire (plastique) est réduit, la structure présente un comportement fragile. A I’inverse,
lorsque le domaine plastique est étendu et que la structure peut supporter des déformations
importantes apres le dépassement de la limite €élastique, le comportement est qualifié de ductile

[4].

Comportement
fragile
Comportement ductile

.d,';d
u

¥ T ¥ v

d, S
Figure L5 : Différence du comportement fragile-ductile

1.3. Structures Elancées : Caractéristiques Dynamiques Clés

1.3.1. Introduction aux structures élancées

L’urbanisation accélérée dans le monde, pousse a la verticalisation intensive pour optimiser
I’espace foncier rare, favorisant ainsi la prolifération des structures élancées avec plus de 200
batiments dépassant 300m en 2025 selon le CTBUH (Council on Tall Buildings and Urban
Habitat).

Alors ces structures ¢lancées sont définies comme ayant une hauteur importante (dépasse 70m)
ou un élancement élevé. Typiquement supérieur & 5 :1 selon les normes internationales en génie
civil.

Tableau 1.1 : Définition des tall building [1]

Treés grand batiment
(Super-tall)

Usage (hauteur d’étage

approchée) Grand batiment (Tall)

Résidentiel (3,0 m)

Jusqu’a 100 étages (300 m)

Plus de 100 étages (300 m)

Bureaux (4,0 m)

Jusqu’a 75 étages (300 m)

Plus de 75 étages (300 m)
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1.3.2. Effet de I’élancement sur la période fondamentale
La période fondamentale est le temps nécessaire pour un cycle complet de la déformation
fondamentale sous charges dynamiques, correspondant a la période propre de vibration la plus

basse (T1).

L’¢lancement accru des structures (rapport hauteur/largeur >5 :1) allonge significativement la
période fondamentale T1, passant typiquement de <Is (batiment faible a moyenne hauteur) a
>2-10s pour les tall buildings.

Physiquement, Plus la structure est élancée, plus sa raideur latérale effective k diminue
relativement a la masse m distribuée en hauteur.

1= 2 [
1—7Tk

1.3.3. Sensibilité aux effets P-Delta

En effet, sous I’action des forces latérales (vent et/ou séisme), les structures subissent des
sollicitations secondaires dues au déplacement du point d’application des charges verticales.
Ces effets de second ordre, appelés effet P-Delta, peuvent s’avérer critiques.

1.3.3.1. Définition des effets P-Delta

L’effet P-Delta est un phénomene non linéaire de second ordre qui affecte les structures
soumises a des charges axiales, résultant de 1’interaction entre la force axiale appliquée (P) et

le déplacement latéral (A).
Cet effet dépend principalement de :

o Lamagnitude de la force axiale appliquée (P).
o Larigidité globale de la structure.
o Lasouplesse locale des éléments structuraux.

1.3.3.2. Types des effets P-delta
a. Effet P-0 (petite déformation)

Cet effet agit au niveau local des ¢léments individuels, comme les poteaux ou poutres, en raison
des déformations locales (0) sous charges axiales et transversales. Il est particulierement
critique en compression, réduisant la rigidité et pouvant mener au flambement.

P
X
X-'
M. & M M
F ] ;T T
] ! I |
{ ! I ,
/ f I !
f i ; /
7 / s ,
15/2 1?2 H / H ;/
/ / / EI / EI
/ , A |/t
/ ! A r‘ff
e 77 — N A
@ ™) ©

Figure 1.6 : L’effet P- 0 dans les systémes a un seul degré de liberté
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b. Effet P-A (grande déformation)

Cet effet concerne la structure globale et résulte de l’interaction entre les charges axiales
verticales (P) et les déplacements latéraux relatifs entre étages (A). Il amplifie les moments et
efforts dans les structures ¢lancées soumises a des charges horizontales comme le vent ou le
séisme.

P2
s & ae F#* —»
Py
H; ® Ay Fér—»
o]
—— o 7

Figure 1.7 : Systéme a 2 degrés de liberté soumis a I’effet P- A
1.3.3.3. L’effet P-Delta dans RPA2024

Le RPA2024 préconise que les effets de 2éme ordre ou les effets P-Delta peuvent étre négligés
dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

'Pk A E
V.h

[

=0.10

Equation 5.9 du RPA204 : 6, =

Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
‘K’

Vk : effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1’

hx : hauteur de I’étage ‘K’

Selon la valeur de 3%, ii convient de considérer que :

e Si(0.10<8k<0.20), les effets P-Delta peuvent €tre pris en compte, de maniere approchée,
en amplifiant les effets de 1’action sismique calcules au moyen d’une analyse élastique du
premier ordre par le facteur (1 / (1- 9k)).

e Si ($£>0.20), la structure est potentiellement instable et doit €tre redimensionnée.

1.3.4. L’effet des déplacements inter-étages

Les déplacements inter-étages représentent la déformation relative entre deux niveaux
successifs d’un batiment sous charges latérales. Ces déplacements amplifient les effets
géométriques non linéaires, notamment 1’effet P-Delta, qui réduit la stabilit¢ globale des
structures élancées. Cet outil est introduit dans les réglements parasismiques (comme RPA2024
ou Eurocode 8) pour contrdler la rigidité et limiter les dommages.

Selon le §5.10.1 des regles parasismiques, les déplacements inter-étages ( Ay ) ne doivent pas
dépasser les limites A
A < Ay

8
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Telle que A, dépend du type de la structure :

Tableau 1.2 : Déplacement limite pour chaque type de structure selon RPA2024

Type de Structure Déplacement limite: Ak
Béatiments en Acier 0.0200 hk
Batiments en Béton Armé 0.0150 hk
Batiment en PAF 0.0100 Ak
Batiments en Bois 0.0150 Ak
Batiments en Magonnerie Chainée 0.0100 Ak
Légende: hy est la hauteur du niveau « k »

Le §5.10.2 exige les limites suivantes :

e Pour les batiments ayant des éléments non structuraux composés de matériaux fragiles
fixés a la structure : V. 45, <0,005 hy,

e Pour les batiments ayant des éléments non structuraux ductiles :
Vg. Ak S 0,0075 hk

1.4. Comportement linéaire et non-linéaire des structures

Durant un séisme, la structure subit d’abord des déformations élastiques correspondant a
I’accumulation d’énergie sismique. Ces déformations sont réversibles en [’absence de
I’excitation. Lorsque la limite élastique est dépassée, des déformations plastiques apparaissent,
dont la capacité d’absorption d’énergie dépend du caractere ductile ou fragile de la structure.
Dans le cas d’une structure fragile, la rupture survient immédiatement aprés avoir atteint cette
limite élastique.

T T
. *— Tuptur T

™
o — Jimite Elastigque '

/
/ i

£ g
- -
() {b)
Figure 1.8 : Comportement linéaire et non linéaire des structures :
a) comportement fragile et b) Comportement ductile
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1.4.1. Comportement linéaire

Une approche efficace de ’analyse non lin€aire des structures passe d’abord par une analyse
linéaire, puis par 1’intégration progressive des différentes sources de non-linéarité. Le modele
linéaire reste largement employé¢ car il constitue le fondement de 1’élaboration des spectres de
dimensionnement réglementaires. Il convient donc de rappeler les principes du comportement
linéaire en présentant d’abord le modele élastique linéaire, avant d’explorer le comportement
non linéaire.

1.4.1.1. Modé¢le élastique linéaire

Le comportement €lastique linéaire d’une structure est défini par la relation effort-déplacement
suivante :

F, = K.u(t)

Ou : K représente la rigidité de la structure. Cette loi établit une proportionnalité directe
entre I’effort de rappel et le déplacement, représentée graphiquement par une droite qui
passe par 1’origine, dont la pente correspond a la rigidité K.

]}(H)

y (1)

Figure 1.9 : Modéle élastique linéaire

1.4.2. Comportement non-linéaire

Les non-linéarités traduisent 1’écart entre le comportement réel de la structure et les hypothéses
linéaires classiques. Elles jouent un role majeur dans I’analyse sismique des structures ¢lancées.

Les non-linéarités que 1’on observe peuvent se classer en deux grandes catégories : la non-
linéarité géométrique et la non-linéarité matérielle :

1.4.2.1. Non-linéarité géométrique

La non-linéarité géométrique est liée aux grandes déformations et déplacements de la structure
sous I’effet des charges. Ces déformations modifient la géométrie initiale de I’ouvrage et
influencent la répartition des efforts internes [5].
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Dans le cadre des structures ¢lancées, elle se manifeste principalement par :
e Les effets de second ordre (effets P-A),
o L’augmentation des déplacements latéraux,
o La modification de la rigidité globale de la structure.

Ces effets ne peuvent pas étre correctement représentés par une analyse linéaire.

1.4.2.2. Non-linéarité matérielle

La non-linéarité matérielle est associée au comportement inélastique des matériaux (béton et
acier) lorsque les contraintes dépassent le domaine élastique.

Elle inclut notamment :
o La fissuration et I’écrasement du béton,
o La plastification et le flambement de I’acier,
e La formation de rotules plastiques dans les éléments structuraux.

Ce comportement est généralement décrit par des lois constitutives non linéaires reliant
contraintes et déformations, permettant de simuler la dissipation d’énergie et ’endommagement
progressif de la structure [6].

I.5. Comportement Non Linéaire des matériaux

L’approche non linéaire capture les phénomeénes de plastification, de fissuration et de
dégradation qui se développent effectivement dans les structures sollicitées au-dela de leur
limite élastique. Cette modélisation permet d’évaluer la capacité réelle de dissipation d’énergie,
d’identifier les zones critiques, de prédire les modes de ruine potentiels et d’estimer les
dommages structuraux.

1.5.1. Modélisation de comportement non linéaire du béton

Le béton présente un comportement asymétrique caractéristique tel que sa résistance en
compression est largement supérieure a celle en traction. Cette différence conduit fréquemment
a négliger sa résistance en traction dans les calculs structuraux réglementaires.

Ce comportement dual est fortement affecté par les processus internes de dégradation qui
entrainent une diminution progressive de la rigidité du matériau.
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Tableau 1.3 : Modélisation de comportement non linéaire du béton [7]

Comportement Courbes
) R S SO S R S S SR
s R i S e e
B | A b b
E VA T
Comportement en © e AR dronees bomeees fommeee fromnee o fooeee
: : 04fs |------ : : ! : : H
compression unt “I----- o S e AR eemeeenn [ R
axiale (I’écrasement) WA P S P P P
ga Sult
Déformation

Figure 1.10 : Loi de comportement du béton en compression sous
chargement statique (Doneux, 2002)
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Figure 1.11 : Comportement du béton en traction directe (Terrien,
1980)
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Figure 1.12 : Essai P.1.E.D Comportement uni axial du
béton sous chargement cyclique (Ramtani, 1990)

Loi de comportement
de mander pour le
béton non confiné

Portion courbée

Contrainte, f

Portion linéaire

Y

! .

EC‘ 26(_‘ Eu

Déformation,

Figure 1.13 : Diagramme contrainte-déformation

Loi de comportement
de mander pour le
béton confiné

Contrainte de compression, f

r' s
Béton confiné Rupture de I'armature
. l transversale
. y— J
v : s 5
f 4 .~ Béton non confiné
co
4 i
./ - ’ -
A Assumé pour le béton
4 H d’enrobage
e HEAY
s O NEsee i $
0 Eco 25«:0 ESD Ece Ecu

Déformation de compression, £¢

Figure 1.14 : Diagramme contrainte-déformation du béton confiné
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1.5.2. Modélisation de comportement non linéaire d’acier

1.5.2.1. Comportement uni axial de ’acier

Contrairement au béton, I’acier présente un comportement quasi identique en traction et en
compression. Dans les calculs de béton armé, on considére que seules les armatures situées en
zone tendue contribuent a la résistance, en négligeant la participation des aciers en zone
comprimée.

3 4 1 - Zone élastique

0 SNE NS NG S
7N & N 7N L

2 - Plateau plastique
3 - Zone d'écrouissage

4 - Zone de striction

Figure .15 : Comportement des aciers sous chargement uni-axial

1.5.2.2. Chargement cyclique de traction-compression de I’acier

Sous chargements cycliques traction-compression, ’acier voit ses propriétés évoluer : une
traction préalable augmente sa limite d’¢lasticité en traction (écrouissage) mais la diminue en
compression, phénomene connu sous le nom d’effet Bauschinger. Ce comportement se
manifeste quelle que soit ’amplitude de déformation imposée, la limite d’élasticité en
compression apres traction €tant inférieure a la limite initiale [8].

I )
G

Y

Cinématique linéaire

Obsarvation réelle

Figure 1.16 : comportement de I’acier en traction — compression :
effet Bauschinger. (Lemaitre et al., 1986)
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1.5.2.3. Loi de comportement de Park pour I’acier

Sa loi de comportement contrainte-déformation est illustrée :

€y : Déformation limite élastique de
I’acier

Esh : Déformation de ’acier correspondant
au début de I’écrouissage

&su : déformation ultime de I’acier

Fsy : Contrainte limite élastique de I’acier
Fsu : Contrainte ultime de I’acier

Contrainte, f,

Y

Esu
Déformation, &

Figure 1.17 : Diagramme contrainte déformation de I’acier pour la loi de Park [9]

1.5.3. Modélisation des rotules plastiques

1.5.3.1. Définition et concept fondamental

La modélisation des rotules plastiques constitue une étape essentielle dans l'analyse dynamique
temporelle non linéaire (NLTHA) des structures. Elle permet de représenter de manicre
simplifiée mais réaliste le comportement inélastique localisé des ¢léments structuraux lorsque
les sollicitations dépassent le domaine élastique.

Une rotule plastique correspond a une zone de concentration des déformations ou la section
atteint sa capacité ultime en moment tout en conservant une capacité de rotation plastique. Selon
la modélisation bilinéaire moment—courbure, une section ayant atteint son moment plastique
Mp subit une rotation plastique sans accroissement supplémentaire du moment fléchissant ; elle
se comporte alors comme une rotule réelle tout en maintenant un moment résistant constant
¢gal a Mp [10].

Dans la tour R+33, deux catégories d'éléments structuraux sont concernées par la modélisation
des rotules plastiques : les poutres, pour lesquelles une approche par rotule concentrée est
adoptée, et les voiles en béton armé, pour lesquels une approche par modéle fibres est utilisée,
en raison de la complexité de leur comportement sous chargement axial-flexionnel combiné.

1.5.3.2. Approche par rotule concentrée (Concentrated Hinge Model)

e Principe

La plasticité concentrée est 'approche la plus courante pour la modélisation des éléments
structuraux des batiments a plusieurs niveaux [11]. Ce modele repose sur I'hypothése que les
déformations inélastiques se concentrent aux deux extrémités de 1'é1ément, la partie centrale
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restant linéairement élastique. Des ressorts rotationnels de longueur nulle sont introduits aux
emplacements des rotules, représentant la relation moment—rotation non linéaire de la zone
plastifice.

Pour les poutres de liaison qui participent a la redistribution des efforts entre voiles sans former
un systéme de portiques indépendant, cette approche est parfaitement adaptée, car leur
comportement in€lastique est gouverné essentiellement par la flexion aux extrémités.

e Loide comportement moment—rotation

La relation moment-rotation de la rotule concentrée est définie par une courbe enveloppe
associée a des régles hystérétiques décrivant la dégradation cyclique [11]. Les parametres clés
de la courbe enveloppe sont :

Tableau 1.4 : Les paramétres clés de la courbe enveloppe

Paramétre Symbole Signification
Rigidité ¢élastique initiale k Pente initiale avant plastification
Moment de plastification My Premier seuil de plastification
Moment au pic (cap) Mc Résistance maximale de la section
Rapport d'écrouissage as Pente post-plastification
Rigidité post-pic ac-k Pente négative de dégradation
Résistance résiduelle Mr Capacité portante résiduelle aprés dégradation
Rotation ultime Ou Etat limite de rupture

Sous sollicitations cycliques, la dégradation se manifeste selon quatre modes [11] : dégradation
de résistance cyclique, dégradation post-pic, dégradation de la rigidité de déchargement, et
dégradation accélérée de rechargement.

e Localisation dans la tour R+33

Les rotules concentrées dans les poutres se forment préférentiellement aux extrémités, 1a ou les
moments sont maximaux sous l'effet des forces latérales sismiques. La relation moment—
rotation est calibrée a partir des propriétés mécaniques des matériaux du projet : béton B25
(fc28 = 35 MPa) et acier HA Fe E500 (fe = 500 MPa), conformément aux résultats
expérimentaux d'essais cycliques sur ¢léments en béton armé.

1.5.3.3. Approche par modele fibres (Fiber Hinge Model)

e Principe et justification

Les voiles en béton armé constituent les ¢léments de contreventement principaux de la tour
R+33. Leur comportement sous chargement sismique est gouverné par une interaction
complexe entre effort normal, moment fléchissant et effort tranchant, que la rotule concentrée
simple ne peut capturer de maniére satisfaisante.

Le modele fibres répond a cette exigence en discrétisant la section transversale du voile en un
ensemble de fibres élémentaires, chacune dotée de sa propre loi constitutive uni axiale.
Contrairement a la rotule concentrée, ce modele permet de simuler directement la propagation
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de la plastification a travers la section, la variation de l'axe neutre, et l'interaction axiale-
flexionnelle naturellement, sans recourir a des surfaces d'interaction prédéfinies.

Dans ce modéle [11], le comportement non linéaire est distribué sur une longueur de rotule
plastique Lp a la base du voile. Cette zone est subdivisée en tranches horizontales, chacune
intégrant les lois de comportement des fibres béton et acier.

e Discrétisation en fibres

La section transversale du voile est divisée en trois types de fibres :
Tableau 1.5 : Types de fibres

Type de fibre Loi constitutive Role
Béton confiné (noyau) | Elasto-plastique avec dégradation Zone sous armatures
(Mander) transversales
Béton non confiné Elasto-fragile Enrobage extérieur
(couverture)
Acier HA (Fe E500) Elasto-plastique parfait Armatures longitudinales

Chaque fibre contribue a la résistance globale de la section proportionnellement a son aire et a
sa distance a l'axe neutre. La résultante des contraintes de toutes les fibres donne directement
le couple (N, M) de la section a chaque pas de temps de la NLTHA.

1.5.3.4. Hauteur critique de la rotule plastique

e Définition

La hauteur critique (ou longueur de la rotule plastique Lp) désigne 1'étendue verticale de la zone
inélastique a la base du voile, au sein de laquelle se concentrent les déformations plastiques

sous l'effet des moments de renversement sismiques. Au-dela de cette hauteur, le voile est
supposé rester dans le domaine élastique linéaire [10], [11].

e Formule de calcul

Pour les voiles en béton armé, la hauteur critique Lp est estimée par la formule empirique de
Paulay et Priestley [12], largement utilisée en ingénierie parasismique :

LP = 0,08.L + 0,022. fy.dbl
L : distance entre la section critique (base du voile) et le point d'inflexion (moment nul)
fy : la limite élastique de 1'acier = 500 MPa
dbl : le diametre des armatures longitudinales

e Passage courbure—rotation plastique

La hauteur critique Lp permet le passage de la courbure ultime ku a la rotation plastique ultime
Op par la relation d'intégration :

0p = (ku — ky) - Lp
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Ou : ky est la courbure de plastification, déterminée a partir des propriétés mécaniques des
matériaux :
M gcu
Ky = =2 et ku===
El Cu

Avec : ecu= 3,5 %o (déformation ultime du béton, BAEL 91) et Cu la profondeur de 1'axe neutre
a 1'état ultime.

1.6. Les méthodes d’analyse sismique

Selon le RPA2024, les méthodes d’analyse sismique des structures se classent en trois (3)
groupes selon les données de mouvements de sol disponibles :

e La méthode statique équivalente qui est linéaire.

e Laméthode d’ Analyse modale spectrale aussi qui est une approche linéaire.

e Laméthode d’analyse non linéaire en poussée progressive (push over)

e La méthode d’analyse temporelle non lin€aire, qui repose sur 1’utilisation

d’accélérogrammes.
Tableau 1.6 : Les différents types d’analyse sismique

Analyse Statique Dynamique
Linéaire M¢éthode statique équivalente Analyse modale spectrale
Non linéaire Analyse statique non linéaire en | Analyse dynamique temporelle
poussée progressive (push over) non linéaire

Le choix de la méthode dépend a la fois du type de structure et de la nature de 1’excitation
dynamique.

1.6.1. La méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente consiste a réaliser une analyse statique en utilisant des forces
statiques représentatives des sollicitations dynamiques réelles subies par la structure.

1.6.1.1. Condition d’application de cette méthode

L’application de cette méthode exige donc que la structure dispose de :
e Une ductilité suffisante.
e Une capacité a dissiper 1’énergie vibratoire transmise par les secousses sismiques
majeures.

1.6.1.2. Principe

Le séisme agit horizontalement dans n’importe quelle direction. Pour simplifier, on applique
des forces statiques successivement selon deux directions perpendiculaires, généralement selon
les axes principaux du batiment.

Les forces et déformations calculées par cette méthode pour les charges de conception sont
volontairement inférieures a celles qu’un séisme majeur produirait réellement. Cet écart est
compensé par la ductilité de la structure, assurée par des dispositions constructives appropriées.
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1.6.2. La méthode d’analyse modale spectrale (RSA)

C’est une méthode couramment utilisée pour évaluer les sollicitations sismiques maximales
dans les structures a partir d’un spectre de réponse donné. Elle repose sur des modéles linéaires
¢lastiques intégrant des rigidités effectives et un amortissement visqueux. Appréciée par les
ingénieurs, cette méthode permet une représentation équivalente de 1’action sismique, une
meilleure compréhension de la contribution des modes de vibration, ainsi qu’une détermination
relativement simple des efforts de calcul, contribuant ainsi a 1’évaluation de la sécurité des
ouvrages sous séisme.

1.6.2.1. Condition d’application de cette méthode

Selon le RPA, I’analyse modale spectrale s’applique en toutes circonstances, en particulier
quand la méthode statique équivalente n’est pas permise

1.6.2.2. Principe

Pour chaque mode de vibration, on détermine le maximum des effets induits dans la structure
par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul ; ces effets sont ensuite combinés
pour obtenir la réponse globale de la structure.

1.6.2.3. Les hypothéses de cette méthode

e (Concentration des masses au niveau des planchers.

e Prise en compte exclusive des déplacements horizontaux des noeuds.

e Les planchers et les fondations sont considérés comme rigides dans leurs plans.

Nombre de modes suffisant pour que la somme des coefficients de participation atteigne au
moins 90%, ou que tous les modes ayant une masse modale effective > 5% de la masse totale
soient retenus. Le minimum est de 3 modes par direction.

En cas d’influence significative des modes de torsion empéchant le respect de ces conditions,
le nombre minimal de modes K a retenir doit satisfaire :

K>3Net Ty <0,208
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K

1.6.3. La méthode d’analyse temporelle non linéaire (NLTHA)

L’analyse dynamique par historique temporel (Time History Analysis) est une méthode avancée
de calcul sismique qui consiste a appliquer directement des accélérogrammes réels,
synthétiques ou artificiel a un modele de structure et a suivre sa réponse instant par instant dans
le domaine temporel. Elle permet de reproduire de fagon réaliste 1’évolution dans le temps de
la réponse sismique, ce qui en fait une approche trés complete et précise pour évaluer le
comportement des structures, en particulier les batiments de grande hauteur (hauteur > 70 m ou
période fondamentale TO > 2 s), pour lesquels elle est rendue obligatoire par 1’article 4.1.3 du
RPA 2024.
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Analyse Dynamique Non
Linéaire Obligatoire

T>2s

Figure 1.18 : Conditions d’exigence de I’analyse dynamique non linéaire

1.6.3.1. Principe de cette méthode

L’analyse dynamique non linéaire temporelle consiste a faire « subir » a un modele de la
structure un vrai séisme enregistré et a suivre sa réponse seconde par seconde. Elle permet de
voir comment la structure se déforme au-dela du domaine élastique et jusqu’aux dommages
possibles. Cette méthode, plus cotiteuse en calcul, est choisie car elle décrit mieux la réalité et
permet d’identifier précisément les zones a renforcer dans les structures dissipatives.

1.6.3.2. Les étapes de I’analyse dynamique non linéaire temporelle

Modéliser la géométrie de la structure comme pour une analyse linéaire.

Définir les propriétés des éléments en introduisant la non-linéarité (rotules plastiques aux
zones critiques).

Appliquer les charges gravitaires sur le modele.

Choisir plusieurs enregistrements sismiques (accélérogrammes) a utiliser dans 1’analyse.
Analyser la structure pour la charge de gravité. Exécuter ensuite une analyse dynamique
non linéaire pour chaque accélérogramme.

Evaluer les performances, si nécessaire réviser la conception et refaire 1’analyse.

1.6.3.3. Avantages de I’analyse dynamique non linéaire temporelle

La méthode d’analyse non linéaire temporelle présente de nombreux avantages pour
I’évaluation du comportement sismique des structures dont :

Elle restitue de maniere plus réaliste le fonctionnement global de I’ouvrage.

Elle permet de comprendre en détail sa réponse aux signaux sismiques appliqués.

Une combinaison plus précise des composantes du séisme suivant les directions X, y et z.
Prend en considération I’effet non linéaire du sol et I’interaction sol—structure, ce qui la
rend particuliérement adaptée aux structures isolées a la base, en tenant compte a la fois
de la zone sismique et de la nature du sol.

Plus pertinentes pour les structures €élancées et irréguliéres.
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1.6.4. Comparaison RSA vs NLTHA

L’analyse modale spectrale (Response Spectrum Analysis — RSA) et I’analyse dynamique
temporelle non linéaire (Nonlinear Time History Analysis — NLTHA) représentent deux
approches distinctes pour 1’évaluation de la réponse sismique des structures. Bien que la RSA
soit largement utilisée en pratique pour le dimensionnement parasismique en raison de sa
simplicité et de son faible cofit de calcul, son domaine d’application devient restreint lorsqu’il
s’agit de structures élancées caractérisées par des périodes fondamentales €levées.

En effet, I’analyse modale spectrale présente des limitations significatives pour les batiments a
grande période (T > 2 s). Basée sur une modélisation linéaire ¢élastique, elle ne permet pas de
prendre en compte les non-linéarités matérielles et géométriques induites par des sollicitations
sismiques intenses, telles que la plastification des éléments structuraux et la dégradation
progressive de la rigidité. Par ailleurs, la RSA néglige I’influence de la durée du séisme ainsi
que les effets cumulatifs des cycles de chargement, pourtant déterminants pour les structures
flexibles sensibles aux basses fréquences. La réponse modale globale, obtenue par des regles
de combinaison approximatives, peut s’avérer insuffisamment précise lorsque les modes
supérieurs et les effets de torsion deviennent prépondérants, tandis que les effets de second
ordre (P—A) ne sont considérés que de maniére simplifiée. De plus, cette méthode ne fournit
aucune information sur I’évolution des dommages ni sur le niveau réel de performance
structurale, limitant ainsi sa pertinence pour 1’évaluation sismique des batiments de grande
hauteur.

A Dinverse, I’analyse dynamique temporelle non linéaire repose sur 1’application
d’accélérogrammes représentatifs du séisme de calcul au modéle numérique de la structure,
permettant d’en suivre la réponse de maniere continue dans le temps. Cette approche intégre
explicitement les non-linéarités matérielles, telles que la fissuration et la plastification des
matériaux, ainsi que les non-linéarités géométriques liées aux effets de second ordre (P-A), tout
en tenant compte de la durée et du contenu fréquentiel du mouvement sismique. Elle offre ainsi
une représentation plus réaliste du comportement sismique des structures, permet d’identifier
avec précision les zones critiques et les mécanismes de dissipation d’énergie, et fournit une
évaluation fiable de la performance structurale globale.

Cependant, malgré les avancées dans I’analyse dynamique non linéaire, son application aux
structures €lancées dans le contexte algérien reste encore peu documentée, notamment en
référence aux exigences du Reglement Parasismique Algérien (RPA 2024). Cette lacune
souligne la nécessité de recherches complémentaires et de retours d’expérience pour valider et
adapter les méthodologies NLTHA aux spécificités locales, telles que les caractéristiques des
séismes algériens et les particularités architecturales et structurales des batiments a grande
hauteur.

Tableau 1.7 : Synthése comparative RSA vs NLTHA

Critére RSA NLTHA
Domaine de comportement Linéaire ¢lastique Non linéaire
Effets P-A Approchés Explicitement modélisés
Effets de durée du séisme Non pris en compte Pris en compte
Grandes périodes (T > 2 s) Fiabilité limitée Méthode adaptée
Evolution des dommages Non accessible Accessible
Structures élancées M¢éthode insuffisante seule M¢éthode de référence
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I.7. Représentation de ’action sismique
1.7.1. Spectre cible

Le spectre cible représente la distribution des accélérations absolues maximales auxquelles une
structure doit résister, exprimées en fonction de sa période de vibration T. Il est défini par la
réglementation parasismique en tenant compte de la zone sismique, des caractéristiques du sol
et de la classe d’importance de la structure.

Pour un méme séisme, chaque structure subit une accélération différente en fonction de sa
période propre. Il constitue la base réglementaire pour toutes les étapes de traitement des
accélérogrammes : sélection, mise a I’échelle et vérification de leur conformité lors des analyses
dynamiques non linéaires [13].

1.7.2. Accélérogrammes sismiques
1.7.2.1. Définition

Les accélérogrammes représentent 1’évolution de 1’accélération du sol en fonction du temps
lors d’un séisme. Ils constituent les données d’entrée fondamentales des analyses dynamiques
temporelles non linéaires, car ils gouvernent directement la réponse dynamique et le niveau de
sollicitation imposé a la structure [14].

1.7.2.2. Types d’accélérogrammes
Deux (2) types d’accélérogrammes seront considérés :

a. Accélérogrammes réels : sont des enregistrements de séismes naturels captés par des
stations sismographiques. Ils reproduisent fidélement les propriétés physiques du
mouvement sismique (fréquences, durée, accélérations maximales) et offrent la
représentation la plus authentique du mouvement du sol.

b. Accélérogrammes synthétiques : leur génération repose sur des modeles qui simulent la
rupture sismique, la propagation des ondes et les conditions locales du site. Ils permettent
de créer des scénarios sismiques définis (magnitude, distance, mécanisme de faille) mais
nécessitent une caractérisation précise des parametres de calcul.

1.7.2.3. Sélection et traitement d’accélérogrammes (réels vs synthétiques)

L’analyse dynamique non linéaire des structures soumises aux sollicitations sismiques constitue
aujourd’hui I'une des approches les plus fiables pour évaluer le comportement réel des
structures lors d’un séisme. Au cceur de cette démarche se trouve une étape déterminante et
souvent sous-estimée : la sélection et le traitement des accélérogrammes.

Cette étape revét une importance capitale, car les enregistrements sismiques utilisés influencent
directement la qualité et la fiabilité des résultats obtenus. En effet, les recherches ont démontré
que parmi toutes les sources d’incertitude inhérentes a ’analyse structurelle (propriétés des
matériaux, hypotheéses de modélisation, caractéristiques géotechniques), les mouvements du sol
ont le plus d’effet sur la variabilit¢ observée dans la réponse de la structure. Un choix
inappropri¢ d’accélérogrammes peut conduire a une sous-estimation ou surestimation des
sollicitations réelles, compromettant ainsi la sécurit¢ de I’ouvrage ou générant un surcoit
injustifié.

22
SAKHRI ANISSA / TOUATI IKRAM E.N.S.T.P



CHAPITRE 1 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

a. Accélérogrammes Réels :

Les accélérogrammes réels sont des enregistrements de séisme naturels mesurés par des stations
sismiques. Leur sélection dépend de plusieurs critéres importants [15] :

e La magnitude du séisme.

e La distance épicentrale (entre la source du séisme et le site).

e Le type de rupture de la faille (environnement tectonique).

e Le type de sol.

e Ladurée de la secousse principale et son contenu en fréquences.

Ces enregistrements réels ont 1’avantage de représenter fidelement la complexité des
mouvements sismiques naturels. Cependant, ils ne sont pas toujours disponibles pour toutes les
régions.

b. Accélérogrammes Synthétiques :

Les accélérogrammes synthétiques sont créés par des modeles informatiques qui simulent des
séismes selon des parameétres définis. Ils sont trés utiles quand les enregistrements réels sont
rares ou ne correspondent pas bien au site étudié.

1.7.2.4. Normalisation (mise a I’échelle) des accélérogrammes

Les accélérogrammes sélectionnés doivent étre normalisés avant utilisation pour les rendre
compatibles avec le niveau de danger sismique réglementaire. Cette normalisation consiste a
appliquer un facteur d’échelle pour ajuster leur intensité, soit en se basant sur 1’accélération
maximale du sol (PGA), soit, de facon plus appropriée, sur I’intensité spectrale autour de la
période fondamentale de la structure. Le RPA 2024 exige que la moyenne des spectres
normalisés soit au moins égale au spectre réglementaire (spectre cible) dans 1’intervalle de
périodes d’intérét.

1.8. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter les propriétés dynamiques des structures €lancées et de
justifier le recours a l'analyse temporelle non linéaire pour leur évaluation sismique. Cette
approche, intégrant les non-lin€arités géométriques et matérielles, offre une représentation
fidéle du comportement réel de ces structures sous séisme intense. Les éléments présentés
serviront de base pour l'application pratique dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURELS

II .1. Introduction

Ce chapitre constitue le socle technique du projet de construction de la tour R+33. Il a pour
objectif d’établir les bases nécessaires a la conception, a I’analyse et au dimensionnement de
cet ouvrage de grande hauteur.

Dans un premier temps, une présentation détaillée de I’ouvrage fera I’objet de cette étude, en
mettant en évidence ses principales caractéristiques architecturales, sa configuration
structurelle.

Ensuite, le cadre normatif et réglementaire applicable au projet sera défini. Les réglements
relatifs au calcul des structures en béton armé, aux charges d’exploitation et a la conception
parasismique seront explicités afin d’assurer la conformité de ’ouvrage aux exigences
techniques, sécuritaires et réglementaires en vigueur.

Par ailleurs, les caractéristiques mécaniques des matériaux retenus, notamment le béton et
I’acier, seront présentées. Leurs propriétés physiques et mécaniques constituent des parameétres
fondamentaux pour le dimensionnement et la vérification des ¢léments structuraux.
L’évaluation des charges agissant sur la structure fera également 1’objet d’une analyse
approfondie. Les charges permanentes, d’exploitation, climatique et sismique seront
déterminées conformément aux normes en vigueur, permettant ainsi de définir avec précision
les sollicitations auxquelles 1I’ouvrage sera soumis tout au long de sa durée de service.

Enfin, nous procéderons au prédimensionnement des principaux ¢léments structuraux de la tour
(poteaux, poutres, dalles, voiles), étape cruciale qui permettra d'établir les dimensions
préliminaires des ¢éléments porteurs en vue des calculs détaillés ultérieurs.

IT .2. Présentation du Projet - Tour R+33 a Said Hamdine, Alger

IT .2.1. Description Générale

Le projet porte sur la construction d’une tour a usage mixte de R+33 niveaux implantée a Said
Hamdine, dans la commune de Bir Mourad Rais a Alger. Congue comme un ouvrage moderne
de grande hauteur, est constitu¢ de deux (2) blocs identiques, désignés Bloc A et Bloc B,
développant une élévation totale d’environ 125 m. L’ensemble s’integre harmonieusement dans
un environnement urbain dynamique caractéris€é par une architecture résidentielle
contemporaine de qualité.

Le programme architectural intégre de manicre cohérente des fonctions de stationnement,
commerciales et résidentielles. Deux niveaux de sous-sol ainsi que le rez-de-chaussée sont
dédiés aux parkings. Les étages 1 a 3 accueillent un centre commercial, avec un acces aux
logements aménagé au niveau du troisiéme étage. Les niveaux supérieurs, du 4¢ au 32¢ étage,
sont exclusivement réservés a I’habitat, complétés par une terrasse et une toiture technique.

Par sa mixité fonctionnelle et sa hauteur significative, cette tour constitue un repere urbain
majeur et participe activement a la structuration du paysage urbain de Said Hamdine, tout en
contribuant a un développement urbain intégré et durable.
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I1 .2.2. Composition Architecturale de la Tour
IT .2.2.1. Niveaux de Parking (Infrastructure)

La tour dispose d'une infrastructure de stationnement composée de :

o 2 sous-sols (Parking Sous-Sol -02 et -01) : hauteur de 3,40 m chacun

o Rez-de-chaussée (Parking RDC) : hauteur de 4,08 m

Ces trois niveaux totalisent une surface de parking de 15 535,76 m?, offrant une capacité de 322

places réparties comme suit :

o 120 places par sous-sol

o 82 places au rez-de-chaussée

Con}.{:amment 03
2496.64 m*

-

-

[]
—

| | ETTErm |

Figure I1.4 : Vue en plan d'un sous-sol/RDC

11 .2.2.2. Zone Commerciale (Podium)

Le centre commercial s'étend sur 4 niveaux formant le podium de la tour :
o Niveau RDC : hauteur de 4,08 m (0 commerces)
o Niveau ler étage : hauteur de 4,08 m (42 commerces)
o Niveau 2éme étage : hauteur de 4,08 m (46 commerces)
o Niveau 3éme étage : hauteur de 4,08 m (20commerces)

La surface commerciale totale s'éléve a 12 093,22 m? avec 108 unités commerciales.
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Figure IL5 : Vue en plan d'un étage commercial

11 .2.2.3. Zone Résidentielle (Tour)

La partie résidentielle constitue le corps principal de la tour et s'étend du 4¢me au 32éme étage,
soit 29 niveaux d'habitation.

Hauteur standard par étage : 3,40 m

Nombre total de logements : 312 unités réparties en :

o 92 logements F3 : Surface habitable : 10 467,76 m?

o 184 logements F4 : Surface habitable : 26 972,56 m?

o 24 logements Duplex F6A : Surface habitable : 6 430,56 m?
o 12 logements Duplex F6B : Surface habitable : 2 608,68 m?

Surface résidentielle totale vendable : 46 479,56 m?

o i s i PN o .
i @ % —i I I e v |
O e N T p— o) (/= TN _f““v‘d“_—f:“"*_ = e
vE '-U. ?: d:]a q:ﬁa = H O] &) ,‘ 7| f??iﬁ!‘ A |j,@
g g §=. = ~‘I«}a 3
E_ FEAeEmR ) | | b R
SIERGEE 8. 3 i S - R
» | L
R S = = ﬁ:} Lo O — 1 -;‘; = || o
G E e — ‘:‘E—] n:!_,‘:(— p:; ".i - ; ;_© G} f‘ m:mELii'ﬁhaujl.._‘tv" 75* I |Qr§@
[ @;IE wj A
Q) tp=] A o 9 _|_‘:+ =
e B I IR o B P
= = SRS S SN S | RO Y R
Nl SR e o i = i
R Tty ) || e
2 2R 8 e £
O N - = :":r: ‘-JmLIL]:h _O -

Figure Il. 7:Vue en plan d'un étage courant

Figure I1. 6: Vue en plan de la terrasse
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11 .2.3. Particularités

e 3%meitage (centre commercial / aceés aux logements) : L'accés aux logements s'effectue
au niveau du 3éme étage, qui constitue le hall d'entrée principal de la zone résidentielle.
Cette configuration permet une séparation fonctionnelle claire entre les activités
commerciales (niveaux infé€rieurs) et la zone d'habitation (niveaux supérieurs),
garantissant ainsi tranquillité et intimité aux résidents.

A s i e ns s S

1l
A

: il
L L | :1 r?iwlan’on
' b

Figure I1.8 : Plan de 3éme étage (centre commercial / accés aux logements)

o 4%me étage (logements / esplanade) : Les niveaux supérieurs, a partir du 4°™ étage, sont
principalement dédiés a [’habitation. Le 4°"¢ ¢tage intégre toutefois, en plus des
logements, une esplanade qui constitue un espace de transition et de respiration urbaine.

Figure I1.9 : Plan de 4éme étage (logements / esplanade)
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I1 .3. Le systeme de contreventement

Le systeme de contreventement de la tour R+33 est assuré par des voiles en béton armé
associés aux planchers et aux poutres, correspondant a un systéme a voiles (Shear Wall
System) selon la classification de Fazlur Rahman Khan, adapté aux batiments de 20 a 40 étages.

Les voiles, disposés dans les deux directions principales du batiment, constituent les éléments
essentiels pour la reprise des efforts horizontaux dus au vent et au séisme. Les planchers
fonctionnent comme des diaphragmes horizontaux rigides, assurant la transmission et la
redistribution des actions latérales vers les voiles. Les poutres, quant a elles, participent a la
liaison des éléments porteurs et a la redistribution des efforts, sans former un systéme
portique indépendant.

Ce dispositif structural garantit une bonne rigidité globale, limite les déplacements latéraux et
réduit les effets de torsion, conformément aux exigences du RPA 2024 pour les structures en
zone de forte sismicité

100 Image fournie avec l'autorisation de SOM. — .
80
=
& 60 il il
‘v T |
© i |
2 40 i — i
Q s
£ H
S i i
< 20 i |
HH HH HHF
0 It :aj‘ yr _:— i

E] =] [E]

1.Systéme  2.Systeme  3.Systéme 4.Systéme 5.Systéme 6.Systéme 7.Systéme 8.Systémea

portique a voiles mixte voiles-  tubulaire  tubedans  tubulaire  tubulaire  outriggers
portiques  en portiques tube groupé/ contreventé contreventés
modulaire

Figure I1.10 : Classification des systemes structuraux (Proposée initialement par Fazlur Rahman
Khan)

I1 .4. Implantation de la structure

IT 4.1. Classification du site

Le site étudié est classé en catégorie S3 (site meuble), qui correspond a des dépots épais de sols
meubles, constitués principalement de sables et de graviers moyennement denses et/ou d’argiles
moyennement raides, s’étendant sur des épaisseurs de plusieurs dizaines de meétres. Ces
formations sont caractérisées par des vitesses moyennes des ondes de cisaillement comprises
entre 180 m/s et 360 m/s.

29
SAKHRI ANISSA / TOUATI IKRAM E.N.S.T.P



CHAPITRE 11

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURELS

Tableau 11.1 : Classification des sites

qc30 N30 | Cu30 | Rc30 | PI30 | Ep30 | VS30
Catégorie Description (MPa) | (coups) | (kPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (m/s)
(c) (d) (e) ®» [ @® | ) | (b
S1 Rocheux (a) / / / >10 >5 | >100 | >800
20- | 360-
S2 Ferme >15 >50 | >100 | 0.4-10 | 2-5 100 200
50- 0.1- 180-
S3 Meuble 1.5-15 | 15-50 100 0.4 1-2 | 5-20 160
S4 Tres Meqble o'uPr.esence de 3 <15 <15 <50 | <01 1 <5 <180
m, au moins, d'argile molle (b)
Site nécessitant investigations
S5 approfondies et études / / / / / / /
spécifiques (cf. §3.3.3)

IT 4.2. Classification de ’ouvrage selon la zone sismique

Le RPA 2024 définit sept (07) zones de sismicité croissante sur le territoire national algérien :

Bl zore vVl (0.309)
Bl zoreV  (0.259)
B zore IV (0.209)
2ane 11 {0.159)
zone 11 (0.10g)
201 {0.07q)

] zome

Classification sismique des wilayas d'Algérie

Figure Il. 11: Zonage sismique de I’Algérie
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Tableau 11.2 :Zonage sismique selon l'intensité des séismes

Sismicité Zone
Tres faible 0
Faible I
Faible a moyenne II
Moyenne III
Moyenne a élevée v
Elevée V & VI

La wilaya d'Alger, y compris la commune de Bir Mourad Rais ou se situe Said Hamdine, est
classée en Zone VI de sismicité élevée.

IT .4.3. Classification de ’ouvrage selon leur importance
La tour R+33 a Said Hamdine est classée en : Groupe 1B (Batiments de grande importance),
selon le RPA 2024, car elle répond simultanément aux deux critéres suivants :

* Hauteur dépassant 48 m : Avec une ¢élévation totale de 119 métres, la tour est considérée

comme un Immeuble de Grande Hauteur (IGH).

* Capacité d'accueil supérieure a 300 personnes : Le batiment peut accueillir

simultanément plus de 300 personnes, compte tenu de :

v" La zone résidentielle : 312 logements
v" Le centre commercial : 108 unités commerciales
v" Les zones de circulation et parkings : 322 places

I1 .5. Caractéristiques géotechniques du site

Selon le rapport d’étude géotechnique du sol :

Agressivité nul vis-a-vis 1’analyse chimique.

Le sol est classé en site meuble S3.

Un ancrage de 9.00 m a partir de point bas et 22.00 m a partir de point haut de terrain
naturel. La profondeur d'ancrage de 9,00 m a été fixée de maniére a atteindre un horizon
de sol suffisamment résistant, garantissant ainsi la reprise des charges verticales et
sismiques transmises par notre projet.

0501 = 7,00 bars Jusqu’au bon sol.

Prévoir un systéme de drainage.

Type de fondation : L'étude géotechnique du site a permis de caractériser la nature des
sols en place. Au vu des résultats obtenus, il a été retenu d'adopter des fondations
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superficielles de type radier général, solution jugée la plus adaptée aux caractéristiques
mécaniques du sol et aux charges transmises par la structure.

I1 .6. Hypotheses de calcul

IT1 .6.1. Etat limite ultime ELU

Leur dépassement entrainerait la ruine de 1’ouvrage. Ils correspondent a la limite :
= De I’équilibre statique de la construction (renversement)
= De la résistance de chacun des matériaux (rupture)

= De la stabilité¢ de forme (flambement)

Hypothéses de calcul a PELU

% Conservation des sections planes aprés déformation.

DS

» Pas de déplacement relatif entre 1’acier et le béton.

RS

» La résistance a la traction du béton est limitée a 3,5%0 en flexion simple et 2%o en
compression simple.

RS

» Les diagrammes linéaires de déformation passent par I’un des trois pivots.

R/
A X4

L’allongement ultime de I’acier est limité a 10%o.

I1 .6.2. Etat limite de service ELS
Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service de la
structure, ils correspondent a :

= La valeur limite de la compression du béton ou de traction des aciers.

= Lavaleur limite de I’ouverture des fissures pour la sécurité de 1’ouvrage.

= Lavaleur limite des déformations acceptables des €¢léments de la structure.

Hypothéses de calcul a PELS
% Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et
le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures. Le béton tendu est négligé.

% Lebéton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques. Le rapport

<< n >> du module d’¢lasticité¢ longitudinale de I’acier a celui du béton est appelé
coefficient d’équivalence est pris « 15 ».

I1.7. Les caractéristiques mécaniques des matériaux a utiliser

Le choix du matériau de construction a été fait par le maitre d’ouvrage lors des études
préliminaires. Ainsi, le matériau retenu pour la réalisation de I’ouvrage est le béton armé, en
raison de ses performances mécaniques, de sa durabilité et de son adéquation aux exigences
structurelles du projet. Les principales caractéristiques de ce matériau sont présentées ci-apres

32
SAKHRI ANISSA / TOUATI IKRAM E.N.S.T.P



CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURELS

I1.7.1. Le béton

I1.7.1.1. Résistance a la compression (BAEL 91 article A.2.1.11)

Un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28 jours dite valeur
caractéristique spécifiée, notée fc28.

Dans notre projet nous considérons un béton de classe B25, c'est-a-dire : f¢c28 = 35 MPa

I1 .7.1.2. Résistance a la traction (BAEL 91 article A.2.1.1.2)

La résistance a la traction est définie selon le par la relation :
ft28 = 0.6 + 0.06 X fc28 = 2.7 MPa
I1.7.1.3. Déformations longitudinales du béton
e Le module de déformations instantanées est : Ei28 = 11000 x fcj/3

e Le module de déformations différé est : Ev28 = 3700 X fcj1/3

I1.7.1.4. Coefficient de poisson

Le Coefficient de Poisson v du béton est pris égal a :
e v =0,2 pour les justifications aux états limites de service (ELS).
e v =0 dans le cas des états limites ultimes (ELU).

I1.7.1.5. Contraintes limites
a) Contrainte limite de compression du béton a PELUR : BAEL91 (Art 4 .3.41)

0.85 X fcj

fhu= 0 Xyb

* vb: Coefficient de sécurité partiel qui vaut 1,5 pour les combinaisons fondamentales et
1,15 pour les combinaisons accidentelles.
* 0 estun coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
v' 6 =1;sila durée est supérieure a 24h (t>24h).
v' 6=0,9;sila durée est comprise entre 1h et 24h (1h<t<24h).
v’ 0=0,85;sila durée est inférieure a 1h (t<lh).
b) Contrainte limite de compression du béton a I’E.L.S vis-a-vis de la durabilité :
Ope = 0.6 X fc28 = 0.6 X 35 =21 MPa
¢) La contrainte de cisaillement : est limitée par T < Tadm

+ Fissuration peu nuisible :

ci
Tadm = Min (O.ZO/;—b]; 5MPa> = 4.67 MPa
+ Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
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o fd. _
Tadm = Min 0'15y_b'4MPa = 3.5 MPa

I1..7.2. Les aciers

Les aciers associés au béton servent a reprendre les efforts de traction et les éventuels efforts
de compression dans les éléments effectifs ou entierement tendu, nous utilisons :

* Des aciers de haute adhérence (HA) de nuance Fe E 500, caractérisés par leur limite
¢lastique Fe = 500 MPa.

I1..7.2.1. Contrainte limite a PELUR

e
e &< ges o oS = !
YSXES
e
. ES > ges — oS :f—
ys

- s : déformation unitaire de 1’acier.
- €es : limite de la déformation élastique.
- Es:module de Young de I’acier égal a 200 000 MPa.

- s : coefficient de sécurité¢ égal a 1,15 dans le cas général et 1 dans les combinaisons
accidentelles.

fe 435 MPa ; en situation durable ou transitoire
- Dansnotrecas: os =— —

ys 500 ; en situation accidentelle

I1..7.2.2. Contrainte limite a ’E.L.S d’ouverture des fissures

e C(Cas ou la fissuration est considérée comme peu nuisible : pas de limitation de
contraintes.

e (as ou la fissuration est considérée comme préjudiciable : La contrainte ost de traction
est limitée a :

— 2
ost = min {gfe ;max (0.5fe;1104/n X ft28} = 201.63 MPa

n : Coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1,0 pour les ronds
lisses (RL) y compris TSL et 1,6 pour les armatures a hautes adhérences.

e Cas ou la fissuration est considérée comme tres préjudiciable, la contraintes ost de
traction est limitée a :

- 2
ost = min {0.8 X §fe ;max (0.4fe;88,/n X ft28} = 161.31 MPA
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II .8. Charges et surcharges

Les charges prises en compte dans notre projet sont classées selon leur nature et leur mode
d'application. Elles se décomposent en quatre catégories principales :

a. Charges permanentes (G) : Les charges permanentes représentent 1'ensemble des charges
fixes qui s'appliquent de maniére continue sur la structure durant toute sa durée
d'exploitation. Elles comprennent :

e Le poids propre de la structure : Il s'agit du poids des ¢léments structuraux porteurs
(poteaux, poutres, dalles, voiles) et des éléments de remplissage (maconnerie, cloisons).
Ce poids est calculé en fonction des dimensions géométriques des éléments et de la
masse volumique des matériaux constitutifs (béton armé : 25 kN/m?).

e Le poids du sol : Cette charge correspond au poids des revétements de sol, des chapes,
des carrelages et de tous les éléments rapportés de maniére permanente sur les planchers.
Elle varie selon la destination des locaux et 1'épaisseur des revétements mis en ceuvre.

b. Surcharges d'exploitation (Q) : Les surcharges d'exploitation correspondent aux charges
variables liées a 1'usage et a 1'occupation des locaux.

c. Charges accidentelles sismiques (E): Les charges sismiques représentent les forces
horizontales et verticales induites par les mouvements du sol lors d'un séisme. Leur
évaluation s'effectue conformément au Reéglement Parasismique Algérien (RPA 2024) en
tenant compte de la zone sismique, de la classification du site, de I'importance de I'ouvrage
et de son systéme de contreventement.

IT .9. Les réglements utilisés

e DTR BC 2-48

e BAEL 91 — Version 99
e RPA 2024

e Eurocode 8

I1 .10. Combinaisons d’action accidentelle

Au sens du principe de calcul aux Etats Limites, I’action sismique est considérée, du fait de sa
breve durée d’application, comme une action accidentelle. L’action sismique est caractérisée
par trois composantes qui agissent simultanément :

o Deux composantes horizontales Ey et E,, agissant suivant deux directions orthogonales

dans le plan de la structure.
o Une composante verticale E,, qui agit suivant I’axe vertical de la structure.

I1.10.1. Combinaisons a PELU et a PELS
- LELU:135G+1,5Q
- L’ELS:G+Q

I1 .10.2. Composantes horizontales de I’action sismique
Les composantes de [’action sismique, E, et E,, agissant suivant les deux directions
horizontales, sont supposées indépendantes mais représentées par le méme spectre de réponse.
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Les actions sismiques de dimensionnement des structures, sont combinées aux actions
permanentes et aux actions variables :

{G+ YQ+E aVC'{

G+ ¥Q+E,

G : charges permanentes

Q : charges d’exploitation, non pondérées
Y . coefficient d'accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation

El = iEX i 0,3Ey
E, = +E, + 0,3E,

I1.10.3. Composante verticale de ’action sismique

E;, Ej.et E; représentent la combinaison des composantes, horizontales (Ej ;Ej)et la
composante verticale (E,), définies par :
E; = +Ex £ 0,3E, £+ 0,3E,
E, = +03Ex + E, + 0,3E,
Es = +0,3Ex + 0,3E, + E,

G+ VY Q+E;
G+Y¥YQ+E, ; avec:
G+ VYQ+E;s

I1 .11. Descente de charges et prédimensionnement
IT .11.1. Descente de charge

La descente de charges consiste a calculer et cumuler toutes les charges (permanentes et
d'exploitation) qui s'exercent sur une structure, depuis le niveau le plus haut jusqu'aux
fondations. Cette étape est effectuée a 1’aide du DTR B.C. 2.2.

e Plancher terrasse inaccessible de la tour

Tableau 11.3 : Les charges d’une terrasse inaccessible

Désignation Epaisseur | Poids Volumique Poids (KN/m?)
(m) (KN/m’)

- Protection gravillon 0,05 17 0,85
- Etanchéité multicouche 0,01 12 0,12
- Forme de pente en béton 0,1 22 2,20
- Isolation thermique en licge 0,4 0,4 0,16
- Dalle pleine en BA (22cm) 0,22 25 5,5
- Enduit en platre 0,02 10 0,2

G total 9,03

Charge d’exploitation (Q) 1

e Plancher terrasse accessible de la tour

Tableau 11.4 : Les charges d’une terrasse accessible
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Désignation Epaisseur Poids Poids (KN/m?)
(m) Volumique
(KN/m?3)

- Carrelage 0,02 22 0,44
- Etanchéité multicouche 0,01 12 0,12
- Forme de pente en béton 0,1 22 2,20
- Lit de sable 0,02 18 0,36
- Dalle pleine en BA (22cm) 0,22 25 5,5
- Enduit en platre 0,02 10 0,2
G total 8,82

Charge d’exploitation (Q) 1,5

e Plancher étage courant

Tableau 11. 5: Les charges d'un étage courant

Désignation Epaisseur (m) Poids Poids (KN/m?)
Volumique
(KN/m?3)

- Carrelage 0,02 22 0,44
- Mortier de pose 0,02 20 0,40
- Lit de sable 0,02 18 0,36
- Dalle pleine en BA (22cm) 0,22 25 5,5
- Enduit en platre 0,02 10 0,2

- Cloisons légers / / 1
G total 7,9
Charge d’exploitation (logement) 1,5

e Plancher parking & commerce

Tableau 11.6 : Les charges d’un parking & étage commercial

Désignation Epaisseur (m) Poids Poids (KN/m?)
Volumique
(KN/m?3)

- Carrelage 0,02 22 0,44
- Mortier de pose 0,02 20 0,40
- Litde sable 0,02 18 0,36
- Dalle pleine en BA (22m) 0,22 25 5,5
- Enduit en platre 0,02 10 0,2

- Cloisons légers / / 1
G total 7,9
Charge d’exploitation parking 2,5

Charge d’exploitation commerce 5
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e Plancher balcon étage courant

Tableau 11.7 : Les charges des balcons

Désignation Epaisseur (m) Poids Charge G (KN/m?)
Volumique
(KN/m?)

- Carrelage 0,02 22 0,44
- Mortier de pose 0,02 20 0,40
- Lit de sable 0,02 18 0,36
- Plancher de balcon 0,22 25 5,5
- Enduit en platre 0,02 10 0,2
G total 6,9

Charge d’exploitation (Q) 3.5

e Plancher de toiture non accessible
Tableau 11.8 : Les charges de la toiture
Désignation Epaisseur | Poids Volumique | Charge G (KN/m?)
(m) (KN/m?)
- Protection gravillon 0,05 17 0,85
- Etanchéité multicouche 0,01 12 0,12
- Forme de pente en béton 0,10 22 2,2
- Isolation thermique en liege 0,4 0,4 0,16
- Dalle pleine en BA 0,22 25 5,5
- Enduit en platre 0,02 10 0,2
G total 9,03
Charge d’exploitation (Q) 1

e Evaluation de charge d’escalier

Les escaliers assurent la circulation verticale entre les étages. Ils sont constitués de volées en
béton armé prenant appui sur des paliers coulés en place.
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=]
o

2

— | ESCALIER 01

Figure I1.12 : Représentation en plan de ’escalier

- Prenons le cas d’un étage courant d’une hauteur H = 3,40 m.

- Calcul la hauteur des marches et le giron :

- La formule de BLONDEL : 59 < 2h+g < 66, nous permet de dimensionner les marches et
contres-marches.
Hauteur de la marche : 16,5cm <h < 17,5 cm ; On adopte h=17 cm
Ainsiona g =30 cm

- Alors le nombre de contres marches :

La hauteur se décompose en deux volées, alors : H/2 =3,40/2=1,70 m
H 170
= —=——=10

h 17

- Nombre de marches par volée :
N =10 —1 = 9marches par volee
- Calcul de reculement R :
R=gx(N—1)=30x8=240cm

- L’inclinaison de la paillasse :

tana =2 =22-0,7083 ;Alors a = 35,31°

R 240 10x0,3
- Lalongueur de paillasse : L = c(:;O" =3,68m

- La volée de I’escalier est assimilée a une dalle simplement appuyée des deux cotés, et
I’épaisseur de la paillasse est comprise entre :
L/30<e< L20 =1226cm< e<18,4cm

- On adopte : e=15cm
o Evaluation des charges volée et palier

Tableau 11.9 : Les charges des escaliers

Désignation Epaisseur (m) Poids Poids (KN/m?)
Volumique
(KN/m?3)
- Carrelage 0,02 22 0,44
- Mortier de pose 0,02 20 0,40
- Lit de sable 0,02 18 0,36
- Dalle en BA 0,15 25 4
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- Enduit en platre 0,02 10 0,2
G total 5.4
Charge d’exploitation (Q) 2,5

e Mur de facade (double paroi)
Tableau 11.10 : Les charges du mur de facade

Désignation Epaisseur Poids Charge G
(m) volumique (KN/m?)
(KN/m?)
- Brique creuse 0,2=(2x0,1) 9 1,8
- Enduit extérieur 0,02 20 0,40
- Enduit intérieur 0,015 18 0,27
G total avec 30% d’ouverture 1,73

e Acrotere
- Un acrotere est un muret en béton armé situé en périphérie d'une terrasse, servant a retenir
les étanchéités, protéger les bords de la dalle et assurer la sécurité des personnes.

15 _._ 15

]

60

Figure Il. 13: Schéma de ’acrotere

e Evaluation des charges

- Charge permanente :

0,15 x 0,04
S$=10,60x0,15+ 0,09 x 0,15 + = 0,1065 m?

G= pxS=25x%x0,1065 = 2,66 KN /ml
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- Revétement en ciment (e = 2c¢m)
G = 18 x0,02(0,60 + 0,15+ 0,155+ 0,09 + 0,15+ 0,47) = 0,58 KN /ml

Donc : Gior = 2,66 + 0,58 = 3,24 KN/ml
- Charge d’exploitation : Q=1 KN/ml

Tableau 11. 11: Les charges de ’acrotére

Matériaux Poids volumique Surface G Q
(KN/m3)
BA 25 0,1065 m? 3,24 KN/ml 1 KN/ml

IT .11.2. Prédimensionnement des ¢léments structuraux

- Le prédimensionnement est une €tape préliminaire indispensable permettant d'estimer les
sections des ¢léments structuraux (voiles, planchers...), a partir des charges déterminées
par la descente de charges.

II .11.2.1. Prédimensionnement du plancher

Les planchers sont des éléments structuraux plans destinés a reprendre les charges permanentes
et d'exploitation et les transmettre aux ¢léments porteurs verticaux.

En ce qui concerne le type de plancher, le choix de la dalle pleine a été retenu pour les raisons
suivantes :

* Meilleurs diaphragmes.

= Importance des charges et surcharges.

* Importance des portées.

= Résistance au feu.

= Facilité de réalisation pour les formes particulieres.

La dalle pleine est un élément rectangulaire dont les appuis peuvent étre continus (poutres,
voiles, murs) ou ponctuels (poteaux), et qui peut travailler dans une ou deux directions selon le
rapport de ses portées, conformément au BAEL A 5.2.1.

Le sens de travail d'une dalle est déterminé par le rapport a = Ix/ly

Tableau I1. 12: Types des dalles selon leur mode de travail

Type de panneau o = Ix/ly Mode de fonction
Dalle appuyée sur deux a<04 Dalle travail suivant un seul
appuis sens.
Dalle appuyée sur quatre o>04 Dalle travail suivant deux
appuis sens
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ya

e

-

Ly
Figure I1.14 : Dimensions d’une dalle

L'épaisseur « e » est ensuite estimée a partir des conditions de prédimensionnement :

a. Condition d’isolation phonique : e > 14 cm

b. Condition de coupe-feu :
e ¢ =07 cm : pour une heure de coup feu (toute type de construction).
e ¢ =11 cm: pour deux heures de coup feu (habitation de grande hauteur).
e ¢ =15 cm : pour trois heures de coup feu (habitation de grande hauteur).
e ¢ =17 cm : pour quatre heures de coup feu (pour les sous-sols).

c. Condition de résistance a la flexion :

Pour le prédimensionnement de la hauteur du plancher, on a

- Pour les dalles reposant sur 2 appuis :

L
35

=30
- Pour les dalles reposant sur 3 ou 4 appuis :
Ly Ly
S es—
50 40
Dans notre batiment, tous les planchers reposent sur quatre appuis : e = Lx/40

L, : la portée mesurée entre nus des appuis correspondants a la plus petite portée de la dalle
la plus sollicitée (cas défavorable).

e Pour un étage courant :

Les dimensions de panneau le plus sollicité sont :
Ly=4,ImetLy=5.85m
o = Ix/ly=4,1/5,85 = 0,7 > 0.4 = Dalle portant dans les deux sens
e=1x/40=10,25 cm

On prend : e =22 c¢m étages courants.

42
SAKHRI ANISSA / TOUATI IKRAM E.N.S.T.P



CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURELS

e Pour parking et étage commercial :
Lx= 6,25 m et Ly= 7,40m
a = Ix/ly= 6,25/7,4 = 0,84> 0.4 = Dalle portant dans les deux sens
e=Lx/40=15,63 cm
Puisque cette dalle est située dans le sous-sol, on doit prendre au moins une épaisseur supérieure
al7cm

On prend : e =22 e¢m parking et étage commercial
d. Condition de fleche :
On doit s’assurer que : f max < f adm

La fléche admissible : Selon BAEL91 (B.6.5,3), a défaut de données plus de précises, on peut
admettre que la fleche qui est susceptible de mettre en cause le bon comportement des cloisons
et des revétements de sols ou de plafonds ne doit pas dépasser :

fmax < L/500 Si L est au plus égalea5m

fmax < L/1000 4+ 0,05 cm Si L est supérieura5m

La fleche maximale :

_ 5qlL*
fmax = 384E]

Avec:

E = 3700; = 43166,67 MPa
c28

B b x h3

— x 10~4 m*
12 8,87 X107 m

+ Pour un étage courant :

Lmax =585m =5m

Done : fagm = —=+ 0,005 = 10,85 mm

G =25x%x022%x1=55kn/ml
Q=15kn/ml
D’ou: frax = 0,67mm < 10,85 mm
v' La fléche est admissible.

+ Pour parking et étage commercial :

Lax =7,4m =5m

Done : fagm = ——+ 0,005 = 12,4 mm
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G =25 %022x1=55kn/ml
Q =25kn /ml
D’ou: fax =415mm < 12,4mm

v" La fléche est admissible.

I1 .11.2.2. Prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des ¢léments horizontaux en béton armé coulé sur place supportant les charges
et surcharges. Leur prédimensionnement s’effectue par des formules données par le BAEL91
et vérifie les dimensions données par le RPA2024.

D’apres le BAELO91 :

Lmax _ h < Lmax Lmax: distance maximale entre nus d’appuis
{ 15 — 7 10 ;Avec: h: Hauteur de la poutre
0,4h <b <0,7h b: Largeur de la poutre
h > 30 cm
D’aprés le RPA 2024 [article7.5.1 P113]: {P = 25 cm; en zone v
-<4
o<

Tableau Il. 13: Les dimensions des poutres (b % h) utilisées

Lmax hn[l,ilﬁa hf‘i?:a h (adoptée) | bmin = | bmax = | b (adoptée) | h <4 Poutre
(nue) cm | = 15X = wx Cm 0,4h | 0,7h cm b= (bxh) cm?
740 4933 74 50 20 35 30 1,67 30 x 50
750 50 75 60 24 42 40 1,5 40 x 60
960 64 96 65 26 45,5 45 1,44 45 x 65

On remarque que les dimensions des poutres vérifient les exigences de 1’article 7.5.1 P113
du RPA 2024.

+ Vérification de la fleche

e Poutre 45x65 :
E = 37003/ f.0g = 43166,67 MPa

I—thB— 10,3 x 1073m*
-1z m

Lax =81m =5m

Done : fagm = ==+ 0,005 = 13,1 mm

G = 25X 0,45 X 0,65 + 7,9 X 0,45 = 10,87 kn /ml
Q = 1,5 x 0,45 = 0,675 kn /ml
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q=G+Q =1155kn /ml
fmax = 1,46 mm < 13,1 mm
v" La fléche est admissible.

e Poutre 40x60 :

E =3700; = 43166,67 MPa
c28

L= X 103
- T12 Y m

Lo =4,05m <5m

L
Donc : foam = 0= 8,1 mm

G=25%04%x06+79 x04=916kn /ml
Q=15x%x04=0,6kn /ml
q=G+Q =976 kn /ml
fnax = 0,02 mm < 8,1 mm

v" La fléche est admissible
e Poutre 30x50 :

E = 3700; = 43166,67 MPa
c28

b X h3
I = o= 3,125 x 107 3m*

Lmax = 585m =5m

Done : fagm = ==+ 0,005 = 10,85 mm

G=25%x0,3x%x054+79x03=6,12 kn /ml
Q =1,5x0,3 =0,45kn /ml
q=G+Q =657kn /ml
finax = 0,74 mm < 10,85 mm

v" La fléche est admissible
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I1.11.2.3. Prédimensionnement des voiles : « justifié par Iarticle 7.7.1 du RPA2024 »

Les voiles en béton armé sont des structures verticales destinées a supporter les charges
gravitaires et a s’opposer aux sollicitations horizontales, notamment sismiques. Leur pré-
dimensionnement permet d'assurer la stabilité, 1’efficacité structurelle et la conformité aux
normes en vigueur, tout en optimisant les quantités de matériaux.

Elh-
— - bw = max (0.15 he
I L Zmax @159

22

i L he
(| ).
L B z‘3l_|b,,.. r—l _J&_ 1 | bw = max (0.15,5)

h, - iz

- -

Y | . 1

he
H by ! = 0.15,—
/ T bw = max (| 20)

Figure 11. 15: Dimensions minimales des voiles selon RPA2024

l,,: portée du voile.
b,,: épaisseur du voile
h, : hauteur libre d’étage

Selon les prescriptions du RPA 2024, un ¢élément vertical en béton armé est reconnu comme un
voile de contreventement uniquement s’il respecte la condition géométrique suivante :

he
l, = max <?, 4bw; 1m)

Ou : [, est la longueur du voile, h, la hauteur libre entre planchers, et b, I’épaisseur du voile.
Si cette exigence n’est pas satisfaite, I’élément est alors assimilé a une structure linéaire, a
I’instar des poteaux. Par ailleurs, 1’épaisseur minimale du voile doit répondre a la contrainte

by = max (156m hg)

Cela permet d’assurer une rigidité suffisante et un bon comportement vis-a-vis des sollicitations
latérales (sismique).

Calcul des dimensions minimales des voiles constituant la structure :

Tableau I1.14 : Dimensions minimales des voiles de contreventement

Niveau h,,(m) b,, (cm) l,, (m)
Etage courant 3,2 16 1,067
RDC / étage commercial / 3,88 19.4 1,29
Sous-sol

En conclusion ; les épaisseurs adoptées de 30 ,45 et 50 cm sont en stricte conformité avec les
exigences de cet article.
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II .12. Conclusion

Ce chapitre a permis d'établir les bases techniques nécessaires a la conception structurelle de la
tour R+33. A travers la présentation de l'ouvrage, la définition du cadre normatif, la
caractérisation des matériaux et I'évaluation des charges, les parametres fondamentaux du projet
ont été clairement définis. Le prédimensionnement des éléments structuraux, notamment les
poutres, les dalles et les voiles, a permis de fixer des dimensions préliminaires cohérentes avec
les exigences du RPA 2024 et du BAEL 91. Ces résultats constituent le point de départ
indispensable pour les étapes de modélisation et d'analyse détaillée qui feront I'objet des
chapitres suivants.
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CHAPITRE 111 ETUDE DYNAMIQUE

II1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la mod¢lisation numérique du bloc A de la tour R+33 ainsi qu'a son
¢tude sismique. Dans un premier temps, le modele numérique de la structure est élaboré a I'aide
du logiciel ETABS, en s'appuyant sur les données de prédimensionnement établies au chapitre
précédent. Ensuite, une analyse modale est réalisée afin d'identifier les caractéristiques
vibratoires de la structure, notamment ses périodes propres et ses modes de vibration. Enfin, la
réponse sismique de la structure est évaluée par l'analyse dynamique modale spectrale,
conformément aux exigences du RPA 2024.

I11.2. Elaboration du modéle numérique et analyse modale

Dans le cadre de cette étude, la mise en place d’un modéle numérique constitue une étape
essentielle pour représenter et analyser avec précision le comportement global de la structure.
Cette démarche s’appuie sur [’'utilisation de logiciels de calcul basés sur la méthode des
¢léments finis, permettant une modélisation fiable et une analyse structurale de grande
précision.

La modélisation réalisée porte uniquement sur le bloc A de la tour R+33. Ce choix est justifié
par la présence d’un joint de dilatation de 25 cm séparant les deux blocs A et B, ce qui assure
leur indépendance structurelle vis-a-vis des sollicitations, notamment sismiques. Par ailleurs,
les deux blocs étant strictement identiques en géométrie et en conception, 1’étude d’un seul bloc
est suffisante pour représenter le comportement de 1’ensemble, tout en optimisant le temps et
les ressources de calcul.

Cette partie est consacrée a la modélisation numérique du bloc A, réalisée a 1’aide du logiciel
ETABS version C 21.0.0, ainsi qu’a I’exploitation des résultats issus de 1’analyse modale.
Cette analyse permet de déterminer les fréquences propres et les modes de vibration de la
structure, parametres fondamentaux pour caractériser son comportement dynamique et évaluer
sa réponse face aux actions dynamiques, en particulier les sollicitations sismiques.

I11.3. Modéle Numérique De La Structure

II1.3.1. Vue en 3D de la structure

Figure I11.1 : Vue en 3D du modéle numérique de la structure
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I11.3.2. Les vues en plan de la structure
> Vue en plan de ler et de 2¢éme sous-sol :

Figure I11.2 : Vue en plan de Ier et de 2éme sous-sol

»> Vue en plan de Rez de chaussée (RDC) :

Figure IIL.3 : Vue en plan de rez de chaussée (RDC)

SAKHRI ANISSA / TOUATI IKRAM
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» Vue en plan de ler et 2éme étage :

Figure I11.4 : Vue en plan de ler et 2éme étage

> Vue en plan de 3éme étage :

LLITT]

Figure IIL5 : Vue en plan de 3éme étage
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» Vue en plan des étages courants (du 4éme au 32éme étage) :

Figure I11.6 : Vue en plan : (a) Etage courant / (b) Duplexe niveau 01/ (c) Duplexe niveau 02

> Vue en plan de la terrasse :

Figure I11.7 : Vue en plan de la terrasse
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II1.3.3. Vue en élévation de la structure

Figure II1.8 : Vue en élévation de la structure (X-Z)

Figure IIL9 : Vue en élévation de la structure (Y-2)
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II1.4. L’analyse modale

L'analyse modale est une étape essentielle en dynamique des structures, permettant d'identifier
les caractéristiques vibratoires fondamentales d'une structure a travers ses périodes propres, ses
modes propres et ses facteurs de participation massique. Elle constitue la base de toute
prédiction fiable de la réponse structurale face aux sollicitations dynamiques telles que les
séismes ou les vibrations induites par le vent.

Dans I’analyse modale, le nombre de modes a retenir est obtenu lorsque la participation
massique atteint 90% de la masse.

Tableau I11.1 : Périodes et facteurs de participation modale

Mode Période (s) Ux [0) > UX YUY RZ
1 2,191 0,5581 2,22E-05 0,5581 2,22E-05 0,0004
2 1,221 0,0002 8,38E-03 0,5583 0,0084 0,4274
3 1,158 0 5,81E-01 0,5583 0,5893 0,0137
4 0,552 0,163 0,00E+00 0,7213 0,5893 0,0004
5 0,359 0 2,90E-03 0,7213 0,5922 0,1094
6 0,297 1E-04 1,99E-01 0,7214 0,7912 0
7 0,262 0,0774 4,00E-04 0,7988 0,7916 0,0004
8 0,192 0 1,70E-03 0,7988 0,7933 0,086
9 0,164 0,0513 5,00E-04 0,8501 0,7938 0,0001
10 0,152 0,0035 7,42E-02 0,8536 0,868 0,0147
11 0,13 0,0025 3,90E-03 0,8561 0,8719 0,0843
12 0,114 0,0351 0,00E+00 0,8912 0,8719 0,0015
13 0,105 0,0014 1,62E-02 0,8926 0,8881 0,0247
14 0,095 0,0023 2,14E-02 0,8949 0,9095 0,0382

15 0,084 0,0196 0,00E+00 0,9145 0,9095 1,78E-05
16 0,078 1E-04 3,40E-03 0,9146 0,9129 0,0187
17 0,073 0,0008 1,91E-02 0,9154 0,932 0,0095
18 0,065 0,0149 0,00E+00 0,9303 0,932 0,0036
19 0,061 1E-04 5,50E-03 0,9304 0,9375 0,0157
20 0,059 0,0002 1,17E-02 0,9306 0,9492 0,0039

I11.4.1. Interprétation des résultats

L’analyse modale de la structure met en évidence son comportement dynamique global a travers
I’identification de sa période fondamentale et de la contribution des différents modes de
vibration. Les résultats obtenus sont comme suit :

La période fondamentale de la structure obtenue par la méthode numérique : T=2,191s. ce qui
indique une longue période caractéristique aux structures élancées.

Les 90% de la participation massique sont atteint au bout du 14°™ mode selon Y et au 15%m¢
mode selon X.
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Figure I11.10 : Représentation du ler, 2éme et 3éme mode.

e Mode 1 : Un mouvement de translation selon I’axe x (a,Ux = 55%).
e Mode 2 : Une rotation suivant z (¢, R; = 42%).

e Mode 3 : Une translation suivant y (a1 U, = 58%).

I11.4.2. Vérification de la période fondamentale de la structure

Selon Iarticle 4.2.4 de RPA 2024, la période fondamentale de la structure peut étre estimée a
partir de formules empiriques (T empirique) Ou calculée par des méthodes analytiques ou
numériques (Tcaicur).

Suivantx: Tx =2,191s

Suivanty: Ty =1,221s

- La période fondamentale définie par la méthode empirique : Tempirique = CT. (hy)3/*
Avec :

- Lapériode fondamentale définie par la méthode numérique : {

o hy : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau :
hy=121,72m

o CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6 de RPA 2024 : CT=0,05
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Tableau 111.2 : Valeurs de coefficient Ct (RPA2024)

Cas | Systéme de contreventement CcT
1 Ossatures spatiales en béton armé sans remplissage en 0.075
maconnerie '
2 | Ossatures en portique en acier, sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec 0.050
remplissage en magonnerie '
4 | Autres types de structures 0.050

Donc : Tempirique = 0,05 X (121,72)3/4 =1,832s

- Le Tableau 4.4 de RPA 2024 donne les valeurs de la période (To), a utiliser dans la formule
de calcul de I' effort tranchant a la base V :

Tableau 111.3 : Les valeurs de la période Ty (RPA2024)

Cas Période a utiliser
Tcalcul < 1.3 Tempirique T0 = Tcalcul
Tcalcul > 1.3 Tempirique 170 = 1.3 Tempirique

Tableau 111.4 : Vérification de la période fondamentale de la structure

Tx (s) Ty (s) 1,3 X Tempirique | Tcal < 1,3 X Temp | Période a utiliser
2,191 1,221 2,382 Vérifiée To = Tealcul

II1.5. L’étude sismique de la structure

L'analyse dynamique d'une structure nécessite au préalable la détermination d'un ensemble de
coefficients qui interviennent directement dans les méthodes de calcul parasismique et dans la
construction du spectre de réponse de calcul.

Dans le cadre du reéglement parasismique algérien RPA2024, deux méthodes de calcul sont
principalement utilisées. La méthode statique équivalente remplace l'action sismique par un
systeme de forces statiques horizontales dont la résultante, appelée force sismique de base, est
exprimée en fonction de ces coefficients. La méthode d'analyse modale spectrale quant a elle,
s'appuie sur le spectre de réponse de calcul pour évaluer la contribution de chaque mode propre
de vibration a la réponse globale de la structure. Ce spectre est directement construit a partir
des mémes coefficients, traduisant ainsi les caractéristiques du site, le niveau de sismicité de la
zone et les propriétés de ductilité de la structure.
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II1.5.1. Pourcentage d’amortissement critique &
Selon le RPA 2024, tableau 3.6, ’ouvrage est contreventé par des voiles en béton armé, donc :

£=10%
Tableau II1.5 : Les valeurs de & selon RPA2024

Ossatures (¥) Voiles (**)
Bét
Remplissage Béton armé Acier , cton .
armé/maconnerie
Leéger 6 4 10
Dense 7 5 10

(*): Sans présence de voiles ou de noyaux en béton armé

(**): Valeurs valables méme si les voiles sont associés a des portiques

II1.5.2. Facteur de correction d’amortissement visqueux 1
Sa valeur peut étre déterminée par 1’équation (3.9) de RPA 2024 :

N A WA
"= 2% [2+10 " "

ITL.5.3. Coefficient d’accompagnement ¥ pour la charge d’exploitation Q
Selon l’article 4.2.3 du RPA 2024, tableau 4.2, la valeur de Coefficient d’accompagnement ¥
pour la charge d’exploitation Q est égale a : y=0,3

Tableau I11.6 : Les valeurs de coefficient d'accompagnement y

Cas Type d'ouvrage v

1 Batiments d'habitation, bureaux ou assimilés 0.30

Batiments recevant du public temporairement : Salles d'exposition,
2 de sport, lieux de culte, salles de réunions, salles de classes, 0.40
restaurants, dortoirs

3 Entrepots, hangars 0.50

Archives, bibliothéques, réservoirs, ouvrages assimilés, batiment

.. - . 1.00
recevant des équipements médicaux critiques

5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60
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I11.5.4. Classification et justification du systéme de contreventement
e Effort tranchant total

Tableau I11.7 : effort tranchant total suivant x et y

FX FY
Cas de charge
(KN) (KN)
Ex 100161,22 5179,7194
Ey 5179,6972 153310,885

Dans le cas de cette structure, il n’y a pas d’autres éléments de contreventement autres que les
voiles donc tous les voilent reprennent plus de 65% de 1’effort tranchant total a chaque niveau.

\

e Vérification du systéme de contreventement

Le tableau suivant présente les déplacements horizontaux des centres de masse et les
composantes de rotation de chaque étage, obtenus a partir du cas de charge d'accélération
unitaire. Ces valeurs sont ensuite utilisées pour calculer les déformations inter-étages, la rigidité
des étages, les excentricités de torsion et les rayons de torsion nécessaires a la vérification de la
régularité structurelle.
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Tableau 111.8 : les déplacements horizontaux des centres de masse et les composantes de

rotation
Propriétés de
Direction x Direction y Torsion masse

Niveaux | Uxg, 0, Uyg,i By, 0, Masse Io;

Mm Rad Mm Rad Rad (Kg) (t/m?)
Terrasse |120200,2|0,213698|34069,29|0,035356|0,154441 |306701,9 | 23740,58
Etage 32 | 116881,8(0,213416|33144,13|0,035382| 0,15321| 1322143|283912,8
Etage 31 |113552,9(0,212802|32216,21{0,035516|0,150418 | 1330565 |302721,9
Etage 30 |110216,7|0,212018 |31277,11|0,035507|0,147509 | 1322299 |300970,4
Etage 29 |106840,2|0,211163|30325,43|0,035444|0,144462 | 1322299|300970,4
Etage 28 |103414,2|0,210254|29360,99|0,035347|0,141255| 1322299|300970,4
Etage 27 |99932,15|0,209301 | 28383,58| 0,03523|0,137873 | 1322299|300970,4
Etage 26 |96389,68| 0,20831|27393,25|0,035102|0,134307 | 1322299|300970,4
Etage 25 | 92784,190,207283 | 26390,25|0,034967 | 0,130551 | 1322299|300970,4
Etage 24 | 89114,62|0,206218 | 25375,04|0,034829 | 0,126602 | 1322299 |300970,4
Etage 23 85381,310,205113 | 24348,13|0,034685|0,122459 | 1314177 | 299465
Etage 22 | 81585,73(0,203965 | 23310,65|0,034539|0,118122 | 1330565|302721,9
Etage 21 |77730,52|0,202771|22263,24| 0,0344|0,113592 | 1322299|300970,4
Etage 20 | 73819,51(0,201528 | 21206,9|0,034263 | 0,108871 | 1322299 |300970,4
Etage 19 | 69857,56 | 0,200228 | 20143,14|0,034127|0,103964 | 1322299 |300970,4
Etage 18 | 65850,57|0,198867|19073,39|0,033991 | 0,098875 | 1322299 |300970,4
Etage 17 | 61805,58|0,197435|17999,29|0,033855|0,093612 | 1322299|300970,4
Etage 16 |57730,71|0,195922|16922,66|0,033718 | 0,08818 | 1322299|300970,4
Etage 15 | 53635,35|0,194317 | 15845,48|0,033576 | 0,082589 | 1322299|300970,4
Etage 14 | 49530,15|0,192601 | 14769,93 | 0,033429 | 0,076851 | 1322299 |300970,4
Etage 13 45427,310,190752|13698,27| 0,0332710,070976 | 1314177| 299465
Etage 12 | 41340,55|0,188737|12633,38|0,033098 | 0,064981 | 1330565 |302721,9

58

SAKHRI ANISSA / TOUATI IKRAM E.N.S.T.P



CHAPITRE III ETUDE DYNAMIQUE
Etage 11 |37285,52(0,186512|11577,68|0,032914 | 0,058883 | 1322299 |300970,4
Etage 10 |33280,21(0,184009|10533,91|0,032707 | 0,052703 | 1322299 |300970,4
Etage 09 |29345,29(0,181127]9505,472|0,032463 | 0,04647| 1322299 |300970,4
Etage 08 |25504,73(0,177713| 8495,68|0,032165|0,040221 | 1322299 |300970,4
Etage 07 21786,7(0,173538 | 7508,14910,031785|0,034006 | 1322299 |300970,4
Etage 06 |18224,84(0,168245|6546,758|0,031281|0,027893 | 1322299 |300970,4
Etage 05 | 14860,17(0,161283| 5615,59|0,030588 |0,021981 | 1322299 |300970,4
Etage 04 11744,110,151789|4719,509 | 0,029608 | 0,016415| 1322299|300970,4
3eme

8948,007|0,138348 | 4051,912|0,028172|0,011422| 2101733 | 633904,2
commerce
2eme-

6607,14410,117404 | 3209,481 | 0,026125| 0,007602 | 2497632 | 845730
commere
o 4109,02|0,06427412138,647|0,021132|0,004617 | 3419337 | 1595069
commerce
RDC 2276,67310,024467|1317,614 1 0,015294 | 0,002379 | 3034870 | 1375313
Sous-sol 2 | 939,464 | 0,000833 689,4| 0,00603|0,000882 | 3491955| 1877009
Sous-sol 1 | 321,778 | -0,00018| 290,505 0,002064 | 0,000357 | 3474513 | 1881303

Afin de déterminer le coefficient de comportement de la structure, il convient de s'assurer du
respect de la condition énoncée a l'article 3.5 du RPA 2024, concernant les systemes a ossature
noyau ou soumis a l'influence d'un effet noyau :
{rx <[
r, <l

Ou:

O Ty ; Ty: Représentent respectivement les rayons de torsion suivant x et y,

o Il : Lerayon de giration massique en plan, qui est la racine carrée du moment d’inertie
polaire du plancher en plan, mesuré par rapport au centre de gravité de ce plancher,
divisé par la masse de ce plancher.

Avec :

AUygi =Uygi —Uygi-1 ;5 AUxgi =Uxgi —Uxgi-1
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Aez,i =0, —0,;4
Tableau I11.9 : Résultats pour vérification du systéeme 6

Niveaux | 7,,i(m) |71, i(m) l; (m) Ls/rx,i Ls/ry,i re<l|\r, <1

Terrasse 2741 8.80 N.on’ N.on,
51,9203988 0,32092974 | 0,16945308 | vérifiée | vérifiée

Etage 32 Non Non
18,23 34,5296521 14,65 0,80381417|0,42438597 | vérifiée | vérifice

Etage31 | 17 97 15,08 Non | Non
33,8652659 0,83949884 | 0,44539921 | vérifiée | vérifiée

Etage 30 Non Non
17,67 33,2887377 15,09 0,85366535(0,45321033 | vérifiée | vérifiée

Etage 29 Vérifiée| Non
1449 27,1950513 15,09 1,04128711 | 0,55476269 vérifiée

Etage 28 Vérifiée| Non
14,42 27,0574887 15,09 1,0464386|0,55758315 vérifiée

Etage 27 Vérifice| Non
14,35 26,9223089 15,09 1,05148541 | 0,56038283 vérifiée

Etage 26 Vérifiée| Non
14,28 26,7895377 15,09 1,05639114|0,56316014 vérifiée

Etage 25 Vérifiée| Non
1422 26,6591393 15,09 1,06112251]0,56591474 vérifiée

Etage 24 Vérifice| Non
14,16 26,5309854 15,09 1,06564896 | 0,5686483 vérifiée

Etage 23 14,10 15.10 Vérifiée Nonl
26,4049384 1,0705544510,57169053 vérifiée

Etage 22 Vérifice| Non
14,05 26,2809317 15,08 1,07372304 | 0,57393561 vérifiée

Etage 21 Vérifiée| Non
14,00 26,1589861 15,09 1,07764788 | 0,57673488 vérifiée

Etage 20 Vérifice| Non
13,96 26,0392448 15,09 1,0809727310,57938699 vérifiée
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Etage 19 Vérifiée| Non
13,92 25,9217313 15,09 1,0838649|0,58201358 vérifiée

Etage 18 Vérifice| Non
13,89 25,8068629 15,09 1,08624201 | 0,58460417 vérifiée

Etage 17 Vérifiée| Non
13,87 25,6948806 15,09 1,08801614|0,58715197 vérifiée

Etage 16 Vérifiée| Non
13,85 25,5868472 15,09 1,08905048 | 0,58963106 vérifiée

Etage 15 Vérifiée| Non
13,85 25,4837059 15,09 1,08919516| 0,5920175 vérifiée

Etage 14 Vérifiée| Non
13,86 25,3867992 15,09 1,08826047 | 0,59427735 vérifiée

Etage 13 13.89 15.10 Vérifiée Nonl
25,2988187 1,08659904 | 0,59668609 vérifiée

Etage 12 Vérifiée| Non
13,94 25,2227286 15,08 1,08177673 | 0,5980147 vérifiée

Etage 11 Vérifiée| Non
14,02 25,163536 15,09 1,07592403 | 0,59955007 vérifiée

Etage 10 Vérifice| Non
14,14 25,128766 15,09 1,06713742|0,60037965 vérifiée

Etage 09 Vérifiée| Non
14,30 25,1291397 15,09 1,05486562 | 0,60037072 vérifiée

Etage 08 Vérifice| Non
14,53 25,1812464 15,09 1,03806642 | 0,5991284 vérifiée

Etage 07 Vérifiée| Non
14,86 25,3109901 15,09 1,01533491 | 0,59605727 vérifiée

Etage06 | 55, 15,09 Non | Non
25,5606648 0,9847653510,59023503 | vérifiée | vérifiée

Non Non
Etage 05 | 1598 1959908500 1209 |0,043807420,58026486 | vérifiée | vérifice

Non Non
Etage 04 1| 16,96 1,6 Ju60796| 1297 |0.889757420,56407096 | vérifiée | vérifice

3eme 13.83 17.37 Non Non
commerce ’ 27,9866818 ’ 0,92207827 | 0,62054256 | vérifiée | vérifiée

2eme- Non Non
commere 20,55 29,477005 18,40 0,895579810,62426406 | vérifiée | vérifiée
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commerce| 2 208202202 2190 1100354983| 0.7240638 it | it
LDC 223 1300335032 217 [0,90458647 | 0,68817938 ot | i
soussol 2| 2796135 6366517 10 [0,82929785 071038422 it | it
soussoll] 2853130 0223020 227 |0,81573418 | 0.77506555 Pt

Dans la direction x, la structure (la plupart des étages) ne satisfait pas la condition de rigidité
minimale a la torsion définie par l'expression du RPA 2024. Par conséquent, elle est classée
comme systeme a noyau ou a effet noyau dans cette direction.

- Le coefficient de comportement retenu est donc R =3

IIL.5.5. Facteur de qualité QF
Selon I’article 3.8 du RPA2024 le facteur de qualité, Qr, tient compte de :

» Laredondance et de la géométrie des éléments qui constituent la structure.
» Larégularité en plan et en ¢élévation.

La valeur de QF est déterminée par la formule suivante :

q=i

o Pg: Est la pondération a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au cas par cas dans le Tableau (3.18).
o 1: Estle nombre total de pondérations dépendant de la catégorie concernée.

Les valeurs des pondérations Pq sont données suivant le tableau 3.19 de RPA 2024 :

Tableau I11.10 : Les valeurs des pondérations Pq (RPA2024)

Pq
Catégorie Criteére, q
Observé N/observé
1. Régularité en plan 0 0.05
@) 2. Régularité en élévation 0 0.20
3. Conditions mlr,nmales sur le nombre 0 0.20
¢tage
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4. Conditions minimales sur les travées 0 0.10
1. Régularité en plan 0 0.05
(b) 2. Régularité en élévation 0 0.20
3. Redondance en plan 0 0.05

Pondérations de la catégorie (b) :

+» Régularité en plan :

al) Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses

non Observé.

a2) A chaque niveau et pour chaque direction de calcul x et y, les excentricités structurales eox

et eoy doivent vérifier les deux conditions suivantes :

Et

O egy: est la distance entre le centre de rigidité et le centre de gravité, mesurée suivant la

o egy: est la distance entre le centre de rigidité et le centre de gravité, mesurée suivant la

{eox < 0,37y

Ty = s

{eoy <0,3n,

r, =g

direction x perpendiculaire a la direction de calcul considérée.

direction y perpendiculaire a la direction de calcul considérée.

Avec :
A AUy, L e = AUy
SOV O
Tableau 111.11 : Vérifications de régularité en plan a2
Niveaux r €ox,i €0y,i
. e . x’i r .
301?'({1 Or)r’l,l . }1;:: 0' 3 rx,i O' 3 ry,i < 0, 31"x'i < 0, 3Ty'i
Terrasse |0,02112104 |0,22908205 |27,4143226|51,9203988 | 8,22429679 | 15,5761196 | Vérifiée | Vérifiée
Etage 32 | 0,04799427(0,21991404 | 18,2304571 | 34,5296521 | 5,46913714 | 10,3588956 | Vérifiée | Vérifiée
Etage 31 | -0,0030938|0,26950842 | 17,9673417 | 33,8652659 | 5,39020252 | 10,1595798 | Vérifiée | Vérifice
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Etage 30 | -0,0206761 |0,28060387 | 17,6729672 |33,2887377|5,30189017 | 9,98662132 | Vérifiée | Vérifice
Etage 29 | -0,2453517|1,46172004 | 14,488607 |27,1950513 |4,34658209 | 8,1585154 | Vérifiée | Vérifiée
Etage 28 | -0,2502354 | 1,4884712|14,4172814|27,0574887 |4,32518442 | 8,1172466| Vérifiée | Vérifiée
Etage 27 | -0,255525|1,51807098 | 14,3480828 | 26,9223089 | 4,30442483 | 8,07669268 | Vérifiée | Vérifice
Etage 26 | -0,2613564 | 1,55099883 | 14,2814524|26,7895377|4,28443571 | 8,03686131 | Vérifiée | Vérifice
Etage 25 | -0,2678417 | 1,58775498 | 14,2177737 | 26,6591393 | 4,26533212|7,99774178 | Vérifiée | Vérifiée
Etage 24 | -0,2751062 | 1,62886842 | 14,1573823 | 26,5309854 | 4,24721469 | 7,95929562 | Vérifiée | Vérifice
Etage 23 | -0,2832377|1,67495243 | 14,1005934 | 26,4049384 | 4,23017803 | 7,92148152 | Vérifiée | Vérifiée
Etage 22 | -0,2924011 | 1,72673168 | 14,047908 |26,2809317 | 4,21437241 | 7,88427952 | Vérifiée | Vérifice
Etage 21 | -0,3028382| 1,7850817| 13,999749|26,1589861 |4,19992469 | 7,84769584 | Vérifiée | Vérifiée
Etage 20 | -0,3147119|1,85107145|13,9566886|26,0392448 | 4,18700657 | 7,81177344 | Vérifiée | Vérifice
Etage 19 | -0,3282579| 1,9259359 |13,9194468 |25,9217313 |4,17583403 | 7,7765194 | Vérifiée | Vérifiée
Etage 18 | -0,3437775(2,01129709 | 13,8889856 | 25,8068629 | 4,16669569 | 7,74205888 | Vérifiée | Vérifice
Etage 17 | -0,3616524 | 2,1090779 | 13,8663382|25,6948806|4,15990147 | 7,70846418 | Vérifiée | Vérifice
Etage 16 | -0,382377|2,22184169 | 13,8531684 |25,5868472|4,15595053 | 7,67605417 | Vérifiée | Vérifiée
Etage 15 | -0,4065432(2,35281938 | 13,8513283|25,4837059|4,15539849 | 7,64511177 | Vérifiée | Vérifice
Etage 14 | -0,4349846|2,50616127 | 13,863225|25,3867992|4,15896751 |7,61603977 | Vérifie | Vérifice
Etage 13 -0,46875|2,68755636 | 13,8923859 |25,2988187 |4,16771576 | 7,5896456 | Vérifice | Vérifice
Etage 12 | -0,5093489 |2,90449516 | 13,9433232|25,2227286 | 4,18299696 | 7,56681857 | Vérifiee | Vérifice
Etage 11 | -0,5589729 |3,16750166 | 14,0221794| 25,163536|4,20665381 | 7,54906079 | Vérifiée | Vérifice
Etage 10 | -0,6205909 |3,49143313 | 14,1376354 | 25,128766|4,24129061 | 7,5386298 | Vérifiee | Vérifice
Etage 09 | -0,6985797 |3,89771896 | 14,3021059 | 25,1291397|4,29063177 | 7,5387419 | Vérifiée | Vérifiée
Etage 08 | -0,7997066 |4,41841327 | 14,5335592|25,1812464 | 4,36006775 | 7,55437391 | Vérifiée | Vérifiée
Etage 07 | -0,934688|5,10315827 | 14,8589392|25,3109901 |4,45768177|7,59329704 | Vérifiée | Vérifice
Etage 06 | -1,1214642|6,03180009 | 15,3201976|25,5606648 | 4,59605928 | 7,66819944 | Vérifiée | Vérifice
Etage 05 | -1,3915654 |7,33738228 | 15,9835163 | 25,9998509 | 4,79505488 | 7,79995528 | Vérifiée | Vérifice
Etage 04 Vérifiée N'on’

-1,8037161{9,24696924 | 16,956082|26,7462796 | 5,08682461 | 8,02388388 vérifiée

3eme Vérifice Non
commerce | -2,4664682|12,1124146 | 18,8345479 [27,9866818 | 5,65036438 | 8,39600454 vérifiée
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2eme- Vérifiée Non
commere | -3,4365956|15,4438306 |20,5469516| 29,477005 |6,16408547|8,84310149 vérifiée
ler Vérifiée Non
commerce | -4,5769981 | 13,9211609 [ 21,5218597 |129,8292202| 6,4565579 | 8,94876605 vérifiée
RDC Vérifiée Non
-6,4287516|10,2845734|123,5331832{30,9335032 |7,05995495 | 9,28005095 vérifiée
Sous-sol 2 | -6,8367347 |0,94444444|27,9568581 | 32,6366517 | 8,38705742(9,79099552 | Vérifiée | Vérifiée
Sous-sol 1 | -5,7815126| -0,512605 |28,5255336|30,0223029|8,55766009 | 9,00669088 | Vérifiée | Vérifiée
- Donc : P¢=0.05

% Régularité en élévation :
bl) Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmet pas directement a la fondation. (Vérifiée)

b2) Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement et sans changement brusque de la base au sommet du batiment. (Non Vérifiée)

Tableau 111.11 : Les masses de chaque niveau

Niveau Masse (Kg)
Terrasse 306701,86
Etage 32 1322143,19
Etage 31 1330564,87
Etage 30 1322298,67
Etage 29 1322298,67
Etage 28 1322298,67
Etage 27 1322298,67
Etage 26 1322298,67
Etage 25 1322298,67
Etage 24 1322298,67
Etage 23 1314176,65
Etage 22 1330564,87
Etage 21 1322298,67
Etage 20 1322298,67
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- Donc : Pg=0.20.

+* Redondance en plan :

Etage 19 1322298,67
Etage 18 1322298,67
Etage 17 1322298,67
Etage 16 1322298,67
Etage 15 1322298,67
Etage 14 1322298,67
Etage 13 1314176,65
Etage 12 1330564,87
Etage 11 1322298,67
Etage 10 1322298,67
Etage 09 1322298,67
Etage 08 1322298,67
Etage 07 1322298,67
Etage 06 1322298,67
Etage 05 1322298,67
Etage 04 1322298,67
3eme
commerce 2101733,39
2eme-
commere 2497631,52
ler
commerce 3419336,99
RDC 3034869,86
Sous-sol 2 3491955,04
Sous-sol 1 347451291

Chaque ¢étage devra avoir, en plan, au moins deux (02) files de voiles dans la direction des
forces latérales. Cette condition concerne uniquement les deux systémes de contreventements,

(4) et (5).

Comme nous dans le systéme 6 donc observée et Pq=0

D’ou:
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q=i
QF=1+ZPq=1+0,05+0,20+0=1,25
a=1

I11.5.6. Spectres de réponse selon le RPA 2024

o Spectres de réponse horizontal et vertical selon les régles parasismiques algériennes (RPA2024) — X
Spectre horizontal [ Spectre verical |
Zone sismique VI t‘ Coefficient d’accél. de zone (A) Coefficient d’importance (1) 1,20
Site | 53 El Classe de sol (S) T T2 T3 Coefficient de comportement (R) 3,00
Spectre type | Type 1 (IV-V-1V) B Facteur de qualité (Qf)

Courbe du spectre de réponse (composante horizontale) |calculer et créer fichier ‘Snect-H-m'|

0S¢ *  Periode(s) |~ Sad/g(T) )

045 0,00 0,3120 | |~

0,01 0,3240 | |5
04 0,02 0,3350
0,03 0,3470
0,35 0,04 0,3590
0,05 0,3710
_. 03 0,06 0,3820
= 0,07 0,3940

Do2s

® 0,08 0,4060
0 s 0,09 0,4170
' 0,10 0,4290
015 0,11 0,4410
0,12 0,4520
01 0,13 0,4640
0,14 0,4760
0,05f 0,15 0,4880
0,16 0,4880

0 0204 0608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 0,17 0,4880 | v

Période T (5? , ‘ e
N.B: Les valeurs du spectre de calcul ne doivent en aucun cas €tre inférieures a (0.2*A%l). RPA2024

Figure IIL.11 : Spectre de réponse horizontal selon le RPA 2024
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Spectre horizontal Spectre verical I
Zone sismique | VI B Av | 0,27, Alpha 0,60 T1|0,05 T2 0,40; T3 1.00; Coefficient d’importance (1) 1,20}
Site | 53 l:J Coefficient de comportement (R) 1 ,SDJ
Spectre type | Type 1 (IV-V-IV) B
Courbe du spectre de réponse (composante verticale) Calculer et créer ﬁchier'Spect-v.bct'\
0,551 = =
Y T Periode(s) |7 Svd/g(T) >
05k 0,2160 ||
0,01 0,2810 |=
DS 0,02 0,3460
0.4 0,03 0,4100
0,04 0,4750
0,35 0,05 0,5400
— 0,06 0,5400
= o3}
=] 0,07 0,5400
o
U:; 0,25F 0,08 0,5400
0,09 0,5400
0.2 0,10 0,5400
0,11 0,5400
0,15+
0,12 0,5400
01k 0,13 0,5400
0,14 0,5400
0,05- 0,15 0,5400
u 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0'16 0'5400
0 0204 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 0,17 0,5400 | | v
Période T (s)
Quitter

Figure I1l. 12: Spectre de réponse vertical selon le RPA 2024

II1.5.7. Calcul de la force sismique totale
- La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée dans les
deux directions horizontales x et y, selon 1’équation (4.1) de RPA 2024 :

Sad
V=)\.%(TO).W

o A : Coefficient de correction, il est donné par I’équation (4.2) :

3\ = { 0,85: siTO < (2.T2) etsile batiment a plus de 2 niveaux
1: autrement

- On a pour la classe de sol (S3) et pour le spectre de Type 1, suivant le tableau (3.4) :
T1=0,15s ; T2= 0,6s et T3=2s

Tableau 111.12 : Paramétres du Spectre Type 1 (Zones 1V, V et VI) par site

ety vy | S ne | RO | B
site S1 1.00 0.10 0.40 2.0
site S2 1.20 0.10 0.50 2.0
site 3 1.30 0.15 0.60 2.0
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site S4 1.35 0.15 0.70 2.0
Suivantx : TO = 2,191s > (2.T2) .. .
- Comme {Sulvanty TO=1221s > (2.T2) et le batiment a plus de 2 niveaux
- Alors: A=1

%(TO) Ordonnée du spectre de calcul normalisé¢ par rapport a la valeur de

I’accélération de la pesanteur g, pour la période TO, donnée par 1’équation (3.15) :

(ALS. 24— (25——5)] si:0<T<T,
%(T) <A.I.S.[z,s%] si: T, <T<T,
A.1.8.[25%|. 2] Si:T, <T<Ts
| 415 [25%] |2 Si:Ty < T < 4s

o W Le poids sismique total de la structure est déterminé par le logiciel ETABS par la
combinaison suivante :
W=6+yQ=G+0,3Q

Tableau 111.13 : la force sismique totale suivant x et y

A I S Q R |[Sad/g [ W(KN) ) V (KN)
Xx | 03 | 12 | 13 | 125 | 3 | 0,122 | 82577341 | 1 | 10074436
Yy | 03 | 12 | 13 [ 125 ] 3 | 0239 | 82577341 | 1 | 197359,85

Tableau I11.14 : Peffort tranchant total suivant x et y + le poids total de la structure

Cas de charge Fx Fy Fz
(KN) (KN) (KN)
Ex 100161,2202 5179,7194 0,0011
Ey 5179,6972 153310,885 0,0014
W=G+0,3Q -0,0033 0,0005 825773,41

e Vérification de la résultante

Selon (Art 4.3.5) : La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée.

Tableau I11.15 : Vérification de la résultante des forces sismiques

| Vu(BN) | Vi, (KN) | 0,8V, (KN) | 0,8V,(KN) |V, > 0,8V, | V;, > 0,8V,
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| 100161,22 | 153310,88 | 8059549 | 157887,88 | Vérifiéee | Non vérifice |

Comme la condition V;,, > 0,8V}, n’est pas vérifiée, selon I’article 4.3.5 de RPA 2024, il faudra
augmenter tous les paramétres de la réponse (forces ; déplacements ; moments, etc.), dans le

rapport :
0,8V, _ 157887,88

Vo, 153310885

1,03

Tableau 111.16 : Vérification de la résultante des forces sismiques corrigée

Vix (KN)

Viy(KN)

0,8V, (KN)

0,8V, (KN)

Vi > 0,8V,

V,y > 0,8V,

100161,2202

157910,211

80595,49

157887,88

Vérifiée

Vérifiée

Alors Les efforts calculés par la méthode dynamique sont donc acceptables.

I11.6. Justification de la sécurité

I11.6.1. Calcul des déplacements
Selon D’article 4.5.2 du RPA 2024, Le déplacement horizontal, a chaque niveau « k », de la
structure est calculé selon I’équation (4.15) :

R
k = —.8ek = 2,4.8ek
6 OF oe 4. 6e

Ou:

o oek : Déplacement ¢€lastique dii aux forces sismiques.
o R : Coefficient de comportement = 3
o QF : Coefficient de qualité¢ = 1,25

Tableau 111.17 : Les déplacements horizontaux suivant X

Niveaux Hauteur oek ok
(m) (m) (m)
Terrasse 3.4 0,2231 0,5354
Etage 32 3.4 0,2161 0,5187
Etage 31 3,4 0,2092 0,5021
Etage 30 3.4 0,2023 0,4855
Etage 29 3.4 0,1953 0,4688
Etage 28 3,4 0,1883 0,4519
Etage 27 3.4 0,1812 0,4348
Etage 26 3,4 0,1740 0,4176
Etage 25 3.4 0,1668 0,4003
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Etage 24 34 0,1595 0,3828
Etage 23 3,4 0,1522 0,3653
Etage 22 34 0,1449 0,3477
Etage 21 3,4 0,1375 0,3301
Etage 20 34 0,1302 0,3125
Etage 19 3,4 0,1228 0,2948
Etage 18 34 0,1155 0,2772
Etage 17 3,4 0,1082 0,2597
Etage 16 3.4 0,1009 0,2422
Etage 15 3,4 0,0937 0,2248
Etage 14 3.4 0,0865 0,2075
Etage 13 3,4 0,0793 0,1903
Etage 12 3.4 0,0722 0,1733
Etage 11 3.4 0,0652 0,1564
Etage 10 3,4 0,0583 0,1398
Etage 09 3.4 0,0515 0,1235
Etage 08 34 0,0448 0,1076
Etage 07 3,4 0,0384 0,0921
Etage 06 34 0,0322 0,0772
Etage 05 3,4 0,0263 0,0632
Etage 04 34 0,0209 0,0501
3eme 0,0160 0,0383
commerce 3.4
2eme 0,0118 0,0284
commerce 4.76
ler 0,0074 0,0177
commerce 4,08
RDC 4,08 0,0041 0,0098
Sous-sol 2 3,4 0,0017 0,0040
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Sous-sol 1 3.4 0,0006 0,0014

Tableau 111.18 : Les déplacements horizontaux suivant Y

Niveaux Hauteur oek ok
(m) (m) (m)
Terrasse 34 0,1338 0,3211
Etage 32 3.4 0,1299 0,3117
Etage 31 3.4 0,1260 0,3023
Etage 30 3,4 0,1220 0,2928
Etage 29 34 0,1179 0,2831
Etage 28 34 0,1138 0,2732
Etage 27 3.4 0,1097 0,2632
Etage 26 3.4 0,1055 0,2531
Etage 25 3.4 0,1012 0,2429
Etage 24 34 0,0969 0,2326
Etage 23 3.4 0,0926 0,2222
Etage 22 3.4 0,0882 0,2117
Etage 21 34 0,0838 0,2012
Etage 20 3.4 0,0795 0,1907
Etage 19 34 0,0751 0,1802
Etage 18 3.4 0,0707 0,1697
Etage 17 34 0,0663 0,1592
Etage 16 3.4 0,0620 0,1488
Etage 15 3.4 0,0577 0,1384
Etage 14 3,4 0,0534 0,1282
Etage 13 34 0,0492 0,1181
Etage 12 3,4 0,0451 0,1082
Etage 11 34 0,0410 0,0984
Etage 10 3.4 0,0370 0,0888
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Etage 09 3.4 0,0331 0,0795
Etage 08 3.4 0,0294 0,0705
Etage 07 3.4 0,0257 0,0617
Etage 06 3.4 0,0222 0,0532
Etage 05 3.4 0,0188 0,0452
Etage 04 3.4 0,0156 0,0375

3eme
commeree 3.4 0,0131 0,0314
2eme
COMMEree | 4 76 0,0102 0,0245
ler
COMMETee 1 408 0,0067 0,0160
RDC 4,08 0,0040 0,0095
Sous-sol 2 3.4 0,0020 0,0048
Sous-sol 1 3.4 0,0008 0,0020

I11.6.2. Vérification des déplacements inter-étages

I11.6.2.1. Justification de non-effondrement

Selon I’article 5.10.1 du RPA 2024, les déplacements relatifs latéraux, d’un étage par rapport a
I’étage du dessous, tels que calculés selon I’article 4.5.2, ne doivent pas dépasser les limites Ak

, données dans le Tableau (5.2), selon 1’équation (5.11) :

Ak < Ak

Tableau 111.19 : Les déplacements limites selon (RPA2024)

Type de Structure Déplacement limite: Ak
Batiments en Acier 0.0200 hk
Batiments en Béton Armé 0.0150 hk
Batiment en PAF 0.0100 hk
Bétiments en Bois 0.0150 hk
Batiments en Magonnerie Chainée 0.0100 hk
Légende: hk est la hauteur du niveau « k »
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Dans notre cas le type de la structure est un batiment en béton armé, alors :
Ak = 0,0150. by

Avec : hg est la hauteur du niveau « k »
Et Ak est le déplacement relatif, au niveau "k" par rapport au niveau "k -1", est égal a :
Ak = 8k — 8k-1

Tableau II1. 20: Justification de non-effondrement suivant X

Hauteur ok Ak Ak < Ak
Niveaux L
(m) (m) (m) Ak (m)
Terrasse 3.4 0,5354 0,0167 0,051 Vérifiée
Etage 32 3,4 0,5187 0,0166 0,051 Vérifiée
Etage 31 3.4 0,5021 0,0166 0,051 Vérifiée
Etage 30 3,4 0,4855 0,0167 0,051 Vérifiée
Etage 29 3.4 0,4688 0,0169 0,051 Vérifiée
Etage 28 3,4 0,4519 0,0171 0,051 Vérifiée
Etage 27 3.4 0,4348 0,0172 0,051 Vérifiée
Etage 26 3,4 0,4176 0,0173 0,051 Vérifiée
Etage 25 3.4 0,4003 0,0174 0,051 Vérifiée
Etage 24 3,4 0,3828 0,0175 0,051 Vérifiée
Etage 23 3,4 0,3653 0,0176 0,051 Vérifiée
Etage 22 3.4 0,3477 0,0176 0,051 Vérifiée
Etage 21 3,4 0,3301 0,0176 0,051 Vérifiée
Etage 20 3.4 0,3125 0,0176 0,051 Vérifiée
Etage 19 3,4 0,2948 0,0176 0,051 Vérifiée
Etage 18 3.4 0,2772 0,0175 0,051 Vérifiée
Etage 17 34 0,2597 0,0175 0,051 Vérifiée
Etage 16 3.4 0,2422 0,0174 0,051 Vérifiée
Etage 15 3,4 0,2248 0,0173 0,051 Vérifiée
Etage 14 3.4 0,2075 0,0172 0,051 Vérifiée
Etage 13 34 0,1903 0,0170 0,051 Vérifice
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Etage 12 34 0,1733 0,0169 0,051 Vérifiée
Etage 11 3,4 0,1564 0,0166 0,051 Vérifiée
Etage 10 3.4 0,1398 0,0163 0,051 Vérifiée
Etage 09 3,4 0,1235 0,0159 0,051 Vérifiée
Etage 08 3.4 0,1076 0,0155 0,051 Vérifiée
Etage 07 3,4 0,0921 0,0149 0,051 Vérifiée
Etage 06 3.4 0,0772 0,0141 0,051 Vérifiée
Etage 05 3,4 0,0632 0,0131 0,051 Vérifiée
Etage 04 3.4 0,0501 0,0118 0,051 Vérifiée
3eme 34 Vérifice
commerce ’ 0,0383 0,0099 0,051
2eme 476 Vérifiée
commerce ’ 0,0284 0,0107 0,0714
ler 4.08 Vérifice
commerce ’ 0,0177 0,0079 0,0612
RDC 4,08 0,0098 0,0058 0,0612 Vérifiée
Sous-sol 2 34 0,0040 0,0026 0,051 Vérifiée
Sous-sol 1 3,4 0,0014 0,0014 0,051 Vérifiée

Tableau 111. 21: Justification de non-effondrement suivant Y

Niveaux Hauteur ok Ak Ak < Ak
(m) (m) (m) Ak (m)
Terrasse 3.4 0,3211 0,0094 0,051 Vérifiée
Etage 32 3,4 0,3117 0,0094 0,051 Vérifiée
Etage 31 3.4 0,3023 0,0096 0,051 Vérifiée
Etage 30 3,4 0,2928 0,0097 0,051 Vérifiée
Etage 29 3.4 0,2831 0,0099 0,051 Vérifiée
Etage 28 3,4 0,2732 0,0100 0,051 Vérifiée
Etage 27 34 0,2632 0,0101 0,051 Vérifiée
Etage 26 3,4 0,2531 0,0102 0,051 Vérifiée
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Etage 25 3.4 0,2429 0,0103 0,051 Vérifiée
Etage 24 3,4 0,2326 0,0104 0,051 Vérifiée
Etage 23 3.4 0,2222 0,0105 0,051 Vérifiée
Etage 22 3,4 0,2117 0,0105 0,051 Vérifiée
Etage 21 3.4 0,2012 0,0105 0,051 Vérifiee
Etage 20 3,4 0,1907 0,0105 0,051 Vérifiée
Etage 19 3.4 0,1802 0,0105 0,051 Vérifice
Etage 18 34 0,1697 0,0105 0,051 Vérifiée
Etage 17 3.4 0,1592 0,0104 0,051 Vérifiée
Etage 16 3,4 0,1488 0,0103 0,051 Vérifiée
Etage 15 3.4 0,1384 0,0102 0,051 Vérifiée
Etage 14 34 0,1282 0,0101 0,051 Vérifiée
Etage 13 3.4 0,1181 0,0099 0,051 Vérifiée
Etage 12 3.4 0,1082 0,0098 0,051 Vérifiée
Etage 11 3,4 0,0984 0,0096 0,051 Vérifiée
Etage 10 3,4 0,0888 0,0093 0,051 Vérifiée
Etage 09 3,4 0,0795 0,0091 0,051 Vérifiée
Etage 08 3.4 0,0705 0,0088 0,051 Vérifiée
Etage 07 3,4 0,0617 0,0084 0,051 Vérifiée
Etage 06 3.4 0,0532 0,0081 0,051 Vérifiée
Etage 05 3,4 0,0452 0,0077 0,051 Vérifiée
Etage 04 3.4 0,0375 0,0061 0,051 Vérifiée
3eme 3.4 0,0314 0,0069 0,051 Vérifice
commerce
2eme 4,76 0,0245 0,0086 0,0714 Vérifiée
commerce
ler 4,08 0,0160 0,0064 0,0612 Vérifice
commerce
RDC 4,08 0,0095 0,0047 0,0612 Vérifiée
Sous-sol 2 3.4 0,0048 0,0029 0,051 Vérifice
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Sous-sol 1 3.4 0,0020 0,0020 0,051 Vérifiée

I11.6.2.2. Justification de limitation des dommages

Selon I’article 5.10.2 du RPA 2024, les déplacements relatifs latéraux, d'un étage par rapport
a I'étage du dessous, ne doivent pas dépasser les limites suivantes :
1) Pour les batiments ayant des €léments non structuraux composés de matériaux
fragiles fixés a la structure :
vAa. Ak < 0,005. hk

2) Pour les batiments ayant des éléments non structuraux ductiles :
vA. Ak < 0,0075. hk

vA : Coefficient réducteur, il est pris égal a 0,5

Tableau 111.22 : Justification de limitation des dommages suivant X

Hauteur vA.Ak 0,005.hk | 0, 0075.hx vA. Ak vAa Ak
Niveaux ) ) () @ |< 0005k |<0,0075h
Terrasse 34 0,0083 0,017 0,0255 Vérifice Vérifice
Etage 32 3.4 0,0083 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 31 3,4 0,0083 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 30 3.4 0,0084 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 29 3.4 0,0084 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 28 3,4 0,0085 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 27 3.4 0,0086 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 26 3,4 0,0087 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 25 3.4 0,0087 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 24 34 0,0088 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 23 3.4 0,0088 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 22 34 0,0088 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 21 3.4 0,0088 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 20 34 0,0088 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 19 3.4 0,0088 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 18 34 0,0088 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 17 3,4 0,0087 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
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Etage 16 3.4 0,0087 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 15 3,4 0,0087 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 14 3.4 0,0086 0,017 0,0255 Vérifice Vérifiée
Etage 13 3,4 0,0085 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 12 34 0,0084 0,017 0,0255 Vérifice Vérifiée
Etage 11 3,4 0,0083 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 10 3.4 0,0082 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 09 3,4 0,0080 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 08 3.4 0,0077 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 07 3,4 0,0074 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 06 3.4 0,0070 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifice
Etage 05 3,4 0,0065 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 04 3.4 0,0059 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifice
3eme 34
LU 0,0050 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
2eme
SO 7 0,0054 0,0238 0,0357 Vérifiée Vérifiée
ler
SIS 08 0,0040 0,0204 0,0306 Vérifiée Vérifiée
RDC 4,08 0,0029 0,0204 0,0306 Vérifiée Vérifiée
Sous-sol 2 3.4 0,0013 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Sous-sol 1 34 0,0007 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée

Tableau 111.23 : Justification de limitation des dommages suivant Y

Niveaux | Hauteur | vA.Ak | 0,005.hk | 0,0075 vA. Ak vA. Ak
hk < 0,005.hk | <£0,0075.hk
(m) (m) (m)
(m)
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Terrasse 3,4 0,0047 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 32 3,4 0,0047 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 31 34 0,0048 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 30 3,4 0,0049 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 29 34 0,0049 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 28 3,4 0,0050 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 27 3,4 0,0051 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 26 3.4 0,0051 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 25 3.4 0,0052 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 24 3.4 0,0052 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 23 3.4 0,0052 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 22 3.4 0,0052 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 21 3.4 0,0053 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 20 3.4 0,0053 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 19 3.4 0,0053 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 18 3.4 0,0052 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 17 3,4 0,0052 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 16 3.4 0,0052 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 15 3,4 0,0051 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 14 3.4 0,0050 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 13 3,4 0,0050 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 12 3.4 0,0049 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 11 3.4 0,0048 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 10 3.4 0,0047 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 09 34 0,0045 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 08 3.4 0,0044 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 07 34 0,0042 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 06 34 0,0040 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Etage 05 3.4 0,0038 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
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Etage 04 3,4 0,0030 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
3eme 3,4 0,0034 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
commerce
2eme 4,76 0,0043 0,0238 0,0357 Vérifiée Vérifiée
commerce
ler 4,08 0,0032 0,0204 0,0306 Vérifiée Vérifiée
commerce
RDC 4,08 0,0024 | 0,0204 0,0306 Vérifiée Vérifiée
Sous-sol 2 3,4 0,0014 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée
Sous-sol 1 3,4 0,0010 0,017 0,0255 Vérifiée Vérifiée

II1.6.3. Vérification de I’effet P-A
Selon I'RPA version 2024 (Art 5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés
dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

_ P xA
TV X hy

k

< 0,1 (10%)

- Py : Poids totale de la structure et des charges d’exploitation, au-dessus du niveau k.
- Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
- Vj : Leffort tranchant d’étage au niveau k ; V;, = Y7L, F;.

- hy : La hauteur du niveau k.

Figure I11.13 : Schéma explicatif de l'effet P-A

e Vérification dans le sens (xx)

Tableau 111.24 : Vérification Effet P-A sens x-x
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Etage h;(m) Pk (KN) | Vx (KN) AK x (m) 0. (%) 0, <10%
Terrasse 3,4 5964,9707 | 2451,5376 0,0167 |1,19510843 Vérifice
Etage 32 3,4 26313,787611052,6662| 0,0166 |1,16237291 Vérifice
Etage 31 3,4 45852,8287(19060,8519| 0,0166 |1,17449993 Vérifiée
Etage 30 3,4 65383,4596 |25627,5283 | 0,0167 |1,25313751 Vérifice
Etage 29 3,4 84914,0906 (30919,3149| 0,0169 |1,36507869 Vérifiée
Etage 28 3,4 104444,72135121,2711| 0,0171 |1,49566201 Vérifice
Etage 27 3,4 123975,352|38401,4364| 0,0172 |1,63319263 Vérifiée
Etage 26 3,4 143505,983 | 40898,649 0,0173 1,78537 Vérifice
Etage 25 3,4 163036,614 | 42735,632 | 0,0174 |1,95238449 Vérifiée
Etage 24 3,4 182567,245144034,3773| 0,0175 |2,13397897 Vérifice
Etage 23 3,4 202090,881 | 44915,343 | 0,0176 |2,32908719 Vérifiée
Etage 22 3,4 221629,922145488,1475| 0,0176 |2,52210924 Vérifice
Etage 21 3,4 241160,553 |45845,9922| 0,0176 | 2,7229436 Vérifiée
Etage 20 3,4 260691,184 | 46083,135 0,0176 |2,92831694 Vérifice
Etage 19 3,4 280221,815|46311,1593 | 0,0176 3,132204 Vérifice
Etage 18 3,4 299752,446 | 46656,1742| 0,0175 |3,30683666 Vérifiée
Etage 17 3,4 319283,077|47233,1927| 0,0175 |3,47926677 Vérifice
Etage 16 3,4 338813,708 |48121,3159| 0,0174 |3,60324513 Vérifiée
Etage 15 3,4 358344,338149362,8775| 0,0173 |3,69374802 Vérifice
Etage 14 3,4 377874,969 | 50980,5344| 0,0172 |3,74967193 Vérifiée
Etage 13 3,4 397398,605 | 52984,045 0,0170 |3,75017238 Vérifice
Etage 12 3,4 416937,646|55360,9224 | 0,0169 |3,74348054 Vérifice
Etage 11 3,4 436468,277(58052,3781| 0,0166 |3,67080944 Vérifiée
Etage 10 3,4 455998,908 |60971,1759| 0,0163 |3,58548507 Vérifice
Etage 09 3,4 475529,539|64027,8636| 0,0159 |3,47317523 Vérifiée
Etage 08 3,4 495060,169|67154,4195| 0,0155 3,3607497 Vérifice
Etage 07 3,4 514590,8 |70298,0878| 0,0149 | 3,2079372 Vérifiée
Etage 06 3,4 534121,431(73397,5229| 0,0141 |3,01785797 Vérifice
81
SAKHRI ANISSA / TOUATI IKRAM E.N.S.T.P




CHAPITRE 111 ETUDE DYNAMIQUE
Etage 05 3,4 553652,062 | 76372,5003 | 0,0131 |[2,79313735 Vérifiée
Etage 04 3,4 573182,693(79142,8798 | 0,0118 [2,51353137 Vérifiée

3eme
commerce 3, 601843,598 | 82829,8158 | 0,0099 |2,11569582 Vérifiée

2eme 4,76 Vérifiée
commerce 647571,994 | 88135,2665| 0,0107 |1,65163912

leme 4,08 Vérifiée
commerce 690858,864 | 93422,5486| 0,0079 |1,43187317

RDC 4,08 732760,301{97065,9731| 0,0058 |1,07315573 Vérifiée
Sous-sol2 3,4 780786,863199260,3223| 0,0026 |0,60152163 Vérifiée
Sous-soll 3,4 825773,413| 100161,22 | 0,0014 |0,33947704 Vérifiée

Tableau 111.25 : Vérification Effet P-A sens x-x

Vérification dans le sens (yy)

Tableau II1. 26 : Veérification Effet P-A sens y-y

Hk (m)

Etage Pk (KN) | Vy (KN) AK 'y (m) 01, (%) 0, <10%
Terrasse 3.4 5964,9707 | 2611,7047 | 10,0094 |0,63144159 Vérifiée
Etage 32 3.4 26313,7876 | 12736,754 | 10,0094 |0,57118072 Vérifiée
Etage 31 3.4 45852,8287 23105,5773| 0,0096 | 0,5603271 Vérifiée
Etage 30 3.4 65383,4596 |32546,2339| 0,0097 |0,57313901 Vérifiée
Etage 29 3.4 84914,0906 |41059,2873 | 0,0099 |0,60217765 Vérifiée
Etage 28 3.4 104444,721 |48681,6192 0,01 0,63101919 Vérifiée
Etage 27 3,4 123975,352 |55476,2027| 0,0101 |0,66385171 Vérifiée
Etage 26 3.4 143505,983 |61517,4413| 0,0102 |0,69983072 Vérifiée
Etage 25 3,4 163036,614 |66882,8062| 0,0103 |0,73846339 Vérifiée
Etage 24 3.4 182567,245 |71652,3884| 0,0104 |0,77937526 Vérifiée
Etage 23 3,4 202090,881 [75910,6364| 0,0105 |0,82215645 Vérifiée
Etage 22 3.4 221629,922 |79755,5691| 0,0105 |0,85817875 Vérifiée
Etage 21 3,4 241160,553 (83277,7906| 0,0105 |0,89430871 Vérifiée
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Etage 20 34 | 260691,184 |86567,6182] 0,0105 |0,92999638|  Vérifice
Etage 19 3,4 | 280221,815 |89699,9951| 0,0105 |0,96476137|  Vérifice
Etage 18 3,4 | 299752,446 |92734,2728| 0,0105 |0,99823512|  Vérifiée
Etage 17 3,4 | 319283,077 |95718,2723| 0,0104 |1,02031782|  Vérifice
Etage 16 3,4 | 338813,708 |98693,2477| 0,0103 |1,03999641 Veérifice
Etage 15 3,4 | 358344338 | 101694.671| 0,0102 |1,05711833|  Vérifice
Etage 14 3,4 | 377874,969 | 104747,809| 0,0101 |1,07163191 Veérifice
Etage 13 3,4 | 397398,605 | 107860,892| 0,0099 |1,07279961 Vérifiée
Etage 12 3,4 | 416937,646 | 111030,257| 0,0098 |1,08237293|  Vérifice
Etage 11 3,4 | 436468277 | 114233,416] 0,0096 |1,07882707|  Vérifice
Etage 10 3,4 | 455998008 |117450,475| 0,0093 |1,06197198|  Vérifice
Etage 09 3,4 | 475529,539 | 120663,646| 0,0091 |1,05478399|  Vérifice
Etage 08 3,4 | 495060,169 | 123856,495| 0,0088 |1,03452968|  Vérifice
Etage 07 34 514590,8 | 127006,313| 0,0084 |1,00100691 Veérifice
Etage 06 3,4 | 534121,431 | 130077,52 | 0,0081 |0,97823648|  Vérifice
Etage 05 3,4 | 553652,062 | 133022,48 | 0,0077 |0,94259187|  Vérifice
Etage 04 3,4 | 573182,693 | 135790,745| 0,0061 |0,75731022|  Vérifiée
3eme | 001843,5584 139680,472| 0,0069 |0,87441606 venhice
commerce

2eme BT | 64771 145120,998 | 0,0086 | 0,80621208 venhice
commerce

leme KO8 | 00838564 150351,783| 0,0064 |0,72077641 verice
commerce

RDC 408 | 732760,301 [154022,319| 0,0047 |0,54804468|  Vérifice
Sous-sol2 3,4 | 780786,863 | 156661,86 | 0,0029 |0,42509726|  Vérifiée
Sous-sol1 34 | 825773413 |157910211] 0,002 |0,30761093|  Vérifiée

La valeur de 0y est inférieure a 0.1 (10%), alors I’effet P-A est négligé dans les deux sens x-x
et y-y.
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I11.6.4. Vérification de non-renversement

Chaque batiment doit étre vérifié vis-a-vis de la stabilité au renversement par rapport au niveau
de ses fondations. Le moment de renversement, au niveau des fondations, est égal a la somme
des forces latérales a chaque niveau, multipliées par la hauteur de chacune d'entre elles depuis
le niveau de fondation. Le coefficient de sécurité vis-a-vis du renversement doit €tre au
minimum de 1,3 (Conformément aux prescriptions du RPA2024).

Le moment stabilisant est déterminé a partir des charges verticales considérées pour le calcul
de la force sismique latérale, auxquelles sont ajoutés les poids de la fondation et du sol au-
dessus. Ce moment doit étre calculé au niveau bas de la fondation, par rapport au bord extréme.

Mstabilisant

M enversement =13
Avec :
Mtabitisane = Li X W
My enversement = Z F; X H;
Ou:

Li : Coordonnée du centre de gravité de la structure

e Vérification suivant I’axe x

Calcul du moment de renversement :

Tableau I11.27 : Résultats de moment de renversement suivant X

Etage Hauteur Hi (m) Fi (KN) Mr
Terrasse 3.4 125,12 2451,54 306736,38
Etage 32 3.4 121,72 8601,13 | 1046929,36
Etage 31 3.4 118,32 8008,19 947528,53
Etage 30 3.4 114,92 6566,68 754642,44
Etage 29 3.4 111,52 5291,79 590140,18
Etage 28 3.4 108,12 4201,96 454315,50
Etage 27 3.4 104,72 3280,17 343498,90
Etage 26 3.4 101,32 2497,21 253017,65
Etage 25 3.4 97,92 1836,98 179877,37
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Etage 24 34 94,52 1298,75 122757,41
Etage 23 3,4 91,12 880,97 80273,59
Etage 22 3.4 87,72 572,80 50246,39
Etage 21 3,4 84,32 357,84 30173,45
Etage 20 3.4 80,92 237,14 19189,59
Etage 19 3,4 77,52 228,02 17676,44
Etage 18 34 74,12 345,01 25572,48
Etage 17 3,4 70,72 577,02 40806,73
Etage 16 3,4 67,32 888,12 59788,45
Etage 15 3,4 63,92 1241,56 79360,60
Etage 14 3,4 60,52 1617,66 97900,59
Etage 13 34 57,12 2003,51 114440,52
Etage 12 3,4 53,72 2376,88 127685,85
Etage 11 3,4 50,32 2691,46 135434,05
Etage 10 3,4 46,92 2918,80 136949,99
Etage 09 3,4 43,52 3056,69 133027,05
Etage 08 3,4 40,12 3126,56 125437,42
Etage 07 3,4 36,72 3143,67 115435,51
Etage 06 3,4 33,32 3099,44 103273,19
Etage 05 3,4 29,92 2974,98 89011,32
Etage 04 3,4 26,52 2770,38 73470,47
cor?ler:lneerce 3.4 23,12 3686,94 85241,96
cozlflﬁeere 4,76 19,72 330545 104623,49
comlrfll;:rce 4,08 14,96 >287,28 79097,74
RDC 4,08 10,88 3643,42 39640,46
Sous-sol 2 3.4 6,8 2194,35 14921,57
Sous-sol 1 3,4 3,4 900,90 3063,05
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‘ Z M, = 6981185,67

Calcul du moment stabilisant :
Mgtapitisant = Li X W = 19,3 x 825773,41 = 15937426,81 KN.m

Mstabilisant _ 1593742 6,81
Mrenversement 6981 185;67

=228 =13 (CV)

e Vérification suivant ’axe y
Calcul du moment de renversement :

Tableau I11.28 : Résultats de moment de renversement suivant Y

Etage Hauteur Hi (m) Fi (KN) Mr
Terrasse 3.4 125,12 2611,70 326776,49
Etage 32 3.4 121,72 10125,05 | 1232420,99
Etage 31 3.4 118,32 10368,82 | 1226839,17
Etage 30 3.4 114,92 9440,66 | 1084920,26
Etage 29 3.4 111,52 8513,05 949375,73
Etage 28 3.4 108,12 7622,33 824126,51
Etage 27 3.4 104,72 6794,58 711528,76
Etage 26 3.4 101,32 6041,24 612098,42
Etage 25 3.4 97,92 5365,36 525376,53
Etage 24 3.4 94,52 4769,58 450820,91
Etage 23 3.4 91,12 4258,25 388011,56
Etage 22 3.4 87,72 3844,93 337277,49
Etage 21 3.4 84,32 3522,22 296993,72
Etage 20 3.4 80,92 3289,83 266212,86
Etage 19 3.4 77,52 3132,38 242821,86
Etage 18 3.4 74,12 3034,28 224900,66
Etage 17 3.4 70,72 2984,00 211028,44
Etage 16 3.4 67,32 2974,98 200275,34
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Etage 15 3,4 63,92 3001,42 191850,99
Etage 14 3.4 60,52 3053,14 184775,88
Etage 13 3,4 57,12 3113,08 177819,32
Etage 12 3.4 53,72 3169,37 170258,29
Etage 11 3,4 50,32 3203,16 161182,96
Etage 10 3.4 46,92 3217,06 150944,39
Etage 09 3,4 43,52 3213,17 139837,23
Etage 08 3.4 40,12 3192,85 128097,09
Etage 07 3,4 36,72 3149,82 115661,32
Etage 06 3.4 33,32 3071,21 102332,62
Etage 05 3,4 29,92 2944,96 88113,20
Etage 04 3,4 26,52 2768,26 73414,37

3eme
commerce 34 23,12 3889,73 89930,49
2eme-
commere 4,76 19,72 5440,53 107287,19
ler
commerce 4,08 14,96 5230,78 78252,54
RDC 4,08 10,88 3670,54 39935,43
Sous-sol 2 3,4 6,8 2639,54 17948,87
Sous-sol 1 3.4 3.4 1248.35 4244,39
Z My = 12133692,27

Calcul du moment stabilisant :

Mapitisant = Li X W = 37,33 X 825773,41 = 30825295,62KN.m

Mstabilisant _ 3082 5295,62
Mrenversement 12133692,27

=254 >13 (CV)
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I11.7. Conclusion

Toutes les vérifications de sécurité ont €té réalisées conformément aux exigences du RPA 2024,
et les résultats obtenus sont satisfaisants. On peut donc conclure que la structure est conforme
aux regles de sécurité et présente un bon comportement face aux actions sismiques. Cela dit,
d’apres I’article 4.1.3 du RPA2024 pour les batiments de plus de 70m (ce qui est le cas) ou dont
la période fondamentale TO dépasse les 2s (ce qui est le cas) il convient de compléter les
analyses réalisées par la méthode modale spectrale par des analyses dynamiques temporelles
non linéaires, ce qui justifie la suite des chapitres de cette these.
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURELS

IV.1. Introduction

Le ferraillage constitue une étape essentielle dans le dimensionnement des €léments en béton
armé, car il conditionne directement leur comportement face aux sollicitations, notamment
d’origine sismique. Dans ce cadre, le calcul et la disposition des armatures des différents
¢léments structuraux, dans le présent cas d’étude, les dalles, poutres et voiles ; sont réalisés
conformément aux prescriptions du BAEL 91 modifié¢ 99 et du RPA 2024, garantissant ainsi la
sécurité et la performance de 1’ouvrage.

IV.2. Etude des dalles

Dans le cadre de cette étude, le dimensionnement du ferraillage a été effectué¢ sur un exemple
représentatif portant sur un panneau en béton armé de dimensions 5,85m %x4,45m de ’un des
¢tages courants
il faut d’abord vérifier dans quel cas nos dalles se catégorisent : dalle proprement dites qui porte
dans deux directions ou des poutres-dalles qui portent dans une seule direction. Il faut calculer
le rapport des dimensions o=Ix / ly.
* Si0.4 <0<l : la dalle porte dans les deux directions
* Si0<0.4: la dalle porte uniquement dans la direction de sa plus petite portée.
Ix : la plus petite travée du panneau de dalle.
ly : la plus grande travée du panneau de dalle.

o =Ix/ly=4,45/5,85=0,78
0,4 < a <1 = Dalle portant dans les deux sens

DP
=22cm

445 m

0,80 M

Figure IV.1 : Dimensions du panneau étudié (5,85%4,45%0,22)
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IV.2.1. Combinaison des charges

Tableau 1V.1 : Combinaison de charges des planchers

Niveau G (KN/m?) Q (KN/m4?) | Combinaison | Combinaison
ELU ELS
Etage courant 7,9 1,5 12,92 9.4

1V.2.2. Evaluation des sollicitations

Pour le calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants nécessaires au
dimensionnement, on applique la méthode forfaitaire proposée par le BAEL91/99. Cette
méthode s’applique exclusivement aux cas de charges uniformément réparties.

Les moments isostatiques de la dalle sont calculés suivant le sens de la petite et la grande
portee :

Petite portée : My, = U, qL,*
Grande portée : Myy, = Uy Moy

Ky 5 1y, : coefficients donnés en fonction de a, 2 cas peuvent se présenter :

* v =0.2: utilisé¢ pour le calcul des déformations

* v =0,0: utilisé pour le calcul des sollicitations (ELU/ELS sauf pour le calcul des
déformations)

Avec : v coefficient de poisson

s PELU <P = 00584
- Dans notre cas a ’ELU '{Hx = 0,5606
L PELS < e = 0,065
- EtalELS '{ux _ 0,6832

e Les moments isostatiques :

My, = 14,94 KN.m

alELU: { Mo, = 8,38 KN.m

Mo, = 12,1 KN.m

alELS: {Moy = 8,27 KN.m

e Les moments réels : La continuité est prise en compte par la multiplication des
moments par des coefficients forfaitaires
« alELU:
En appuis : Mg, = Mg, = 0,5My, = 7,47 KN.m
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E . (Mg =0,75My, = 11,21 KN.m
n travee: { M,, = 0,75My, = 6,29 KN.m

« alELS:

En appuis : Mg, = Mg, = 0,5My, = 6,05 KN.m

E L Mtx = 0'75M0x =9,075KN.m
n travee : { Mty = 0,75M0y =6,20 KN.m

e Les efforts tranchants :

. PXLyXL
Au milieu de Lx: Vypgx = —2
2Ly +Ly
- PXL
Au milieu de Ly : Vpax = —

3

IV.2.3. Calcul du ferraillage

Le ferraillage de la dalle se fait en flexion simple pour une section (100x22cm?), comme
dans la figure :

A

0,22 m

1,00 m

Figure IV.2 : Dimensions du panneau étudié
e En travée:

Avec : b= 100 cm ; h=22 cm ; d= 0,9h= 19,8 cm ; ¢’=0,1 h =2,2 cm ;f3, = 19,83 MPa;
o5 = 435 MPa

Suivantx :d, =h—c' =20cm

Tableau 1V.2 : Ferraillage du panneau en travée suivant X

Position M, Uy u=0,186 o Z en cm A, A, Adoptée
En 11,21 0,014 | u, <0,186 | 0,018 19,86 1,3 5010= 3,93 cm?
travée

Suivanty : d, = 20 cm
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Tableau 1V.3 :Ferraillage du panneau en travée suivant Y

Position M, Uy u=0,186 o Z en cm Agy | AgyAdoptée
En 6,29 0,008 | u, <0,186 | 0,01 19,92 0,73 | 5010=3,93 cm?
travée

Enappuis:d =h—c¢' =20cm

Tableau 1V.4 : Ferraillage du panneau en appuis suivant X et Y

Position M, Uy u=0,186 (1]

Z en cm

Agy = Aay

A Adoptée

En appuis

7,47 | 0,0094 | pu, <0,186 | 0,012

19,91

0,86

5010= 3,93 cm?

Q<

La section minimale :

 Suivanty: Ay, = 6h=6x022=1,32cm? (Fe500)

Ay = 0,73cm? < Ay in
Agy = 0,86cm? < Ay min

. 3-a
* SuivantX: Ay pmin = — Ay min = 1,47 cm?

Ay = 1,3cm? < Ay min
Ay = 0,86cm? < Ay min

Choix de diameétre des barres :

h _ 220

<—= =22mm - 0 =10mm
10 10

* Suivanty:A, =1,32cm?* - 5HA10 = 3,93 cm?
« Suivantx:A, =1,46cm? > 5HA10 = 3,93 cm?

L’espacement minimal : (art A.7.2.4.2 BAEL91/99)

Pour une fissuration peu préjudiciable, I’espacement est donné par la formule suivante :

Dans le sens x : S;,, < min(3h;33cm) = 33 cm
Donc: S¢ = 15¢cm
Dans le sens y : Sty < min(4h; 45cm) = 45 cm
Donc : §;, = 15¢cm

Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91 (art A-5-2-2), les armatures transversales ne sont pas nécessaires s’il n’y a
pas de reprise de bétonnage et que : 7, < T,
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T, = Va 30.07&

‘ byd Vb

7, =163 MPa et 7, =0,1 MPa
D’ou 7, < T, condition vérifiée.

Donc : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification des contraintes a PELS :

bx?
- +nA's(x—c') —nAs(d —x) =0
Avec: A’s=0;As=393 cm?;n =15
0,11x*> +594 x 107 3x —1,19x 1073 =0

- Donc:x=008m
3

bx
[=—-+ nAs(d — x)?

1=1,22x10"*m*

Mg, 9075x107
%bc =TT ¥ T 2% 10-*

x 0,08 = 5,95 MPa

Ope = 0,6 X foyg = 21 MPa > 03, = 5,95 MPa

- Donc la condition est vérifiée.

HA10-s=15cm

2x1HA10

22

5,85 m

Figure 1V.3 : Ferraillage de la dalle suivant Y
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- I|-ITA|1O- s=15cm
‘2x1HA10
45 45
445 m

pa

Figure 1V. 4: Ferraillage de la dalle suivant X

IV.3. Etude des poutres

Les poutres sont principalement sollicitées en flexion simple, résultant de 1’action combinée
d’un moment fléchissant et d’un effort tranchant. Le moment fléchissant gouverne le
dimensionnement des armatures longitudinales, tandis que 1’effort tranchant conditionne celui
des armatures transversales.

Apres détermination des sollicitations internes : moment fléchissant (M), effort normal (N) et
effort tranchant (T), le calcul du ferraillage est effectué¢ conformément aux exigences du RPA
2024 et du CBA93.

Les combinaisons d’actions a considérer pour 1’évaluation des sollicitations de calcul sont
définies par le CBA93 et le RPA 2024, et s’écrivent comme suit :

{1,356 +1,5Q
G+Q
Les composantes horizontales de I’action sismique :

{G+¢Q+E1 Avec - {E1=iExiO,3Ey

G +yQ + E2 VeC: \E2 = +03Ex + Ey

G : charges permanentes
Q : charges d’exploitation, non pondérées

Y. coefficient d'accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation

IV.3.1. Exigences de ductilité pour la zone critique

Selon Darticle 7.5.2 du RPA 2024, les zones d’une poutre qui s’étendent depuis la section
transversale d’extrémité ou la poutre est connectée a un nceud poteau-poutre, ainsi que de part
et d’autre de toute autre section transversale susceptible de plastification dans la situation
sismique de calcul, sur une distance, doivent étre considérées comme des zones critiques.
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Avec: lecr =1,5h et h : est la hauteur de la poutre

Tableau 1V.5 : Longueurs critiques des poutres

Poutres (bxh) cm? Hauteur (cm) Longueur critique (cm)

45 x 65 65 97,5
40 x 60 60 90
30x50 50 75

IV.3.2. Les sollicitations extrémes sur les poutres

Dans le cadre de I’étude du ferraillage, 1’analyse s’est concentrée sur les poutres les plus
sollicitées suivant la direction x—x, de section 45 x 65 cm?. Ce choix vise a considérer le cas le
plus défavorable en termes de sollicitations internes, notamment le moment fléchissant et
I’effort tranchant, afin de wvérifier que le dimensionnement satisfait aux exigences
réglementaires en matiére de résistance et de sécurité.

Tableau 1V.6 : Les sollicitations extrémes sur la poutre

Poutre Moment de calcul Combinaison de Effort tranchant
(bxh) cm? (KN.m) charges Vu (KN)
190,54 ELU
45 x 65 -430,11 G+yYQ+E1 223,64

IV.3.3. Calcul de ferraillage des poutres
a) Armatures longitudinales :

Selon I’article 7.5.2 du RPA 2024, les sections des armatures longitudinales doivent vérifiées
les conditions suivantes :

* Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux, sur toute la longueur de la
poutre, est de 0,5% en toute section.

* Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 4% en zone
courante et 6% en zone de recouvrement.
Avec :

* Aumoins deux barres d’aciers longitudinaux, a haute adhérence de diametre 12 mm
(dans les zones IV, V et VI), doivent étre placées sur les faces supérieure et
inférieure, sur la longueur totale de la poutre.

* Un quart de la section maximale d’armatures supérieures sur appuis est prolongée
sur toute la longueur de la poutre.

* La longueur minimale de recouvrement est de 609 en zone V1.
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Calcul par logiciel SOCOTEC :

{Mu (travée) = 190,54 kn.m
Mu (appui) = —430,11 kn.m

Tableau 1V.7 : Armatures longitudinales des poutres

Poutre As As As min cm? Choix des barres As max (RPA) cm?
travée | appui - -
(bxh) RPA | CNF Travée Appui Zone Zone de
cm? cm? cm? courante | recouvrement
3HA25 3HA25
45 x 65 6,27 14,51 14,63 327 | 14,73 cm? | 14,73 cm? 117 175,5
Donneées saisies :
Largeur section : 0,45 m
Hauteur section : 0,65 m
Pesition centre de gravité des armatures s upérieures 0,03 m
Position centre de gravité des armatures infériewres : 0,03 m
Comnraint= du béton :fcj a5 MPa
Limite &lastique de facier ; i, 500 MPa
Cesfficient de dwrée d'application des charges : § 0,85
Cosdfficient de sécurité du béton 1y, 1,15
Cedfficientde sécurité de lacier 1y 1
Effort nermal ELU ¢ 0 kN
Moment flachisant ELU : 180,5 kN-m
Résultats des calculs aux FL U
Section des armstures s upérisures : 0 cm2
Section des armstures infériswres : 6,27 cm2
Paosition de faxe nsutre : y0 =003 m
:-.S
S T

Figure IV.5 : Section d’acier de la poutre (45x65) a mi- travée
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Données saisies :

Largeur secticn : 045 m
Hauteur section ; 0,65 m
Position centre de gravite des armatures s uperieures ; 0,03 m
Position centre de gravite des armatures infériewres ; 0,03 m
Contrainte du béton fg 35 MPa
Limite élastique de lfadier 1 £, 500 MPa
Codficient de durée d'apglication des charges : § 0,85
Codfficient de sécurité du béten 1y, 1,15
Cedfficient de sécurité de lacier 1y, 1

Effort nermal ELU @ 0 kN
Moment flechissant ELU : -430,1 kN"m

Résultats des calculs aux FLU

Section des armstures s upgrisures : 14,51 cm2
Section des armstures inférieures : 0 cm2

Position de laxe neutre : y0 =007 m

.

[
H

LN e
T —

Figure 1V. 6: Ferraillage de la poutre (45x65) sur appui

 Armatures de construction :

A _As
"=

{A mi — travée —» Ar = 3,68 cm?
Sur appui > Ar = 4,25 cm?

Ami — travée » 3HA25 (14,73 cm?)

- Choixdesb :{
oIx des barres:) o appui — 3HA25 (14,73 cm?)

b) Armatures transversales :
¢ Selon RPA2024 : (I’article 7.5.2)
A=0,003 xsxDb

e L’espacement des cadres :
- En zone nodale : St <min (h/4 ; 24@, ; 17.5 cm ; 6@;) ; St<7,2 cm
et donc St=7 cm
- En zone courante : S’t <h/2 ; St <32,5 cm

et donc St =25 cm
At = { = 0,95 cm?(zone nodale)

= 3,38 cm?(zone courante)

+* Selon BAEL91 :
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e La vérification de la contrainte de cisaillement :
- Deffort tranchant max : V =223,64 KN

vV
T =5d - 0,85 MPa

fC28
Vb

T = min (0,15 4 MPa) =456 MPa > 1= 0,85 MPa

e Choix de Parmature transversale :

5 < min Do
e Smin (3570

?:1)
Donc :
@, < min(1,86,4,5,2,5) = 18,6 mm
¢, =12 mm
D’ou : At=4,52 em? (1 cadres + 1 étrier)

e L’espacement des cadres :
v' Mécaniquement nécessaire :

At X 0,9 X fe(cosa + sina)

St1 < .
— bOxys(t—03ftj xK)
At=4.52 cm?
7=0,85 MPa
K=1 en flexion simple sans reprise de bétonnage.
a=90°

S¢1 =983 cm

v' Dispositions constructives :
St2 < min(0,9d; 40 cm)

StZ = 4‘0 cm
v" Section min :
Acf,
St3 = 0’4—;0 =87 cm
S, =87 cm

St < min(Stl; StZ;St?;) = 40cm
Alors on adopteun : §; = 30 cm
At = maX(At‘.RPA ;At,‘BAEL) = 4‘,52 sz

- Finalement on opte pour : At=4,52 cm? (1 cadre @ 12 et 1 étrier @ 12).
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e Vérification des contraintes a ’ELS :
bx?
- +nA's(x —c")—nAs(d —-x) =0
Avec : A’s=0; As=16,99 cm? ;n = 15
0,225x% 4+ 0,025x — 0,015 =0

- Donc:x=0,21m
3

bx
I= T+ nAs(d — x)?

=497 %x103m*

M,  27364x107
%bc =T ¥ T 497 x10-3

x 0,21 = 11,56MPa

G5 = 0,6 X foyg = 21 MPa > g, = 11,56 MPa

3HA25 3HA25
1T
0 | 4HA12 0 | 4HA12
1 WA 1 (ol
L1 | 3HA25 || 3HA25
45 .45
POUTRE (45x65):"En travée" POUTRE (45x65):"Sur appuis "

Figure IV. 7: Croquis de ferraillage de la poutre (45x65)

IV.4. Etude des voiles
IV.4.1. Ferraillage d’un voile

Le ferraillage des voiles est réalisé conformément au RPA 2024, en assurant leur résistance aux
sollicitations sismiques et en respectant I'hypothese de plastification sur la hauteur critique, avec
un comportement €lastique au-dela. L'étude couvre la vérification des efforts, des conditions
réglementaires et la disposition des armatures.

99
SAKHRI ANISSA / TOUATI IKRAM E.N.S.T.P



CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURELS

Dans cette étude, le voile en question est le voile VB-2 choisi comme cas représentatif pour

I’analyse.
Sarys0

Earyid
Saryed
S1ary2T
Baryil
Saryes
Harpis
Saryed
Sary22
Earydl
Saryel
Hary18
Eary18
Sary1T
Sary18
Hary1s
Sary14
Sary13
Saryi2
Sary11
Saryil
Saryl
Saryl
HoryT
Saryd
Haryd
Saryd
Sarys
Eary2
Saryd
Igma esmimeres

Eamn pommerg
1er commerce
RCC

sous sal 2
sous sal 1

K Base

5 o
0 S S S

1|‘r=||||i||i|||||||||||||||||||||i||i|

s [
o

P

[
=

Figure IV.8 : Vue en élévation du voile VB-2 de la structure

IV.4.1.1. Vérification de la condition de I’effort normal réduit

- Selon I'article 7.7.3 du RPA 2024.Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture
fragile des voiles soumis a des sollicitations globales dues a 1’action sismique, 1’effort
normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng

V, =
¢ BCfCZS

<04

Avec :

Na : désigne I’effort normal de compression de calcul s’exergant sur une section de béton
B.: est I’aire (section brute) de cette dernicre

Tableau 1V.8 : Résultats de la vérification de Deffort normal réduit

Voile Na (KN) B (m?) fe2s Va Observation

VB-2 3763,924 2,295 35 0,05 Vérifice
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1V.4.1.2. Vérification de la contrainte limite de cisaillement

En addition aux spécifications du 1’effort normal réduit, la contrainte de cisaillement dans
le béton est limitée selon le RPA2024 par 1’équation suivante :
Tp < 0,2f 28

vV  14Vy

Avec : Ty = =
b= p,xd ~ b,xd

bw : épaisseur du voile.

d : la hauteur utile telle que d = 0,9h.

h : hauteur totale de la section brute.

Tableau IV.9 : Résultats de la vérification de la contrainte limite de cisaillement

Voile Vu (KN) o (MPA) 0,2fc23(MPA) Observation

VB-2 4941,3061 3,35 7 Vérifice

I1V.4.1.3. Vérification de la condition d’élancement

L’élancement de voile est :

H,,

Ly

= 102 =20 »>» 2
=31°

Donc : Le voile VB-2 est considéré comme un voile élancé.

IV .4.1.4. Calcul de la hauteur critique

La hauteur, /- de la zone critique au-dessus de la base du voile est estimée comme suit :

her = max(ly ; hy/6)
Et:

21,
he <4 he:pour n < 6 niveau
2 hy:pour n > 6 niveau
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* he : est la hauteur libre, de chaque niveau, la base étant le niveau des fondations ou de
l'encastrement dans le soubassement, en présence de diaphragmes et de voiles périphériques

adéquats

N A
* hw : est la hauteur totale du voile
- La hauteur critique du voile VB-1 :
he, = max(l,, ; h,/6) = max (51;17) =17 m b
Et:
b <{ZlW=2><5,1=10,2m
" =(2h,=2%34=68m v R
hcr h‘
2
- Donc:h., =6,8m 4 e,
- -

IV.4.1.5. Enveloppe de calcul des moments fléchissant

La détermination du moment fléchissant de calcul représente une étape fondamentale dans le
dimensionnement parasismique des voiles en béton armé. En effet, sous sollicitations
sismiques, la distribution réelle des moments le long d'un voile élancé différe sensiblement du
diagramme issu d'une analyse élastique classique, en raison des effets dynamiques d'ordre
supérieur et de la redistribution des efforts engendrée par la plastification a la base.

Pour tenir compte de ces phénomenes, le RPA 2024 prescrit, pour les voiles élancés, 1'utilisation
d'une enveloppe de calcul modifiée du diagramme de moment fléchissant. Cette enveloppe est
construite en deux étapes : on génére d'abord une enveloppe linéaire du diagramme de moments
obtenu par le calcul de structure, puis on procéde a un décalage vertical de ce diagramme d'une
hauteur égale a la hauteur de la zone critique her.

Ce décalage vers le haut de 1'enveloppe des moments a pour effet de majorer la sollicitation en
flexion dans la zone située au-dessus de Il'encastrement, c'est-a-dire dans la région
potentiellement la plus vulnérable du voile, ou la formation de la rotule plastique est attendue.
Cette majoration garantit que le ferraillage longitudinal dimensionné en cette zone reste capable
de reprendre les moments réels susceptibles de s'y développer, méme en présence des effets
non lin€aires liés a la plastification en pied de voile, conformément a la Figure 7.13 du RPA
2024 :
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3= Enveloppe de calcul

1+ Ciagramune de¢ moment
Neéchisiant isiu de Tanaly

A

i

-

A

Figure IV.9 : Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant

Tableau 1V.10 : Données pour le calcul de ferraillage des voiles

p tal\;es hy (m) | he(m) | Iy (m) | bw(m) |diz(cm) (lflc;;) (Dfsa) Vb ¥s
29 102 3,40 5,10 0,45 2,50 35,00 500,00 1,20 1,00
Type de systéme
5- Systéme de contreventement constitué par des voiles
Qf TO(s) | T2(s) 1;‘("1'\?’]‘ R Type de voile
1,25 2,19 0,6 3763,92 | 3,00 VOILES ELANCES

Tableau IV.11 : Effort normal, moment fléchissant et effort tranchant en base du
voile VB-2 sous la combinaison : G+yQ+E1.

Niveau | Hi [m] | Ni[KN] |Mi|[KN.m]| Ti[KN]
0 3,4 -2699,11 | 20588,17 | 4941,306
1 3.4 -3063,55 | 20223,03 | 7487,693
2 3.4 -3276,61 | 17337,52 | 8118,114
3 3,4 -3443,24 | 15503,25 | 8470,763
4 3,4 -3571,42 | 14194,18 | 8622,53
5 3.4 -3663,78 | 13156,86 | 8604,056
6 34 -3724,65 | 12304,75 | 8460,586
7 34 -3757,14 | 11601,91 | 8230,371
8 3.4 -3763,92 | 11029,56 | 7946,074
9 34 -3747,66 10571 7635,185
10 3,4 -3710,21 10206,1 | 7319,175
11 34 -3656,92 9920,9 7021,673
12 3.4 -3589,69 | 9684,676 | 6753,659
13 3.4 -3509,06 | 9473,508 | 6519,239
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14 3,4 -3418,88 | 9271,994 | 6322,829
15 3.4 -3320,79 | 9059,218 | 6161,524
16 3.4 -3216,5 8818,467 | 6029,091
17 3,4 -3107,09 | 8537,362 | 5915,935
18 3.4 -2992.69 8209,3 5810,897
19 3,4 -2872,14 | 7831,505 | 5702,769
20 3.4 -2741,91 | 7401,456 | 557995
21 3,4 -2599,42 | 6924,395 | 5440,196
0404 3,4 -2436,86 6393,35 | 5276,365
23 3.4 -2243.7 5809,182 | 5079,836
24 3,4 -2009,66 5188.9 4848,848
25 34 -1720,45 | 4550,857 | 4581,205
26 3,4 -1364,44 | 3928,124 | 4280,378
27 3.4 -942.775 | 3377,106 | 3960,042
28 34 -474,703 | 2992,217 | 3652,896
29 3,4 57,6767 | 2884,543 | 3236,511
¥ Enveloppe de calcul décalée = Enevoloppe linéaire
Nombre d'étages » a2 EE)HO’OO
HKHK—X 100,00
he (m) 3,40 1737.75
Iw (m) 5,10 - 80,00
hw (m) 118,32
- 60,00
Moment a la base | 20588,17
Moment au - 40,00
sommet 1737,752
heritique () 6,8 205887 - 2000
Hi [m] 3,40 ‘ Sjj; ‘ ‘ ‘ 0,00
Mi [KN.m] 20588,17 25000 205299882 15000 10000 5000 0
M (KN,m)

Figure IV.10 : Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant du voile VB-2 sous la
combinaison : G+0,30+E1

IV.4.1.6. Exigences de ductilité pour la zone critique

Conformément a I’article 7.7.4 du RPA 2024, les extrémités des voiles, appelées éléments de
rive, doivent étre confinées pour assurer un bon comportement en zone sismique. Le
confinement est réalisé sur une longueur lc, mesurée a partir du bord du voile jusqu’au point
ou la déformation du béton atteint la valeur limite de ecu=3,5%.
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1]

o T

Figure IV.11 : Eléments de rive pour les voiles

- Lalongueur lc, de I’¢lément de rive doit vérifier la condition suivante :

lc = max(0,15lw ; 1,5bw) = 0,765 m
Avec : lw : est la longueur du voile = 5,1 m
bw : est la largeur de I’ame du voile = 0,45 m
- L’épaisseur des parties confinées ne doit pas étre inférieure a 200 mm. Selon la valeur de [c,
deux cas se présente :

o Si:lc <max(2bw;0,2lw) — bc = }11—:

he

o Si:lc>max(2bw;0,2lw) — bc = n

i

= b >l /10
| ol 24
1> 2b,,0.21,
N
i b.. - ->hJ15
i S
1.5 26, 0.21,

Figure IV. 12: Epaisseur minimale des éléments de rive confinés
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- Ona:

bw =45cm =20 cm
max(2bw;0,2lw) =1,02m

lc=15m>1,02m

- Donc: bc = ’;—Z = % = 34 cm (condition vérifiée)
- 510 cm -
| -—150 cm —== 210 cm - 150 cm —

t

IV.4.1.7. Calcul des armatures longitudinales dans les éléments de rive

Le dimensionnement des armatures longitudinales des voiles repose sur le calcul en flexion
composée sous efforts combinés N et M. La sollicitation de référence retenue pour ce calcul
correspond au cas de charge le plus défavorable identifi¢ parmi I'ensemble des combinaisons
étudiées.

Le moment fléchissant de calcul est déterminé a partir de la courbe enveloppe des moments
fléchissant, construite sur la base des résultats de 1'analyse globale de la structure. Cette
enveloppe, obtenue conformément aux prescriptions du RPA 2024, intégre le décalage vertical
du diagramme des moments d'une hauteur égale a la hauteur de la zone critique hcr, afin de
majorer la sollicitation dans les zones potentiellement les plus vulnérables du voile et d'assurer
ainsi un dimensionnement sécuritaire des armatures longitudinales.

Tableau 1V.12 : Les armatures longitudinales dans les éléments de rive

Voile | M(KN.m) | N(KN) As Choix As As Observation
(cm?) des adoptée | min
barres | (cm?) | (cm?)
VB-2 | 20588,166 | -2699,16 | 58,93 | 20HA20 62,8 22,5 Condition
vérifiée

I1V.4.1.8. Armatures transversales dans les éléments de rive

Les barres verticales des €¢léments de rive doivent étre confinées avec des cadres et/ou des
étriers horizontaux dont 1'espacement vertical doit satisfaire la condition de I’équation 7.25 de
RPA 2024 :

St < min(b0/3;12,5cm; 6¢l) = 12 cm

106
SAKHRI ANISSA / TOUATI IKRAM E.N.S.T.P



CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURELS

Ou : ol représente le diameétre minimal des armatures longitudinales, dans les ¢léments de

rive ; en outre @l > 12 mm

La distance horizontale entre deux barres verticales ligaturées ne doit pas dépasser 20cm.
Les armatures de confinement dans les éléments de rive, mesurée dans le sens paralléle a
I’épaisseur du voile, qui doivent étre présentes sur la hauteur Acr doivent satisfaire les
équations (7.26) et (7.27) :

fc28

At > 0,095t.50.252C = 2 84 cm?
fe
A c28
At > 0,35¢. b0, (—‘g _ 1) T8 o5 em?
Ac fe

b0 : représente la largeur du noyau confinée de 1'é1ément de rive =40 cm

A

A—‘Z : représente le rapport de la surface totale de 1'élément de rive sur sa surface confinée.

Tableau 1V.13 : Les armatures transversales dans les éléments de rive

Voile St (cm) Ag Ac fc28 Fe At Choix des
(cm?) | (cm?) (cm?) barres
(MPA) | (MPA)

VB-2 10 6750 6000 35 500 7,85 10HA10

IV.4.1.9. Ferraillage de I’ame du voile

Aciers verticaux :
Les armatures d’dme doivent se composer de deux treillis de barres ayant les mémes
caractéristiques d'adhérence, relies par des étriers espaces d'environ 500 mm Le diametre

maximal, max, des armatures d'ame doivent respecter la condition :
w
8 mm < pmax < e 56,25 mm
L’ 'espacement des armatures d’ame ne doit pas étre supérieur a 250 mm ou 25 fois le

diametre des barres, en prenant la plus petite valeur :

Sv < min(25¢l ; 250 mm) = 250mm

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (Jonction par recouvrement).
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Tableau 1V.14 : Les aciers verticaux et I’espacement vertical de I’dme de voile

Voile dmax (mm) Sv (cm)

VB-2 16 20

e Aciers horizontaux :

- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets. Dans le cas ou il existe des
extrémités confinées, les barres horizontales peuvent étre ancrées sans crochets si les
dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit. Le ferraillage horizontal,
nécessaire pour la résistance a I’effort tranchant, doit satisfaire 1’équation (7.29) :

Ah TV
—_ =
S T Z.fe

Ou:

V : effort tranchant de calcul =1,4Vu

Vu : effort tranchant issu de ’analyse

Z : distance entre les centres de gravite des armatures des extrémités confinées

Tableau 1V.15 : Armatures transversales de I’adme du voile

S Vu \' Z Fe Ah Choix des
(cm?) barres
Voile (cm) (KN) (KN) (cm) (MPA)

VB-2 20 4941,3061 | 6917,83 | 360 500 7,69 10HA10

IV.4.1.10. Dimensionnement du voile au-dessus de la zone critique

La partie supérieure des voiles €lancés est considérée comme une zone a comportement
¢lastique, destinée a reprendre les sollicitations sans entrer en domaine plastique. Son
dimensionnement peut donc étre réalisé selon les régles usuelles du béton armé.
Afin d’¢éviter toute plastification dans cette zone, les efforts de calcul sont déterminés a partir
de I’enveloppe des moments fléchissant. Les dispositions constructives suivantes doivent étre
respectées :

o Les barres verticales principales d’extrémité doivent étre stabilisées contre le

phénomeéne de flambement.
o Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a leurs extrémités.

- Letableau suivant présente les valeurs des efforts internes de calcul (N, M et V) pour chaque
niveau :
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Tableau 1V.16 : les valeurs de calcul des efforts N, M et V du voile VB-2 au-dessus de la
zone critique

Niveau Z [m] N [KN] M [KN.m]
(Bottom)

Etage 32 11832 | 57,6767 2994.,45
Etage 31 114,92 | -474,703 3622,79
Etage 30 111,52 | -942,775 4251,14
Etage 29 108,12 | -1364.44 4879,49
Etage 28 104,72 | -1720.45 5507,84
Etage 27 101,32 | -2009.66 6136,18
Etage 26 97,92 -2243,7 6764,53
Etage 25 94,52 -2436,86 7392,88
Etage 24 91,12 | -2599.42 8021,22
Etage 23 87,72 274191 8649,57
Etage 22 84,32 -2872,14 9277,92
Etage 21 80,92 -2992,69 9906,27
Etage 20 7752 | -3107,09 10534,61
Etage 19 74,12 -3216,5 11162,96
Etage 18 70,72 | -3320,79 11791,31
Etage 17 67,32 -3418,88 12419,65
Etage 16 63,92 | -3509,06 13048,00
Etage 15 60,52 -3589,69 13676,35
Etage 14 5712 | -3656,92 14304,70
Etage 13 5372 | -3710.21 14933,04
Etage 12 50,32 | -3747.66 15561,39
Etage 11 46,92 -3763,92 16189,74
Etage 10 4352 | -3757.14 16818,09
Etage 09 40,12 | -3724.65 17446,43
Etage 08 36,72 | -3663,78 18074,78
Etage 07 33,32 -3571,42 18703,13
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Etage 05 26,52 | -3276,61 19959,82
Etage 04

Zone critique
(déja calculée)

3eme commerce

2eme commerce 14,96 -2403,86 8521,625
ler commerce 10,88 -2162 5677,288
RDC 6,8 -1894,44 6459,927
sous-sol 2 34 -1861,86 9495,335
sous-sol 1 0 -1781.,45 13710,95

¢ Ferraillage longitudinal aux extrémités (ferraillage de flexion) :

Tableau 1V.17 : Ferraillage longitudinal aux extrémités

Niveau N[KN] | M[KN.m] | As[ecm?] | As adoptée (cm?)

(Bottom)

Etage 32 576767 | 299445 | 1244 | 12HAI2=13,57
Etage31 | 474703 | 362279 | 966 | GHAIG6=1206
Etage 30 042775 | 425114 | 756 | GHAI6=12,06
Etage29 | (36444 | 437949 | 595 | GHAI6=1206
Etage28 | 173045 | s5507.84 | 502 | OHAI6=1206
Etage27 | j00966 | ©0136.18 | 477 | GHAIG=12,06
Etage 26 22437 6764.53 5.08 6HA16= 12,06
Etage 25 2436.86 | 7392.88 5.8 6HAT6= 12,06
Etage2d | 750042 | so2122 | 683 | GHAIG=1206
Etage 23 274191 | 864957 | 807 | GHAI6=12,06
Etage22 | 557014 | 027702 | 944 | GHAI6=1206
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Etage 21 299260 | 990627 10,91 GHA16= 12,06
Etage 20 3107.00 | 1053461 | 1245 SHA16= 16,08
Etage 19 32165 | 1116296 | 1405 SHA16= 16,08
Etage 18 332079 | 1179131 | 1572 SHA16= 16,08
Etage 17 341888 | 1241965 | 1745 | 12HA16=24,13
Etage 16 13048,00 12HA16= 24,13

-3509,06 19,26

Etage 15 3589.60 | 1367635 | 2L18 12HA16= 24,13
Etage 14 365692 | 1430470 | 2323 12HA16= 24,13
Etage 13 371021 | 14933.04 | 2542 | 14HA16=28,15
Etage 12 374766 | 1556139 | 2776 | 14HA16=28,15
Etage 11 3763.92 | 16189.74 | 3031 | 12HA20=37,70
Etage 10 375714 | 1681800 | 3307 | 12HA20=37,70
Etage 09 372465 | 1744643 | 3608 | 12HA20=37,70
Etage 08 366378 | 1807478 | 3935 | 14HA20=43,98
Etage 07 357142 | 1870313 42,9 14HA20 = 43,98
Etage 06 344324 | 1933147 | 4679 | 16HA20=50,27
Etage 05 -3276,61 | 19959,82 | °1L.03 | I8HA20=5655

e U Zone critique
Jeme commerce (déja calculée) 58,93 20HA20 = 62,8
2eme commerce | -2403,86 | 8521,625 10,76 10HA20 = 31,42
ler commerce -2162 | 8521,625 15,65 12HA16= 24,13
RDC -1894,44 | 6459,927 | T2l | 12HAI6=24.13
sous-sol 2 -1861,86 | 9495335 | 1999 | 12HAL6=24,13
sous-sol 1 -1781,45 | 1371095 | 3824 | 14HA20=43.98
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¢ Ferraillage horizontale de I’Ame de voile :

Tableau 1V.18 : Ferraillage horizontale de I’dme de voile au-dessus de la zone critique

Niveau | Z[m] | VI[KN] :IgN‘]’ Sh [em] | Ah [em?] ng‘r’;fses . d‘:;‘tée
Etage32 | 11832 [3236,5109|4531,1153| 20 | 5,0345725| GHAI2 6,78
Etage31 | 114,92 [3652,8959[5114,0543| 20  [5.6822825| 6HAI2 6,78
Etage30 | 111,52 | 3960,042 | 5544,0588| 20 | 6,1600653 | GHAI2 6,78
Etage29 | 108,12 [4280,3779[5992,5291| 20  [6,6583656 | 6HAIL2 6,78
Etage 28 | 104,72 |4581,2051 | 6413,6871| 20 7,126319 | 8HAI2 9,05
Etage27 | 101,32 |4848,8479|6788,3871| 20  |7,5426523| SHAI2 9,05
Etage26 | 97,92 [5079,8364]| 7111,771 20 [7.9019677| SHAL2 9,05
Etage25 | 9452 |52763646|7386,9104| 20  |82076783| SHAI2 9,05
Etage24 | 91,12 |5440,1961 | 76162745 | 20  |8,4625273| SHAI2 9,05
Etage23 | 87,72 [5579,94987811,9297| 20  [8,6799219| SHAI2 9,05
Etage22 | 8432 [5702,7694[7983.8772| 20  [8.8709746 | SHAI2 9,05
Etage21 | 8092 |5810,8968]81352555| 20  [9,0391728 | SHAI2 9,05
Etage20 | 77,52 |5915,9349[8282.3089| 20  [9,2025654 | 10HAI2 | 11,31
Etage19 | 74,12 |6029,0908 [ 8440,7271| 20  [9,3785857| 10HAI2 | 1131
Etage 18 | 70,72 |6161,5238[8626,1333] 20  [9,5845926 | 10HAI2 | 11,31
Etage17 | 6732 |6322,8289[8851,9605| 20  [9.8355116| 10HAI2 | 1131
Etage 16 | 63,92 |6519,2387[9126,9342] 20  [10,141038 | 10HAI2 | 11,31
Etage 15 | 60,52 |6753,6594]9455,1232] 20  [10,505692 | 10HA12 | 11,31
Etage 14 | 57,12 |7021,6727/98303418| 20  |10,922602| 10HAI2 | 11,31
Etage 13 | 53,72 [7319,1752[10246,845| 20  [11,385384 | 12HAI2 | 13,56
Etage 12 | 5032 |7635,1851[10689.259| 20  [11,876955| 12HAI2 | 13,56
Etage 11 | 4692 [7946,0735[11124,503| 20  [12,360559 | 12HA12 | 13,56
Etage 10 | 43,52 [82303713 | 11522,52 20 12,8028 | 12HAI2 | 13,56
Etage 09 | 40,12 |8460,5857 | 11844,82 20 |13,160911 12HA12 | 13,56
Etage 08 | 36,72 |8604,0562[12045,679| 20  [13,384087| 12HAI2 | 13,56
Etage 07 | 3332 [8622,5301]12071,542] 20 | 13,412825| 12HAI2 | 13,56
Etage 06 | 29,92 |8470,7629 | 11859,068 | 20 | 13,176742| 12HAI2 | 13,56
Etage 05 | 26,52 | 8118,1143 | 1136536 20 | 12,628178| 12HAI2 | 13,56
Etage 04 Zone critique 8HA12 9,05
eme (déja calculée)
commerce
2eme 14,96
commerce : 1424,0902 | 1993,7263 | 20 |22152514| 4HAI2 4,52
ler 10,88
commerce ’ 1808,2508 | 2531,5511| 20 |2.8128346| 4HAI2 4,52
RDC 6,8  |2172,3499 [3041,2899| 20 3,379211 | 4HAI2 4,52
sous-sol 2 | 3.4 | 2868,7827|40162958| 20  |4,4625509| 4HAI2 4,52
sous-sol 1 0 2614,0247 3659,6346 | 20 | 4,0662606 | 4HA12 4,52
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e Aciers verticaux de I’ame de voile :

Tableau 1V.19 : Les aciers verticaux et I’espacement vertical de I’ame de voile.

Voile

dmax (mm)

Sv (cm)

VB-2

14

20

IV.4.1.11. Conditions de ductilité locale

Selon I’article 7.7.5 de RPA2024, dans les voiles de section rectangulaire, le rapport mécanique
en volume des armatures de confinement requises, wwd, dans les éléments de rive, doit

respecter la condition

ci-dessous :

aovwd = 30.pe. (vd + wv).esy,

bc
d— — 0,035

Volume des armatures de confinement fyd

owd = Volume du noyau en béton “fed
Avec :
fyd _ fe yb
fﬁ = f628')/_s = 13,71
Tableau 1V.20 : Vérification de la ductilité locale
ELEMENT DE RIVE
vd (KN) Fyd/Fcd
0.05 13,71
wv Xxu (cm)
0.058 62
Vne (cm?) Vst (cm?)
1360000 44938.91
Ecu uo
0,035 3,73
an as
0,875 0,85
a gcu, c
0.74 0,034
&Sy owd
0,0025 0,45
lc,l (cm) Mrd(KN.m)
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56,14 20906

lc,calculé < lc =150 cm

Condition vérifié

Remarque :

- La longueur critique calculée Lc, calculée, représentant la longueur minimale nécessaire,
est inférieure a la longueur supposée initialement. La valeur adoptée est donc suffisante (la
sécurité est assurée).

- Mais, il convient que la longueur Ic de I’élément de rive confine ne soit pas prise inferieure
a 0,15 Iy ou 1,5 by,.

1 0HA20- s=15cm

5 cadres de HA 10 |||||||||J

NISASPIEP

. 150 ,

rd rd

Figure 1IV.13 : Ferraillage de la rive confinée HA20- s=15 cm

| I I
(TTTTTTTT T P T T T T T T T T T T T T

5 cadres de HA 10 )
s=10 cm T

hlll

ool o e 1]

épingles HA10
150 > 210 150

) 510 ,

P 7

Figure 1V.14 : Ferraillage de voile sur la hauteur critique

IV.4.2. Ferraillage d’un linteau

Un linteau est un élément porteur horizontal qui couvre une ouverture, dont le role est d'assurer
la continuité de la structure au-dessus du vide créé par la porte ou la fenétre, en transmettant les
charges aux voiles (dans notre cas) qui l'encadrent.

Dans cette étude, le linteau LB-1 d’un RDC est choisi comme cas représentatif pour l'analyse.
- Ona:b=45cm,d=0,9*1=09metl=4,1m
Vu = 1270,7437 KN induit un moment M = 991,9565 KN.m
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IV.4.2.1. Vérification de la contrainte limite de cisaillement
En addition aux spécifications du I’effort normal réduit, la contrainte de cisaillement dans le
béton est limitée selon le RPA2024 par 1’équation suivante :

Tp < 0,2f 28

vV  14Vy

Avec : T, = =
b= p,xd ~ b,xd

bw : épaisseur du linteau
d : la hauteur utile telle que d = 0,9h
h : hauteur totale de la section brute

Tableau 1V.21 : Veérification de la contrainte limite de cisaillement pour un linteau

Linteau Vu (KN) o (MPA) 0,2fc23(MPA) Observation

LB-1 1270,7437 4,39 7 Vérifice

- Onremarque que 7b> 0,06 X fc28 = 2,1MPa (2°™° cas).

IV.4.2.2. Calcul des armatures

+ Armatures longitudinales :
M 991,9565

A2 = = 2,61 cm?
L= 7 %f 0,95 % 500 camn

Avec :

M : moment due & I’effort tranchant V = 1,4V
Z =h-2d’; (d’:1a distance d’enrobage)

(4,4,) = 0,0015b,,h = 0,0015 X 0,45 X 1 = 6,75 cm?
- Choix des barres : 4HA16 = 8,04 cm?

% Armatures transversales :
Ag=1/h>1 (linteau long)

- On doit vérifier :

- A, XE X fo
%4
- Pour un espacement de 10 cm
sxV 01x1,4x1270,7437
tZ X 0,95 x 500 =375 cm?

- Pourty > 0,025 f.,5 = 0,875 MPa
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La section des armatures transversales minimales :

At>0,0025 x bw x s =0,0025 % 0,45% 0,1 =1,13 cm?

Choix des barres : 1 cadre=2 HA10 = 1,57 cm?

¢ Armatures de peau :
Ac> 0,002 X bwx h=0,002 x 0,45 x1 =9 cm? (2 nappes)

Choix des barres : SHA14 = 7,70 cm? / face

¢ Armatures diagonales :
%4 1271 x 1073

— = = 56,29 cm?
2% f, x sina _ 2 x 500 x 0,33 cn

Ap

- Telle que:
h —2d’

tga = =0,23> a=13,05°

Ap min = 0,0015b,,h = 6,75 cm?
- Choix des barres : 12HA25 = 58,91 cm?

armature diagonale

I o
e o —
e o —
=
E ” b _"r\\ armature de peaux
2 x SHAl4
. e—
- —
. \ armature diagonale
Y . 45— 12 HAZS
/ 9 y
armature
transversale
HA10 e=10cm 2HA16
armature
longitudinale

Figure IV.15 : Les armatures de linteau 45x100 cm2
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IV.5. Conclusion

Ce chapitre a été¢ consacré au dimensionnement du ferraillage des principaux éléments
structuraux de 'ouvrage, a savoir les dalles, les poutres, les voiles et les linteaux, en conformité
avec les prescriptions du BAEL 91 modifié¢ 99, du CBA 93 et du RPA 2024.

Pour chaque ¢lément, une démarche méthodique a été adoptée, allant de I'évaluation des
sollicitations jusqu'au choix définitif des armatures, en passant par les vérifications
réglementaires a 1'état limite ultime et a 1'état limite de service. Une attention particulicre a été
portée aux zones critiques, ou les dispositions constructives, espacement des cadres, longueurs
d'ancrage et de recouvrement, confinement des éléments de rive ont été soigneusement définies
afin de garantir un comportement ductile de la structure sous sollicitations sismiques.

Au terme de cette étude, il ressort que les sections adoptées et les armatures mises en place
satisfont pleinement aux exigences normatives, garantissant ainsi la sécurité et la stabilité de la
structure sur le long terme.
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CHAPITRE V ANALYSE NON-LINEAIRE STATIQUE « PUSHOVER »

V.1. Introduction

Les structures ¢lancées en phase de conception présentent des caractéristiques dynamiques
particuliéres, qui rendent l'analyse linéaire élastique insuffisante pour appréhender leur
comportement réel sous sollicitations sismiques.

L'analyse linéaire menée dans les chapitres précédents a permis de vérifier la conformité de la
structure aux exigences du RPA 2024, mais elle reste limitée au domaine élastique et adhére au
concept de structure a comportement ductile. Afin d’étudier la capacité de déformation, ainsi
que les mécanismes de ruine susceptibles de se développer sous un séisme sévere, il est
indispensable donc de réaliser une analyse complémentaire dans le domaine non linéaire.

C'est dans cette perspective que le présent chapitre est consacré a I'analyse statique non linéaire
de la structure « PUSHOVER » qui signifie « poussée progressive ». C’est une approche
capacitaire ancienne, qui consiste a appliquer des charges latérales représentant I'action
sismique de manicre croissante, et a suivre pas a pas la réponse de la structure depuis son état
¢lastique initial jusqu'a l'apparition des premiers mécanismes de plastification et ensuite de
ruine, en tenant compte de la formation progressive des rotules plastiques, de la dégradation de
la rigidité et de la redistribution des efforts internes.

V.2. Généralités sur « PUSHOVER »
V.2.1. Principe

= La méthode Pushover est une procédure statique non linéaire consistant a appliquer des
charges gravitationnelles constantes, puis des forces latérales croissantes représentant
l'action sismique. Au fur et a mesure de I'augmentation de ces forces, des rotules plastiques
se forment successivement dans les éléments structuraux, entrainant une modification
progressive de la rigidité du modele. Le processus se poursuit de maniére itérative jusqu'a
l'atteinte du déplacement cible ou jusqu'a l'instabilité de la structure.

= Dans I’analyse Pushover, la distribution des charges latérales est supposée invariante et que
les déformations obtenues doivent étre comparables avec celles données par un calcul
dynamique. Deux distributions de forces sont généralement utilisées, conformément aux
recommandations de I’RPA (Annexe J) :

v’ Distribution uniforme : forces proportionnelles aux masses a chaque niveau. Simule un
profil de déformation uniforme.

v Distribution modale : (inverse triangulaire ou proportionnelle au mode fondamental). les
forces sismiques augmentent progressivement avec la hauteur du batiment. Cette
distribution représente principalement 1’influence du premier mode de vibration.
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- La figure ci-dessous présente les différentes distributions de forces latérales proposées par

Chopra & Goel (2001) :

F 3

T f 3

—

7

-
4
1—.

?g

\

/

Distribution des

.. Trianoulaire ]
Forces sismiques 8 Uniforme

Multi-moduale

Figure V.1 : Distributions des forces sismiques horizontales [21]

Le comportement post élastique est pris en compte par 1’insertion des rotules plastiques
concentrées « concentrated hinges » aux extrémités des poutres, simulant la formation des
zones de dissipation d’énergie par flexion. Pour les voiles, on privilégie une modélisation par
des rotules a fibres « Fiber hinges », afin de capturer ’interaction complexe entre I’effort axial
et le moment fléchissant sur toute la hauteur de la zone plastique.

Un seul cas de charge est considéré a la fois. Les poussées dans les deux directions principales
longitudinale et transversale sont analysées séparément (Push XX et Push YY)

F; >

F, P
Structure initiale Déformations
progressives

Formation de ro

A,

tules

plastiques et mécanisme

de ruine

Figure V.2 : Le principe de « PUSHOVER »

- Les résultats de I’analyse pushover sont représentés sous forme d’une courbe, mettant en
évidence la relation entre I’effort tranchant a la base et le déplacement au sommet de la
structure. Cette courbe traduit le comportement global non linéaire et permet d’identifier
les différentes phases clés du comportement structural, notamment [’élasticité, la
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plastification, la dégradation et la capacité ultime, comme le montre le graphique de la
figure V.2.

Vv,
b‘ (Force de cisaillement a la base)
7/ | S = Sy
|
|
|
| |
| |
_______ | |
Vy | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I | |
| | |
K; | | |
| | |
1 1 1 >
dy du dult d n
] ‘ (DéPIacement au sommet)
& Phase élastique e Phase plastique s Phase de résistance S i Phase de g
(0-d,) (dy - d,) maximale dégradation

(= dy) (d>dy)
Figure V.3 : La courbe capacitaire « PUSHOVER »

o La courbe de capacité passe typiquement par plusieurs phases :

» Phase élastique : comportement linéaire, pente = rigidité latérale initiale.

* Premiéres plastifications : formation des premicres rotules.

* Plastification généralisée : formation du mécanisme plastique complet (mécanisme de
portique ou mécanisme mixte).

« Phase post-pic : perte progressive de résistance, instabilité et effondrement.
V.2.2. Objectifs de I’analyse PUSHOVER

Dans cette partie peuvent étre cités plusieurs objectifs de 1’analyse Pushover. En effet, cette
derniere permet de :

« Evaluer les sollicitations réelles dans les éléments structuraux, notamment les plus
fragiles.

o Estimer les déformations des ¢léments ductiles pour dissiper I’énergie sismique.
e Mettre en évidence I’effet des dégradations locales sur le comportement global.
e Analyser la redistribution des efforts dans la structure.

o Identifier les zones critiques de plastification (ou se forment les rotules plastiques) et
les modes de ruine possibles.

e Prendre en compte les effets du second ordre.
o Déterminer la courbe de capacité de la structure.

o Evaluer la performance sismique globale et les modes de ruine possibles.
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V.2.3. Parameétres de controle de I’analyse Pushover

V.2.3.1. Types de controle

Deux types de contrdle sont disponibles pour 1’application des charges. Le choix dépend de la
nature physique de celles-ci et du comportement attendu de la structure :

= Controle en force : le chargement est appliqué intégralement tel que prédéfini. Cette
approche est retenue lorsque les charges sont connues et que la structure est présumée
capable de les supporter, comme c'est le cas pour les charges gravitaires [18].

= Controle en déplacement : I'intensité des charges est augmentée progressivement jusqu'a
ce que le déplacement atteigne la valeur cible fixée. Cette approche est privilégiée lorsque
les charges sont mal connues ou lorsque leur augmentation risque de provoquer une
instabilit¢ de la structure avant d'atteindre le déplacement visé. Elle est notamment
utilisée pour l'application des forces sismiques [18].

Dans le cadre de cette ¢tude, le contréle en déplacement a été retenu pour mener l'analyse
pushover, en raison de sa meilleure stabilité numérique pour capturer le comportement post-
¢lastique et évaluer la ductilité de la structure [18].

V.2.3.2. Déplacement cible

Le déplacement cible représente le déplacement de référence attendu de la structure sous
séisme. Le noeud de contréle du déplacement est placé au niveau de la terrasse (au niveau le
plus élevé de notre tour), au point le plus proche du centre de gravité du plancher supérieur.
Dans notre étude, le déplacement cible a été fixé a 7000 mm, correspondant a environ 5% de
la hauteur totale de la structure.

V.2.4. Demande sismique

La demande sismique représente les sollicitations auxquelles la structure est soumise lors d'un
séisme d'intensité donnée. Elle est initialement exprimée par un spectre d'accélération en
fonction de la période, qui doit étre converti au format ADRS (Acceleration-Displacement
Response-Spectrum), exprimant 1'accélération spectrale en fonction du déplacement spectral
afin de pouvoir étre confronté directement a la courbe de capacité.

V.2.5. Détermination du point de performance

Le point de performance est déterminé a l'intersection de la courbe de capacité et du spectre de
demande inélastique, tous deux exprimés dans le format ADRS. Il donne simultanément le
déplacement spectral (Sd) et 1'accélération spectrale (Sa) que la structure atteindra lors du
séisme de référence.
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Figure V.4 : Définition du point de performance [17]

V.2.6. Les rotules plastiques et les niveaux de performance de la structure

Les rotules plastiques sont des zones localisées ou se concentrent les déformations inélastiques
lors d'un séisme, permettant a la structure de se déformer sans rupture immédiate tout en
dissipant I'énergie sismique.

On distingue trois types principaux :

Les rotules de flexion, situées aux extrémités des poutres et des poteaux, caractérisées
par un comportement ductile permettant la rotation de ces éléments sans rupture.

Les rotules de cisaillement, également aux extrémités des poutres et poteaux, qui
gerent les efforts tranchants induits par les déplacements horizontaux et présentent un
comportement fragile.

Les rotules axiales, placées aux extrémités des diagonales, qui simulent la fissuration
des murs de maconnerie sous charges sismiques par un mécanisme de bielles de
compression.
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@ o-T@ =0 @
o [ .\./Q
‘\ /." ."< >‘ @Rotule de flexion
® ® ® ® ® ® @Rotule de cisaillement
@Rotule axiale
PN . PN
L] '\ /. ]
@ O C/ \.—. @
O\./. [ L]
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Figure V.5 : Localisation des rotules plastiques dans le modéle

structural

% Les référentiels FEMA 356 et ATC-40 définissent trois niveaux de performance (10, LS,
CP) permettant de caractériser le degré de dégradation de chaque section et son niveau
d'entrée dans le domaine plastique, tel qu'illustré dans la figure ci-dessus.

e JO « Immediate Occupancy » :

Occupation immédiate. Etat d’endommagement

négligeable. Le batiment peut étre occupé mais nécessite peut étre des petites
réparations. Déplacement relatif < 0,2% [22].

e LS « Life Safety » :

Sécurité des vies. Effondrement des éléments secondaires. Etat

d’endommagement irréparable avec un déplacement relatif < 0,5% [22].

e CP « Collapse Prevention » : Prévention de I’effondrement. Consiste a éviter les vies
et les biens. La structure peut engendrer un sérieux dommage mais doit rester debout
apres le séisme. Le déplacement < a 2,5% [22].

10 cp C

m
T
B )
A 4
=
=l

A : Etat non charge.

B : Début de la plastification. Aucune
déformation n’apparait dans la rotule
plastique, en dehors de la déformation en B.

C : Capacité ultime pour I'analyse « Push
over ». Entre B et C, la rigidité diminue.
(Ductilité)

CD : Réduction soudaine dans la résistance de
charge. (Moment)

DE : Réduction dans la résistance

EF: Perte totale de résistance

Figure V.6 : Niveaux d'endommagement d'une rotule plastique selon FEMA 356 [22]
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V.3. Méthodologie de I’analyse
V.3.1 Définition du comportement non linéaire de la structure

Afin de réaliser I’analyse PUSHOVER, le mod¢le linéaire validé précédemment a été enrichi
par l'intégration de lois de comportement non linéaires au niveau des zones de plastification
potentielles, tout en conservant I'ensemble des paramétres géométriques et mécaniques déja
validés.

V.3.1.1. Définition du comportement non linéaire des matériaux

La modélisation du comportement réel des sections en béton armé nécessite de dépasser le cadre
¢lastique et d'intégrer les lois de comportement post-€lastiques propres a chaque matériau,
tel que :

e Loi de comportement du béton : Le modele Mander a été choisi pour la modélisation
du batiment (définition des matériaux) ; cela permet une simulation efficace du
comportement du béton confiné.

e Loi de comportement de D’acier : est représenté¢ par la loi de comportement

¢lastoplastique avec écrouissage.

E+3

150

1,00 -
32,0 - T 0,80 -
28,0 - 0,60 -
24,0 - o 040 - T’n’
20,0 - % 0,20 -
16,0 - ;’ 0,00
12,0 - g 0,20 -
=
304 &0 040 - 1
407 0,60 - H
0,0 .
0,80 -
'4-0 | 1 1 1 1 1 1 1 1 ] -1.00
-1,60 -0,80 0,00 080 160 240 320 400 480 560 640 g ! ! ! ! ! ! ! ! !
Strai -150 120 -90 60  -30 0 30 60 90 120
rain -
Strain
(a) (b)

Figure V.7 : Loi de comportement élastoplastique : (a) du béton / (b) de l'acier

V.3.1.2. Définition du comportement non linéaire des éléments

L'introduction du comportement non linéaire dans le modéle numérique est assurée par
l'incorporation de rotules plastiques, connues sous le terme anglais de Plastic Hinge, localisées
aux extrémités des éléments structuraux. Les propriétés des rotules plastiques ont été définies
automatiquement selon les standards de la norme américaine ASCE 41-17, retenue pour sa mise
a jour des normes antérieures (ATC40, ASCE 41-13, FEMA 356), ses relations force-
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déformation actualisées et sa facilité d'interprétation des résultats selon les critéres de
performance sismique.

L’affectation des rotules dans nos modeles numériques se fait selon le type d’élément comme
suit :

e Affectation de rotules de de flexion (M3) aux extrémités des poutres

e Affectation de rotules de type Auto fiber (P-M3) aux extrémités des voiles assurant ainsi
une meilleure prise en compte de l'interaction effort normal - moment fléchissant, et
reflétant avec plus de précision la réponse réelle des voiles face aux actions sismiques.

V.3.1.3. Affectation du ferraillage des éléments structuraux

Les sections d'armatures des poutres et des voiles ont ét¢ intégrées dans les modeles de calcul
des différents blocs, conformément au ferraillage réel fourni par l'ingénieur concepteur de
'ouvrage.

V.3.1.4. Définition du chargement de I’analyse PUSHOVER

V.3.1.4.1. Définition des charges gravitaires

Les charges gravitaires sont appliquées en mode a force controlée. Elles sont représentées par
la combinaison de charges recommandée par le RPA 2024 pour la prise en compte du poids de
la structure dans le domaine non linéaire, définie comme suit :

WNL=G+OI3Q

Cette combinaison est maintenue constante tout au long de l'analyse et constitue I'état de
chargement initial a partir duquel le chargement latéral est appliqué.

General
Load Case Name G030 [ Desgn.. |
Load Case Type Noninear Static v Notes...
Mass Source Previous. ~
Analysis Model | Defauk

ntial Conditions
(@ Zero Initial Conditions - Start from Unsiressed State
O Continue from State at End of Nonlnear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor e

Load Pattem M [ Add

Load Pattem a o3 Delete
Other Parameters

Modal Load Case Moddl v

Geometric Nonlinearity Option None Y

Load Application [fillead | Modfy/Show..

Results Saved [Fnal State Only Modfy/Show..

Floor Cracking Analysis  [No Cracked Analyss | Modfy/Show...

Noriinear Parameters | Defaul - kerative Eventto-Event Modfy/Show...

Figure V.8 : chargement gravitaire non linéaire pour PUSHOVER
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V.3.1.4.2. Définition des charges latérales
Une fois les charges gravitaires définies dans le domaine non linéaire, nous passons a l'analyse
statique non linéaire sous I'effet de charges horizontales (analyse PUSHOVER).

| @ Load Case Data % I3 Load Case Data X
General General
Load Case Name PUSHMX Design... Load Case Name PUSHMY3] Design.
Load Case Type Norlinear Static ~ Notes. Load Case Type Nonlinear Static w Notes.
Mass Source Previous - Mass Source Previous -

Analysis Model Defautt Analysis Model Defautt

Initial Condtions Initial Conditions

O Zero Intial Conditons - Start from Unstressed State: © Zero Iniial Condtions - Start from Unsiressed State
© Cortinue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included) © Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nerlinear Case PP - Neniinear Case PP -
Loads Applied Loads Applied
Lozd Type: Load Name Scale Factor [i] Lozd Type Lozd Name: Seale Factor @
Ux 1 Add [Acceleration Uy [1 dd
Delete Delete

Other Parameters Cther Parameters

Modal Load Case Modal v Modal Load Case Modal v

Geometric Noninearity Option P-Deha - Geometric Norlinearty Option P-Defta v

Load Fpplication [Displacemert Cortol | _Modiy/Show... Load Appicaiion Displacement Cortrol Modfy/Show
Resuts Saved [Mitple States | Madiy/Show... Resuls Saved Multple States Wodfy/Show
Floor Cracking Anehvsis  [No Cracked Anaysis | Modiy/Show Floor Cracking Analysis  [No Cracked Andyss | Modfy/Show
Nonlingar Parameters  [Uger Defined - Rerative EvertdoEvert | Modfy/Shon Norlinear Parameters | Defautt - erative Evento-Event Wodfy/Show

oK Cancel 0K Cancel

Figure V.9 : charges latérales non linéaire Figure V.10 : charges latérales non linéaire
pour PUSHOVER dans sens xx pour PUSHOVER dans sens yy

Dans cette phase, nous appliquons deux types de charges horizontales : celles agissant selon
l'axe x-x et celles agissant selon I'axe y-y

126
SAKHRI ANISSA / TOUATI IKRAM E.N.S.T.P



CHAPITRE V ANALYSE NON-LINEAIRE STATIQUE « PUSHOVER »

V 4. Les résultats d’analyse

V.4.1. La courbe de capacité
Apres analyse, les courbes de capacité ont €té obtenues pour chacun des sens d'application de
l'action sismique (Pushover XX et Pushover YY). Les résultats sont présentés ci-dessous :

Tableau V.1 : Valeurs numériques de Ieffort tranchant a la base en fonction du
déplacement au sommet selon les directions X et Y

pushX-X pushY-Y
Pas Displ (mm) base force Displ base force (KN)
(KN) (mm)

0 0 0 0 0

1 53,643 25269,0759 28,803 56650,1151
2 167,048 60507,2951 35,027 68145,7046
3 200,3 67505,1408 39,664 72761,869
4 202,873 67538,6444 45,921 76489,8626
5 202,904 67535,78 51,25 78629,8626
6 209,432 68660,5065 55,223 81418,8709
7 340,901 102191,253 65,468 93190,6657
8 344,283 102467,287 66,595 92381,694
9 344,363 102431,199 67,39 92380,8769
10 344,829 102437,877 69,644 92025,3102
11 344,832 102458,259 71,898 92399,6693
12 353,726 104642,425 91,108 107984,326
13 353,756 104666,919 92,911 108672,845
14 354,985 104947,349 94,123 108503,271
15 355,989 104403,897 98,217 111525,003
16 356,099 104446,026 103,519 114388,797
17 356,142 104144,258 124,188 132718,425
18 363,119 105788,199 140,428 144953,071
19 363,219 105825,659 140,448 144959,694
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20 363,954 105962,44 140,488 145016,466
21 373,432 107049,709 165,629 160714,789
22 377,69 107337,916 179,981 167326,016
23 378,537 107462,372 180,051 167675,944
24 381,427 107427,337 188,388 171833,558
25 381,472 107388,16 189,333 172095,581
26 385,09 107348,307 193,729 173972,388
27 385,16 107509,688 194,078 174454,546
28 389,394 108593,897 207,28 180274,37
29 400,434 110273,142

30 403,653 110493,589

31 403,661 110505,051

32 491,161 123496,844

33 502,098 123223,493

34 760,323 150572,47

35 761,765 150398,5

36 849,265 154271,954

37 941,871 156542,151

38 947,339 156438,941

39 991,089 156942,043

40 1012,58 157013,195

41 1143,83 158569,18

42 1231,33 160327,886
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Courbe capacitaire sens XX

180000
160000

140000
120000
100000
80000
60000
40000

Effort tranchant a la base (KN)

20000

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Diplacement au sommet (mm)
Figure V.10 : courbe capacitaire « Pushover sens xx »

Courbe capacitaire sens YY

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

0 50 100 150 200 250

Diplacement au sommet (mm)

Effort tranchant a la base (KN

Figure V.11 : courbe capacitaire « Pushover sens yy »

- Ce tableau présente les résultats clés de l'analyse PUSHOVER dans les deux directions
principales de la structure (X et Y). Voici ce que représente chaque parametre :

e Vmax : C’est ’effort tranchant a la base maximal.
e J8max : c’est le déplacement maximal au sommet.

Tableau V.2 : Caractéristiques de la courbe de capacité en valeurs maximales (Vmax,
omax)

Paramétres Vmax (KN) Smax (Mm)

Sens de la poussée Sens xx 160327,89 1231,33
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Sens yy 180274 207,28

V.4.2. le point de performance

Le point de performance correspond a 1'intersection entre la courbe de capacité de la structure
et la courbe de demande sismique exprimée en format Accélération-Déplacement (ADRS). Sa
position traduit 1'état dans lequel la structure est censée se trouver lors du séisme de
dimensionnement.

V.4.2.1. Détermination de la demande sismique

L'action sismique est représentée par le spectre de réponse, qui exprime l'accélération spectrale
relative « Sa/g » en un point du sol soumis aux secousses sismiques. Cette accélération est
déterminée a partir du spectre de réponse élastique Sae(T) applicable aux composantes
horizontales et verticales du séisme, en fonction de la période propre non amortie « T », de la
sismicité de la zone et de la nature du sol. Elle est définie selon le RPA 2024 par 1'expression
suivante :

1
A*I*S*(1+T—*(2,S*n—1) Si:0<T<T
1
Sae(T)=A*I*S*(2,5*17) . Si:T1<T<T,
g A*I*S*(Z,S*n)*(?z) Si:T,<T<T,
T, x T3

AxIxS*(2,5xn)*( Si:T,<T<T,

T )
- Dans notre cas :

Tableau V.3 : Parameétres de définition du spectre de réponse élastique

Zone Coefficient Type du Coefficient Facteur Coefficient Coefficient de
d’accélération sol d’importance | de qualité | d’amortissement | comportement

A=0.3g 33 =12 Q=1 E=5% R=1

- Nous avons utilis¢ une valeur minimale de facteur d’amortissement (de dissipation
d’énergie), qui correspond au spectre de référence non réduit, garantissant une demande
sismique conservative et sécuritaire.

- La figure ci-dessous représente le spectre €lastique (horizontal) appliqué :
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Spectre élastique_H (Type 01)

Spgctr%Saeég
> o @

o
N}

0
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04

Période (sec)
Figure V.12 : Spectre élastique horizontal d'accélération sismique

- Il convient de comparer entre la demande avec la capacité en superposant leurs courbes en
format ADRS. Cela nécessite la conversion de 1’abscisse T en déplacements, tel que : S5 =
SaxT?

412

V.4.2.2. Localisation du point de performance

- Pour la détermination du point de performance, ETABS utilise la méthode FEMA 440
par linéarisation équivalente, Les résultats obtenus sont les suivants :

> La direction x :

Tableau V.4 : Coordonnées des points de la courbe de capacité dans le format ADRS
(Sa vs Sd) « direction x-x »

sens XX
Sda (mm) Sa(g) Période (sec)
0 0 0
36,282 0,059318 1,569
112,985 0,141491 1,793
135,475 0,15742 1,861
137,215 0,157419 1,873
137,236 0,1574 1,873
141,651 0,159667 1,89
230,572 0,238982 1,971
232,859 0,239701 1,978
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232,914 0,239576 1,978
233,229 0,239556 1,98

233,231 0,239604 1,98

239,246 0,244734 1,984
239,267 0,244791 1,984
240,098 0,245446 1,984
240,777 0,244174 1,992
240,851 0,244419 1,992
240,88 0,243732 1,995
245,599 0,247577 1,998
245,667 0,247673 1,998
246,164 0,248026 1,999
252,575 0,251141 2,012
255,455 0,251102 2,024
255,875 0,251346 2,024

EC 8 2004 Target Displacement
1,20
' Legend
—#— Capacity
=g |dlealized EFP
Demand
Period T*
-------- Pericd Tc

B

g

B

3

080 - |

Spectral Acceleration, g
8 &

=
[%]
'

=]
e
[

ulDD - T T T T T T T T T 1
0 30 Lil1] 50 120 150 180 210 240 270 300
Spectral Displacement, mm

Figure V.13 : Location des points de performances sens xx
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> La direction v :

Tableau V.5 : Coordonnées des points de la courbe de capacité dans le format ADRS( Sa vs
Sd) « direction y-y »

sens YY
Sd (mm) Sa(g) Période (sec)
0 0 0
19,383 0,121371 0,802
23,572 0,146049 0,806
26,693 0,154352 0,834
30,903 0,164708 0,869
34,489 0,169808 0,904
37,163 0,175732 0,923
44,057 0,202072 0,937
44,816 0,200674 0,948
45,351 0,200906 0,953
46,867 0,200843 0,969
48,384 0,201896 0,982
61,312 0,237553 1,019
62,525 0,23913 1,026
63,341 0,239021 1,033
66,096 0,246027 1,04
69,664 0,253592 1,052
83,573 0,294461 1,069
94,502 0,322704 1,086
94,516 0,322753 1,086
94,543 0,322872 1,086
111,462 0,35901 1,118
121,12 0,374472 1,141
121,167 0,374478 1,141
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126,778 0,38362 1,153
127,414 0,384465 1,155
130,372 0,388444 1,162
130,607 0,390388 1,161
139,491 0,403555 1,18
20 EC 8 2004 Target Displacement
Legend

0,96 -

0,84

Spectral Acceleration, g

—a— Capacity
e |clealized EPP

Demand
Period T*
Period Tc

T T
60 75

Spectral Displacement, mm

a0 105 120

T 1
135 150

Figure V.14 : Location des points de performances sens yy

¢ A partir de la localisation graphique des points d’intersections entre la demande et la
capacité de la structure, on peut tirer les parametres Vp et §p au point de performance :

Tableau V.6 : Location des points de performances dans les deux sens x et y

Parameétres Vp (KN) 8p (mm)
Sens de la poussée Sens xx 64752,71 187,221
Sens yy 108620,67 93,284

V.4.3. Etat de plastification des éléments structuraux
Les détails sur le développement des rotules plastiques dans notre tour en fonction de 1’avancée
de I’analyse dans les deux directions de poussées sont mentionnés ci-dessous :

> sens xx :
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Tableau V.7 : Rotules plastiques formées a chaque pas de l'analyse dans les sens xx

Pas | 0 (mm) | V (kN) A-B B-C |1IO-LS |LS-CP| >CP Total
0 0 0 716 0 0 0 0 716
1 -53,643 25269,0759| 716 0 0 0 0 716
2 -167,048 160507,2951| 716 0 0 0 0 716
PP | 187,221 | 64752,71 VI V1 0 0 0 716
3 -200,3 67505,1408| 714 2 0 0 0 716
4 -202,873 167538,6444| 714 2 0 0 0 716
5 -202,904 | 67535,78 | 714 2 0 0 0 716
6 -209,432 168660,5065| 712 4 0 0 0 716
7 -340,901 102191,253| 694 22 2 0 0 716
8 -344,283 1102467,287 693 23 2 0 0 716
9 -344,363 1102431,199| 693 23 2 0 0 716
10 |-344,829(102437,877, 693 23 2 0 0 716
11 |-344,832(102458,259] 693 23 2 0 0 716
12 |-353,726|104642,425| 689 27 2 0 0 716
13 |-353,756 |104666,919] 689 27 2 0 0 716
14 |-354,985|104947,349| 689 27 2 0 0 716
15 |-355,989(104403,897| 686 30 2 0 0 716
16 |-356,099(104446,026, 685 31 2 0 0 716
17 |-356,142(104144,258] 685 31 2 0 0 716
18 |-363,119(105788,199, 685 31 2 0 0 716
19 |-363,219(105825,659, 685 31 2 0 0 716
20 |-363,954|105962,44| 685 31 2 0 0 716
21 |-373,432(107049,709] 680 36 2 0 0 716
22 -377,69 [107337,916] 679 37 2 0 0 716
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23 |-378,537(107462,372] 679 37 2 0 0 716
24 |-381,427|107427,337 679 37 2 0 0 716
25 |-381,472|107388,16| 679 37 2 0 0 716
26 | -385,09 (107348,307 677 39 2 0 0 716
27 | -385,16 |107509,688 677 39 2 0 0 716
28 |-389,394108593,897 677 39 2 0 0 716
29 1-400,434|110273,142| 673 43 3 0 0 716
30 |-403,653|110493,589] 670 46 3 0 0 716
31 ([-403,661(110505,051] 670 46 3 0 0 716
32 [-491,161 (123496,844| 646 70 4 1 0 716
33 |-502,098(123223,493| 641 75 5 1 0 716
34 |[-760,323(150572,47| 528 184 52 2 3 716
35 |[-761,765| 150398,5 | 519 188 55 3 8 716
36 |-849,265(154271,954| 508 198 73 8 8 716
37 |-941,871|156542,151] 487 210 78 8 17 716
38 [-947,339|156438,941| 484 211 76 8 20 716
39 [-991,089(156942,043] 480 214 79 7 22 716
40 |-1012,58(157013,195] 479 213 79 6 24 716
41 |-1143,83|158569,18| 466 223 87 13 27 716
42 |-1231,33|160327,886| 463 219 94 17 30 716

Avec : P.P — Point de performance
V.I — valeur intermédiaire

o La figure ci-dessous illustre la distribution et la progression des rotules plastiques dans
la structure au cours de 1'analyse pushover dans la direction X-X :
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(b)
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CHAPITRE V
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FiguresV.15 : Rotules plastique formées dans les sens xx (a, b, ¢ et d)
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> sensyy:

Tableau V.8 : Rotules plastiques formées a chaque pas de l'analyse dans les sens yy
Pas | 0 (mm) | V (kN) A-B B-C |1IO-LS |LS-CP| >CP Total
0 0 0 716 0 0 0 0 716
1 -28,803 [56650,1151] 716 0 0 0 0 716
2 -35,027 68145,7046| 716 0 0 0 0 716
3 -39,664 | 72761,869 | 716 0 0 0 0 716
4 -45,921 [76489,8626| 716 0 0 0 0 716
5 -51,25 |78629,8626| 716 0 0 0 0 716
6 -55,223 81418,8709| 716 0 0 0 0 716
7 -65,468 93190,6657, 716 0 0 0 0 716
8 -66,595 192381,694| 716 0 0 0 0 716
9 -67,39 192380,8769| 716 0 0 0 0 716
10 -69,644 192025,3102| 716 0 0 0 0 716
11 -71,898 92399,6693| 716 0 0 0 0 716
12 -91,108 (107984,326| 716 0 0 0 0 716
13 -92,911 [108672,845| 716 0 0 0 0 716
PP | -93,284 | 108620,67| VI VI 0 0 0 716
14 -94,123 |108503,271] 716 0 0 0 0 716
15 -98,217 (111525,003] 715 1 0 0 0 716
16 |-103,519(114388,797 715 1 0 0 0 716
17 |-124,188(132718,425] 715 1 0 0 0 716
18 |-140,428|144953,071| 709 7 0 0 0 716
19 |-140,448|144959,694| 709 7 0 0 0 716
20 |-140,488(145016,466/ 709 7 0 0 0 716
21 |-165,629(160714,789| 705 11 0 0 0 716
22 |-179,981(167326,016/] 699 17 0 0 0 716
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23 |-180,051167675,944] 699 17 0 0 0 716
24 |-188,388|171833,558 696 20 0 0 0 716
25 |-189,333|172095,581| 693 23 0 0 0 716
26 |-193,729|173972,388| 693 23 0 0 0 716
27 |-194,078 |174454,546| 691 25 0 0 0 716
28 | -207,28 | 180274,37| 675 41 0 0 0 716

» Interprétation des résultats

e Les résultats de l'analyse PUSHOVER dans le sens x-x indiquent qu'au point de
performance, le modéle ne développe aucune rotule plastique ; 'ensemble de ses éléments
structuraux conserve un comportement entierement ¢lastique.

A partir du pas 3, les premiéres rotules plastiques apparaissent avec seulement 2 rotules
sur 716 atteignant 1'état B-C. La plastification reste trés limitée et localisée.

Entre les pas 7 et 31, la plastification reste limitée et progressive. Le nombre de rotules
en état B-C passe de 22 a 46, avec seulement 2 a 3 rotules atteignant le niveau I0-LS au
niveau des extrémités des poutres. Aucune rotule critique LS-CP ou >CP n'est enregistrée
durant cette phase.

Au pas 32, la plastification s'accélére brutalement avec 70 rotules en B-C, 4 en IO-LS et
1 premiere rotule en LS-CP, marquant le début de la dégradation de la structure.

A partir du pas 34, la dégradation devient importante. Au pas final, on dénombre 219
rotules en B-C, 94 en 1O-LS, 17 en LS-CP et 30 rotules dépassant le niveau >CP,
indiquant des dommages séveres dans certains ¢léments (la ruine des poutres).

Les résultats de l'analyse PUSHOVER dans le sens y-y indiquent qu'au point de
performance, le mode¢le conserve un comportement entiérement élastique, sans formation
de rotules plastiques aux extrémités de ses €léments structuraux. Cet état se confirme
jusqu'a la fin de l'analyse, t¢émoignant d'une réserve de capacité satisfaisante face a la
sollicitation sismique dans cette direction.

V.4.4. Calcul de I’Indice de dégradation global de la structure

La ductilité globale de la structure traduit la capacité collective de ses €léments structuraux a
se déformer au-dela du domaine élastique. Dés qu'un élément atteint sa résistance ultime, il
entre en phase de plastification, générant des dommages localisés qui se manifestent par une
réduction progressive de la rigidité. Au point de performance, la rigidité post-¢élastique K, est
évaluée a partir de l'effort tranchant et des déplacements correspondants. L'indice de
dégradation globale Iq est alors défini comme le taux de diminution de cette rigidité par rapport

a la rigidité élastique initiale Ke, selon les relations suivantes :

Kp=32 . la=1-9

Kp: la rigidité post-élastique,
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K,: la rigidité élastique initiale Ke,
I;: ’indice de dégradation globale

Tableau V.9 : Récapitulatif de la diminution de la rigidité structurelle dans le domaine

plastique
Parameétres Kr (KN/m) K. (KN/m) 1 4(%)
Sens de la Sens xx 345862,43 471060,08 26,58
poussée
Sens yy 1164408,37 1966813 40,80

V.4.5. Ductilité de la structure

Ce paramétre traduit, le degré de pénétration de la structure dans le domaine post élastique au
niveau de son point de performance. Il se calcule par la formule suivante :

#:6_

e

Tels que : §.est le déplacement limite élastique

Tableau V.10 : facteur de ductilité global dans les deux sens

Parameétres 6, (mm) 6, (mm) u
Facteur de Sens xx 187,221 110,705 1,69
ductilité
Sens yy 93,284 47,752 1,96

V.5. Interprétation des résultats de I’analyse PUSHOVER

e Les résultats de 'analyse PUSHOVER dans les deux directions montrent qu'aucune
rotule plastique ne se forme aux extrémités des €éléments structuraux au point de
performance. Ce constat, associé a une préservation d'au moins 75% de la rigidité
initiale dans les sens xx et d'au moins 60% dans les sens yy, montre que la tour est apte
a supporter la demande sismique sans subir de dommages significatifs.

e L'effort tranchant a la base enregistré au point de performance de chacun des deux sens
est inférieur a celui obtenu lors de 1'analyse €lastique. Cet écart témoigne de la capacité
de la structure a dissiper une partie de 1'énergie sismique par plastification, confirmant
ainsi son comportement dissipatif.

e [’absence de formations de rotules plastiques aux extrémités des éléments structuraux
au niveau des points de performances dans les deux directions de I’analyse, montre que
les blocs sont aptes a supporter la demande sismique sans subir de dommages.

e Au cours de l'analyse PUSHOVER, les poutres plastifient en premier sur toute la
hauteur de la structure, suivie par la base des voiles. Ce comportement est conforme aux
exigences parasismiques, les voiles jouant le rdle d'éléments ductiles principaux
assurant la dissipation d'énergie sismique.
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e Les valeurs de ductilité globale obtenues pour I'ensemble des blocs s'inscrivent dans
l'intervalle [1 ; 3], ce qui est conforme a la plage de ductilité implicitement exigée par
le RPA 2024.

V.6. Limites observées de I’analyse PUSHOVER

La méthode statique non linéaire PUSHOVER, malgré ses avantages reconnus, présente
plusieurs limitations qu'il convient de prendre en compte dans l'interprétation des résultats.
Reposant sur un chargement statique monotone, elle ne peut reproduire avec précision les
phénoménes dynamiques inhérents a la réponse sismique réelle, et sa fiabilité nécessiterait
d'étre validée sur un grand nombre de configurations structurelles variées [20].

Par ailleurs, elle s'avére insuffisante pour les structures dont la réponse est influencée par les
modes de vibration supérieurs, et peut ne pas détecter certaines faiblesses structurelles
n'apparaissant qu'apres la formation du premier mécanisme plastique local, voire surestimer
certains aspects de la réponse [20].

L'hypothése de réduction a un systéme équivalent a un seul degré de liberté, sur laquelle repose
la détermination du déplacement cible, constitue une simplification qui peut s'avérer inadaptée
pour certaines typologies structurelles [20].

De maniere générale, la méthode PUSHOVER est mieux appropriée aux structures de faible
hauteur présentant des périodes de vibration courtes, et perd en précision pour les structures
¢lancées a longue période, pour lesquelles une analyse dynamique non linéaire par
accélérogrammes reste la méthode la plus rigoureuse.

V.7. Conclusion

L’analyse statique non linéaire PUSHOVER, réalisée suivant les deux directions principales de
la structure, a permis d’évaluer son comportement réel au-dela du domaine élastique et
d’identifier son point de performance sous I’effet d’une sollicitation sismique croissante.
malgré que cette approche est connue pour fournir des résultats fiables principalement pour les
structures en portiques ou en voiles dont la période fondamentale est inférieure a 2 secondes, la
réaliser a permis d’obtenir un apergu sur le comportement non linéaire, et a principalement
mettre au point un modele avec I’introduction de toutes les non linéarités localisées afin de
passer a I’étape clé de cette étude qui est I’analyse temporelle non linéaire par accélérogrammes
développée dans le chapitre suivant.
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VI1.1. Introduction

Les méthodes d’analyse linéaires classiques, bien qu’utilisées depuis longtemps, présentent
certaines limites lorsqu’il s’agit de représenter le comportement réel des structures soumises a
des séismes importants. En effet, elles ne permettent pas de prendre correctement en compte les
phénomenes de non-linéarité, tels que la plastification des éléments structuraux, la dégradation
de la rigidité ou encore les effets du second ordre.

Pour répondre a ces limitations, 1’Analyse Non-Linéaire Temporelle (NLTHA : Nonlinear
Time History Analysis) est devenue 1’une des méthodes les plus fiables pour I’étude du
comportement sismique des structures post ¢élastique. Cette approche consiste a analyser la
réponse dynamique d’une structure soumise a une accélération sismique temporelle, a travers
un accélérogramme réel ou artificiel, tout en tenant compte des non-linéarités des matériaux et
de la géométrie. Elle permet ainsi de suivre 1’évolution du comportement de la structure pendant
toute la durée du séisme.

Dans le cadre de ce travail, ’analyse non linéaire temporelle est réalisée a 1’aide de la méthode
FNA (Fast Nonlinear Analysis). Cette méthode repose sur la superposition modale utilisant les
vecteurs de Ritz dépendants de la charge, tandis que les non-linéarités sont traitées sous forme
de forces externes appliquées au systéme. Grace a cette approche, la méthode FNA offre un
excellent compromis entre précision et efficacité numérique, particuliérement pour les
structures présentant des non-linéarités localisées.

L’objectif de cette étude est d’appliquer la méthode FNA a une structure a grande période (ce
qui est le cas) afin d’évaluer sa réponse sous sollicitations sismiques et d’analyser les principaux
parametres de comportement obtenus.

VI1.2. Méthodes de « NLTHA »

L'Analyse Non-Linéaire Temporelle (NLTHA — Nonlinear Time-History Analysis) est une
technique de simulation qui modélise les effets sismiques sur les structures en intégrant
explicitement 1'hystérésis des matériaux et les non-linéarités géométriques. Elle s'appuie sur des
formulations d'amortissement avancées et des schémas de discrétisation temporelle afin de
prédire avec précision les réponses dynamiques et la dissipation d'énergie dans le cadre de
l'ingénierie parasismique basée sur la performance [23].

Il est largement reconnu que l'analyse temporelle non-lin€aire constitue la méthode la plus
précise pour simuler la réponse des structures soumises a des niveaux élevés d'excitation
sismique. Cette méthode analytique repose sur des principes théoriques solides et posséde la
capacité de reproduire le comportement dynamique inélastique intrinseque des structures.

Par opposition aux approches linéaires classiques, telles que l'analyse spectrale modale ou
l'analyse linéaire temporelle, la NLTHA permet de s'affranchir de I'hypothése de
proportionnalité entre les déformations et les forces internes, hypothése qui n'est plus vérifiée
des lors que les matériaux entrent en plasticité ou que les déplacements deviennent importants
[22]. Elle offre ainsi une représentation fidele des phénomeénes dissipatifs cycliques, des effets
P-Delta, et de la dégradation de rigidité et de résistance des éléments structuraux.
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> Sources de non-linéarités :

Deux grandes familles de non-linéarités sont prises en compte dans la NLTHA :

a) Non-linéarité matérielle :

La non-linéarité matérielle est associée au comportement inélastique d'un composant ou d'un
systéme. Ce comportement peut étre caractérisé par une relation force-déformation (F-D), ou
backbone curve, qui mesure la résistance en fonction de la déformation translationnelle ou
rotationnelle. Une fois que la structure atteint sa résistance au seuil de plasticité, une charge
supplémentaire entraine une déviation par rapport a la rigidité tangente initiale (comportement
¢lastique). La réponse non-linéaire peut alors augmenter (écrouissage) jusqu'a un point ultime
avant de se dégrader (adoucissement) jusqu'a une valeur de résistance résiduelle [24].

La prise en compte de modeles d'hystérésis pour les éléments en cours de plasticité dans la
NLTHA est cruciale, car ces modeles permettent de simuler adéquatement le comportement
inélastique des matériaux sous chargement cyclique, tel qu'il se produit lors des sé¢ismes. Parmi
ces modeles figurent notamment les modéles de Bouc-Wen, Takeda ou Clough-Penzien, qui
sont capables de représenter la dissipation d'énergie et les effets de pincement (pinching)
observés dans les structures [23].

b) Non-linéarité géométrique :

Les fonctions de stabilité et la matrice de rigidité géométrique sont employées pour prédire les
effets du second ordre, afin de minimiser le temps de calcul et les ressources informatiques. Ces
effets, connus sous la dénomination d'effets P-Delta, deviennent significatifs lorsque les
structures subissent de grandes déformations latérales, notamment pour des batiments €lancés
ou des systemes a isolation sismique [22].

VI1.2.1. Rappel mathématique et méthodes de résolution
Le comportement dynamique d’une structure discrétisée par €léments finis est gouverné par
I’équation matricielle du mouvement :

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(1)
Ou:
M : est la matrice de masse
C : représente la matrice d’amortissement
K : est la matrice de rigidité
u(t), u(t), t(t) : désignent respectivement les déplacements, vitesses et accélérations

nodales
F(t) : est le vecteur des charges appliquées

Cette équation exprime 1’équilibre dynamique entre les forces d’inertie, les forces
d’amortissement, les forces élastiques internes et les forces extérieures appliquées a la structure.

Dans le cas des structures présentant des non-linéarités localisées ou distribuées, Wilson
introduit un terme supplémentaire représentant les forces non linéaires :
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M iit) + Cii(t) + K u(t) + RNL(®) = R(1)

Le vecteur RNL(t) correspond aux efforts internes produits par les éléments non linéaires tels
que les rotules plastiques, les isolateurs, les éléments gap ou les amortisseurs.

La résolution de cette équation différentielle non linéaire constitue le coeur des méthodes
NLTHA. Deux grandes approches sont principalement utilisées : la méthode FNA et la méthode
d’intégration directe.

V1.2.2. Méthode FNA (Fast Nonlinear Analysis)
» Principe général :

Wilson a proposé la méthode d'Analyse Non-Linéaire Rapide (FNA) pour résoudre les
problémes non-linéaires, dans laquelle la méthode des charges équivalentes et le processus de
superposition modale sont utilisés [25]. Cette méthode repose sur 1’idée que, dans de
nombreuses structures parasismiques, les non-linéarités restent localisées dans un nombre
limité d’éléments spécifiques, tandis que le reste de la structure demeure essentiellement
¢lastique.

L'efficacité de la formulation FNA repose largement sur la séparation du vecteur de forces non-
linéaires R__NL(t) de la matrice de rigidité élastique et des équations du mouvement amorties.
Les vecteurs de Ritz dépendant de la charge (Load-Dependent Ritz Vectors), orthogonaux en
rigidité et en masse, représentent les relations d'équilibre au sein du systéme structural élastique.
A chaque incrément de temps, les équations modales découplées sont résolues de maniére
exacte, tandis que les forces dans les degrés de liberté non-linéaires prédéfinis, indexés dans
R _NL(t), sont résolues par un processus itératif convergeant vers I'équilibre.

La détermination des modes de vibration sous excitation sismique est réalisée a l'aide de
vecteurs de Ritz plutot que de vecteurs propres (eigenvectors). Ainsi, seuls les modes d'intérét
sont obtenus. De plus, la méthode FNA a été formulée pour permettre 1'introduction facile de
non-linéarités telles que I'amortissement concentré dans un modele de construction. L'idée
principale consiste a transférer les forces non-linéaires au membre de droite de I'équation du
mouvement.

Elle est particuliérement adaptée aux structures comportant : des isolateurs sismiques, des
amortisseurs visqueux ou hystérétiques, des dispositifs a friction, des éléments de contact et des
rotules plastiques localisées.

» Transformation modale par vecteurs de Ritz :

La premicere étape consiste a projeter la réponse structurale sur une base réduite de
vecteurs de Ritz :
u(t) = D Y1)
Ou:

@ : représente la matrice des vecteurs de Ritz
Y(t) : est le vecteur des coordonnées modales généralisées

Les vecteurs de Ritz vérifient les conditions d’orthogonalité :
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( OTMD =1
OTKDd = Q2
Contrairement aux vecteurs propres classiques, les vecteurs de Ritz sont construits a partir des
distributions réelles de chargement et permettent donc une meilleure représentation des effets
dynamiques avec un nombre réduit de modes.

A chaque pas de temps, la structure linéaire est résolue trés rapidement par superposition de ces
vecteurs. Les éléments non-lin€aires (isolateurs, amortisseurs, contacts) sont traités séparément
comme des forces extérieures dont la valeur est ajustée par itération jusqu'a convergence.

> Equations modales découplées :

Apres projection sur la base modale, I’équation du mouvement devient :
Y) + AY() + QY1) = F(1)

Avec : A est une matrice diagonale de termes 2 &, @, (amortissement modal) et F(t) est le
vecteur de force modale généralisée.

Chaque équation modale s’écrit alors :

yn(t) + 2& w, yn(0 + C()nzyn(l) = fn(t)
Ou:
o, : est la pulsation propre du mode n

&« est le taux d’amortissement modal
fu(t) : est la force modale généralisée

Les équations modales sont couplées via le vecteur de force non-linéaire qui dépend de tous les
modes au méme instant. Elles doivent donc €tre intégrées simultanément avec itération a chaque
pas de temps.

» Calcul des forces non linéaires :

Apres la transformation de 1’équation du mouvement dans 1’espace modal a I’aide des vecteurs
de Ritz, les déformations des éléments non lin€aires sont calculées a partir des coordonnées
modales. Les lois de comportement non linéaires permettent ensuite de déterminer les forces
internes correspondantes. Ces forces sont finalement retransférées dans 1’espace modal sous
forme de forces généralisées qui viennent compléter les équations dynamiques modales. Cette
procédure permet de prendre en compte les effets non linéaires tout en conservant les avantages
d’une analyse modale réduite, ce qui améliore considérablement I’efficacité numérique de la
méthode FNA.

> Intégration exacte des équations modales :

L’un des aspects fondamentaux de la méthode FNA est 'utilisation d’une intégration exacte
par morceaux (Piece Wise exact integration). Cette technique suppose une variation analytique
des charges a l’intérieur du pas de temps et conduit & une solution fermée des équations
modales.

- Les principaux avantages sont :
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= Absence d’amortissement numérique

= Meilleure précision

= Possibilité d’utiliser des pas de temps relativement grands
= Réduction importante du temps de calcul

- Cependant, la méthode FNA reste limitée aux structures présentant des non-linéarités
localisées et n’est pas adaptée aux phénomenes fortement distribués de plasticité diffuse.

V1.2.3. Méthode d’intégration directe

» Principe général

La méthode d’intégration directe constitue 1’approche la plus générale pour résoudre 1’équation
du mouvement non linéaire. Contrairement a la méthode FNA, elle résout 1'équation du
mouvement directement, degré de liberté par degré de liberté, sans aucune réduction de base.
A chaque pas de temps, on met & jour I'état complet de la structure.

Cette approche est particuliérement adaptée : aux structures fortement non linéaires, aux
grandes déformations, aux problémes de plasticité diffuse et aux analyses complexes avec
couplages multiples.

> Méthodes explicites et implicites

Wilson distingue deux grandes familles :

« Méthodes explicites :
= Calcul direct sans inversion matricielle
» Conditionnellement stables

= Nécessitent de trés petits pas de temps

s Méthodes implicites :

= Résolution d’un systeme matriciel a chaque pas
= Inconditionnellement stables

= Adaptées aux structures réelles

Wilson recommande principalement les méthodes implicites pour les analyses sismiques
pratiques.

> Schéma d'accélération constante

C'est le schéma recommandé par Wilson. Il suppose que 'accélération reste constante a la valeur
moyenne entre deux instants consécutifs. Sa propriét¢ essentielle est d'étre
inconditionnellement stable quel que soit le pas de temps choisi, le calcul ne diverge pas. En
contrepartie, il n'introduit aucune dissipation numérique, les modes de trés haute fréquence
(parasites dans un modele éléments finis) oscillent indéfiniment. Wilson corrige cela par un tres
faible amortissement proportionnel a la rigidité, qui atténue précisément ces oscillations sans
toucher aux modes qui gouvernent la réponse.

A chaque pas de temps, on résout un systéme d'équations impliquant toute la matrice de rigidité
de la structure. Pour les systémes lin€aires, cette matrice est factorisée une seule fois avant le
calcul et réutilisée a chaque pas, ce qui est économique. Pour les systémes non-linéaires, la
rigidité change a chaque pas et doit étre reformée et re-factorisée a chaque itération, c'est 1a que
réside le colit principal.
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> Point fort : méthode universelle, aucune hypothése sur la localisation des non-linéarités.

> Limite : coit de calcul élevé pour les grands modéles non-linéaires, avec risques de non-
convergence que Wilson lui-méme souligne explicitement.

VI1.2.4. Comparaison entre FNA et intégration directe

L'amortissement est traité différemment entre ces deux méthodes d'analyse. La FNA limite
I'amortissement proportionnel aux fréquences extrémes a 0,99995 fois la valeur critique, tandis
que l'intégration directe utilise un amortissement proportionnel a la masse et a la rigidité, dans
lequel I'amortissement aux fréquences tres basses et tres élevées peut dépasser la valeur critique.
Il est recommandé d'utiliser la tolérance de convergence par défaut (1e-4) pour la FNA, et une
tolérance inférieure ou égale a le-3 pour l'intégration directe. Les résultats peuvent étre
sensibles aux parameétres physiques, aux conditions de chargement et a la technique analytique
employée, en particulier pour les structures irrégulieres et les systémes non-linéaires avanceés.

Selon la base de connaissances CSI, la méthode FNA est généralement plus précise et plus
efficace que l'analyse temporelle par intégration directe. Cependant, la FNA est fondée sur la
méthode de superposition modale et est congue pour les systémes principalement élastiques
linéaires comportant un nombre limité d'éléments non-linéaires prédéfinis,

VI1.2.5. Organigramme des étapes pour ’analyse temporelle non linéaire par
accélérogramme :

DEBUT — Analyse NLTHA

|

Définir le modéele non-linéaire

l

Sélection des accélérogrammes

l

Mise a I'échelle (Scaling)

l

Vérification de compatibilité spectrale

l

€ Compatibilité spectrale OK ? &
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Oui — continuer | Non — changer les accélérogrammes (retour étape 2)

l

Import dans ETABS

l

Paramétrage des cas de charge

l

Lancement et extraction des résultats

l

Dépouillement et vérification réglementaire

FIN — Résultats validés et conformes RPA 2024

VI1.3. La sélection des accélérogrammes

Pour caractériser l'action sismique dans le cadre d'une analyse temporelle, celle-ci est
représentée par un ensemble d'accélérogrammes pouvant étre d'origine réelle (enregistrements)
ou artificielle. Afin d'obtenir une estimation statistiquement fiable de la demande sismique, cet
ensemble doit comprendre un nombre suffisant d'enregistrements.

Selon le RPA2024, chaque ensemble doit contenir au minimum trois accélérogrammes. Dans
ce cas, la réponse structurale retenue est la valeur maximale obtenue parmi les trois analyses.
Si l'ensemble comprend au moins sept enregistrements, la réponse peut étre prise égale a la
valeur moyenne des résultats de toutes les analyses [réf RPA... annexe ...].

Dans cette étude, trois d'accélérogrammes ont été utilisés pour I'analyse dynamique non linéaire
temporelle. Chaque accélérogramme regroupe deux composantes horizontales d'un méme
séisme, appliquées simultanément selon les directions X et Y de la structure.

Ces enregistrements, extraits de la base de données du Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER). afin de garantir la compatibilité des enregistrements avec les
caractéristiques de l'aléa sismique local. leur sélection a été effectuée sur la base de plusieurs
critéres, a savoir :

o La magnitude du moment sismique (My, variant entre 5,5 et 7,3),
« la distance épicentrale (Rj» entre 10 Km et 50 Km),
e le type de sol (S3),
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e l'environnement sismotectonique du site.
e La correspondance spectrale, de manicre que les spectres de réponse des accélérogrammes

sélectionnés soient compatibles avec le spectre de calcul cible défini pour le site étudié.

» Définition du spectre cible (RPA 2024)

L’¢élaboration du spectre €lastique du notre structure est basée sur les conditions de ’'RPA 2024,

il doit étre adapté aux parametres suivants :

Tableau VI. 1: Paramétres de définition du spectre de réponse élastique

Zone Type du | Coefficient Facteur Coefficient Coefficient de
d’importance | de qualité | d’amortissement | comportement
VI [=1,2 Q=1 E=5% R=1
Spectre élastique_H (Type 01)
1,4
1,2
’
X0
20,8
2}
o
S 0,6
Q.
(72}
0,4
0,2
0
0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04

Tableau V1. 2: Les caractéristiques des accélérogrammes sélectionnés

Période (sec)

Figure VI. 1: Spectre élastique horizontal (type 01)

Les caractéristiques des accélérogrammes utilisés sont présentées dans le tableau suivant :

ID Séisme Station Année | Magnitude | Rjp (Km) RSN
1 Superstition Poe road(temp) 1987 6,64 11,16 RSN 725
Hills-02
2 Loma prieta Gilroy Array #2 1989 6,93 10,38 RSN766
3 Northridge-01 | Conyon country- 1994 6,69 11,39 RSN960
W lost cany
150

SAKHRI ANISSA / TOUATI IKRAM

E.N.S.T.P




CHAPITRE VI  L’ANALYSE DYNAMIQUE NON-LINEAIRE TEMPORELLE « NLTHA »

Afin d'adapter les enregistrements au niveau d'aléa sismique du site, une étape importante est
réalisée a ce stade qui est le « scaling », qui consiste en la multiplication des accélérogrammes
par un facteur de mise a 1'échelle de sorte que son pic d'accélération au sol (PGA) corresponde
a la valeur de 0.3g.

e Les accélérogrammes domaine temporel :

Scaled Ground Motion: RSN725 Y 2.11

0.6

0.4 -

0.2 A

0.0 A -

Acceleration (g)

0 5 10 15 20
Time (sec)

Figure V1.2 : Accélérogramme mis a l'échelle : enregistrement RSN725, composante Y
(facteur d'échelle 2.11)

Scaled Ground Motion: RSN725_X_2.11

1.00 ~

0.75 ~

0.50 A

0.25 A

0.00 ~

Acceleration (g)

—0.25 4

—0.50 A

—-0.75 1

0 5 10 15 20
Time (sec)

Figure V1.3 : Accélérogramme mis a l'échelle : enregistrement RSN725, composante Y
(facteur d'échelle 2.11)
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Scaled Ground Motion: RSN960_X_1.43

0.6

0.4 4

0.2

0.0 A

Acceleration (g)

|
e
N
I

_04_

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Time (sec)

Figure V1. 4: Accélérogramme mis a l'échelle : enregistrement RSN960, composante X
(facteur d'échelle 1.43)

Scaled Ground Motion: RSN960_Y_1.43

0.6 -

0.4

0.2

0.0 A

Acceleration (g)

| | |
e © ©
[=)] B N
| 1 I

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Time (sec)

Figure V1.5 : Accélérogramme mis a l'échelle : enregistrement RSN960, composante Y
(facteur d'échelle 1.43)

Scaled Ground Motion: RSN766_X_1.89

0.4 1

0.2

0.0 A

—0.2 4

Acceleration (g)

70.4 <

_06 -

Time (sec)

Figure VI. 6: Accélérogramme mis a l'échelle : enregistrement RSN766, composante X
(facteur d'échelle 1.89)
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Scaled Ground Motion: RSN766_Y_1.89

0.6 A

0.4 -

0.2

0.0

Acceleration (g)

Time (sec)

Figure V1.7 : Accélérogramme mis a l'échelle : enregistrement RSN766, composante Y
(facteur d'échelle 1.89)

e Les accélérogrammes domaine fréquentiel :

les figures suivantes présentent la transformation de Fourier des accélérogrammes utilisées dans
I’analyse temporelle non linéaire :

.
o006l 0.04 1 X 2287
X 2.06278 Y 0.0416236
Y 0.0611797 0.035 |
X 1.16592
Y 0.0293062
0.03 4,

\

o
o
I
a

Amplitude

0 10 20 30 40 50

Figure V1. 8 : Le spectre fréquentiel de l'accélérogramme Superstition Hills-02
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.
0.03 | X 1.23975
Y 0.0314798

0.025

0.02

Amplituce

50

0.035

0.03

0.025

0.02

Amplitude

0.015
0.0
0.005

1
0
0

0.04 | X 0.339932
Y 0.0419206

A |
10 20

30 40 50

Figure V1. 9: le spectre fréquentiel de l'accélérogramme Loma prieta

X 1.75088
004 1 v 0.0437506

0.035

o
o
w

o
= =
(=] N
N W

o
o
prs
T

o
o
=

0.005

30 40

50

AMpluge

X 1.50075

| | Y 0.0399656

30 40

Figure V1. 10: le spectre fréquentiel de l'accélérogramme Northridge-01
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» Vérification de la compatibilité spectrale des accélérogrammes mis a
I'échelle par rapport au spectre cible RPA 2024 :

Apres mise a 1'échelle, les spectres de réponse individuels des six composantes (X et Y) ont été
comparés au spectre cible RPA 2024 :

Individual Scaled Records vs Target RPA2024 Spectrum

Scaled X components
3.0 Scaled Y components
m— Scaled Overall Mean (X & Y)
== 90% Target Limit
== Target RPA Spectrum
Matching Window (0.44s - 4.38s)

2.5 1

2.0 7

Spectral Acceleration Sa (g)

0.0 1

Period T (5)

Figure VI. 11: Spectres de réponse individuels mis a l'échelle comparés au spectre

VI1.4. APPLICATION DE LA METHODE FNA ET RESULTATS

VI1.4.1. Définition des fonctions d’histoire temporelle et des cas de charge
FNA
» Définition des fonctions temporelles :

La figure suivante présente I'ensemble des fonctions temporelles définies dans ETABS. On y
retrouve la fonction RampTH (utilisée pour 'application progressive du poids propre) ainsi que
les six composantes horizontales des trois accélérogrammes sélectionnés (composantes X et Y),
importées au format ETABS depuis la base de données PEER.
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& pefine Time History Functions et
Functions Choose Function Type to Add
[sine V]

RSN725_X_211_ETABS
RSN725_¥_211_ETABS P
RSM766_X_189 ETABS :

RSM766_¥_189 ETABS [ Add MNew Function... |
RSMOGD_X_143_ETABS
RSNOGD_Y_143_ETABS |

Modify/Show Function... |

| Delete Function |

Click to:

| View Response Spectrum ... |

Drefault Function Folder [

C\Users\HPYDesktopPFE

| QK | | Cancel |

Figure V1. 12: Définition des fonctions d’histoire temporelle importées dans ETABS

La fonction RampTH est une rampe linéaire croissante de 0 a 1 entre t =0 s et t = 15 s, puis
constante a 1 jusqu'a t =30 s. Elle permet d'appliquer progressivement et sans choc dynamique
les charges de poids propre (G) et d'exploitation (Q) avant le déclenchement de 1'excitation
sismique, évitant ainsi toute oscillation parasite en début d'analyse.

Time History Function |RampTH| |

Define Function
Time Value
0 0
Add
15 1
» 1

Function Graph

1,05 —
0,40 -
075 —

0,80 —
0,45 -
0,30 -
0,15 -
0,00

1 1 1 1 1 1 1 1
0.o 30 &0 B0 120 150 180 210 240 270 300

Figure V1. 13: Définition de la fonction RampTH
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> Définition des cas de charges FNA :

- Le cas de charge PP dyn correspond a l'application dynamique du poids propre de la
structure. Il est défini en Time History Non-Linéaire Modal (FNA), avec conditions initiales
nulles (état non contraint). Les charges G et Q sont appliquées via la fonction RampTH avec

des facteurs d'échelle de 1 et 0,3 respectivement.

- L'amortissement modal est fixé a 0,99 pour amortir rapidement les oscillations transitoires
et stabiliser la structure avant I'analyse sismique. Ce cas sert de point de départ pour les trois

cas FNA sismiques.

General

Load Case Name |PP dyn | | Design... |
Load Case Type/Subtype Time History ~ | MNonlinear Modal (FNA)  ~ | | Notes... |
Mass Source |Pre\rbus {Masse)

Analysis Model |Defau|t

Initial Conditions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor [
oad P G RarmpTH 1 Add
Load Pattern o] RarnpTH 03 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Ritz V|
Murnber of Qutput Time Steps 300
Output Time Step Size sec
Modal Damping |C|:|r1star1t at 0,99 Modify/Show...
Monlinear Parameters |Defau|t Modify/Show...
| OK | | Cancel |

Figure VI. 14: Cas de charge PP dyn (Application dynamique des charges gravitaires)

- Le cas Ritz est un cas d'analyse modale utilis¢ comme base de projection pour la méthode
FNA. 1l est défini avec les accélérations UX et UY comme charges d'activation, un

maximum de 20 modes et un minimum de 1 mode.
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General
Load Case Mame
Load Case Type/Subtype
Mass Source

Analysis Model

P-Delta/MNonlinear Stiffness

(®) Use Preset P-Delta Settings

() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

Load Type

Acceleration ~ | UX

Acceleration Uy

|R|'iz | | Design... |
Modal ~[riz v| [ Motes.. ]
|Mase
[Detautt
Mone Modify/Show...
Li]
Load Mame Maximum Cycles Targ;:t?gné:ar. T

E
99

Other Parameters

Maximum Mumber of Modes

Minimum Number of Modes

| | Cancel |

Figure VI. 15: Cas modal Ritz (Calcul des modes propres pour l'analyse FNA)

General

Load Case Name [FuaT7zs | [ Design.. |
Load Case Type/Subtype | Time History ~[Monlinear Modal (F8)  v| [ Motes.. |
Mass Source Previous {Masse)
Analysis Model ‘Defau\t
Initial Conditions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Monlinear Case PP dyn V‘
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor @
ut RSN725 X 211 ETA... | 9810 Add
Acceleration uz RSN725_¥_211_ETA... |9810 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Madal Lozd Case Ritz v
Mumber of Qutput Time Steps 2230

CQutput Time Step Size

Modal Damping

| Constant at 0,1

Modify/Show...

Monlinear Pararmeters | Default

Modify/Show...

| | Cancel |

Figure VI. 16: Paramétrage du cas de charge RSN 725

- Ce cas applique simultanément les deux composantes horizontales d’accélérogramme de
Superstition Hills-02 (Ul — X, U2 — Y) avec un facteur d'échelle de 9810 (conversion en
mm/s?). L'analyse continue depuis 1'état final de PP dyn, intégrant ainsi les charges
gravitaires comme conditions initiales. Le pas de temps de sortie est de 0,1 s pour 2230 pas,
couvrant la durée totale de l'enregistrement. L'amortissement modal est de 10%.
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General
Load Case Name [Fria 75 | [ pesign.. |
Load Case ype/Subtype | Time History ~ | Nonlinear Madal (FNA) ~| [ Notes.. |

Mass Source |Prevbus {Masze)

Analysis Model |Default

Initizl Conditions

(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

® Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

MNonlinear Case PP dyn "|
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
u1 RSM766_X_189 ETA... | 9610
Acceleration uz RSN766_Y_189_FTA... 9210 Delete
[1 Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Ritz V|
MNumber of Qutput Time Steps 5001
0,05 sec

Output Time Step Size

Modal Damping |Cunstant at0,1

Madify/Show...

Nonlinear Parameters |Defau|t

Madify/Show...

Figure VI. 17: Paramétrage du cas de charge RSN 766

Ce cas applique les deux composantes de RSN766 avec le méme facteur d'échelle de 9810,

en continuant depuis PP dyn. Le nombre de pas est de 5001 avec un pas de temps de 0,05
s, reflétant la durée plus longue de I'enregistrement de Loma Prieta (environ 250 secondes).

General
Load Case Name [Frua a0 | [ (Design-. |
Load Case Tpe/Subtype | Tume History + [ Monfinear Madal (eNA) v| [ Motes.. |
Mass Source ‘ Previcus (Masse)
Analysis Model [Default
Initial Conditions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Monlinear Case PP dyn V|
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor LiJ
u1 RSNB0_X_143_ETA... 9810 Add
Acceleration uz RSNOE0_Y_143 ETA... [9810 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Ritz “|
MNumber of Cutput Time Steps 1995
Qutput Time Step Size 0,1 sec

Modzl Damping |Constar|t at0,1

Modify/Shou...

Monlinear Parameters |Default

Modify/Shou...

Cancel

Figure VI. 18: Paramétrage du cas de charge RSN 960

continuant depuis PP dyn. Le nombre de pas est

Ce cas applique les deux composantes de RSN960 avec le facteur d'échelle de 9810, en

de 1999 avec un pas de 0,1 s, couvrant

environ 200 secondes d'analyse. L'amortissement de 10% est identique aux deux autres cas
FNA, assurant une cohérence méthodologique entre les trois analyses sismiques.
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V1.4.2. Réponses des rotules plastiques
Les courbes suivantes représentent les réponses collectées au niveau des rotules plastiques
préalablement définies dans le modele numérique sous le séisme SUPERSTITION HILLS :

Tableau V1. 3 : La réponse de rotules de quelques voiles sous le séisme Superstition Hills-
02

(Lo Eae and |DOF; Fiber Hinge Response - W137H2
loailae _|FNAT2D {Auto Fiber P-M3)
Hinge DOF M3 750 -
v Hinge Identification
Story Jeme commerce] — ——
Object Type Wal
Wall Label w137
Hinge W137HZ (Auto —
Hings Type Fiber P-N3
Wall Hnge Type  Vertical
Relative Distance | 0,5 § > o—
v Hinge Response Curve E
Wisible Yes o 1
Line Type Salid g F— < \
Ling Width 3 Pixgls =
Line Color M B % __/
v Legend £ -130 - —— [
Legend Type None =]
v Current Step Data = -30,0 -
Load Step 66
Time sec) 66 450 -
113 fchiam) ' E— —
Plastic R3 frad)
Plastic R3 Max ra 05
Plastic R3 Min fra —_— = P —
Hinge State Ato <=B 13,0 5 i i 1 i 1 | T |
80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100 120 E-6
Rotation, rad — i
Wall Label —
The wallthat contains the hinge.
Max: (0,000067, 68,022783): Min: (-0,000064, -67 963883}
R Caselnn d[1013 Fiber Hinge Response - W114H2
Load Case FNA 725 ) {Al.ltD Fiber P-M3) — ————
Hinge DOF M3 15,0 -
~ Hinge Identification
Story 3eme commerce]
Object Tz~ Wl 1255
Wall Label Wil4 — — P——
Hings W1T4H2 (Auto f 100 -
Hinge Type Fiber P-M3
Wall Hinge Type | Vertical 75-
Relative Distance | 0.5 ?
v Hinge Response Curve E 50—
Visible Yes . - — —
Line Type Salid g 25
Line Width 3 Pixels = |
Line Calor I Bue g
v Legend g
Legend Type MNone o
v Cument Step Data = 25 - I
Load Step 66
Time fsec) (1 50—
13 fehm) 037 '
Plastic R3 {rad -
Plssic 2 2 25
Plastic R3 Min fra 0241
Hinge State Ato <=B 10,0 4 | I I I I I I I
-240 -180 -120 60 0 60 120 180 240 300 360 E6
Rotation, rad
Wall Label —
The wall that cortains the hinge:
Max: (0,000323, 10730,163208):  Min: (-0,000231, -9087,043071)
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R Eem=land 101 Fiber Hinge Response - W143H1
loCme A 725 35 (Auto Fiber P-M3) - .
Hinge DOF M3 250 -
~ Hinge Identification :
Story 2eme commere — —
Object Type | Wal 2005
Wall Label w143
Hinge W143H1 (Auto | 15,0 - - L
Hinge Type Fiber P-M3
Wall Hinge Type | Vertical 10,0 -
Relative Distance | 0.5 g
v Hinge Response Curve E 50- B
Visible Yes o
Iljne Ty:pe th.d = -
ne Width 3 Pixels =
Line Color M Ble g
v Legend = = i
Legend Type None ©
~ Current Step Data E-WD.D—
Load Step 66 fr——— ————
Time [sec) 6.6 450 -
W3 kNem) '
Plastic R3 frad) i ] [ r—
Plastic R3 Max {rad] D, '
Plastic R3 Min frar 6
Hinge State Ato <=B 25,0 5 i i 1 i i | i i | | — —
-900 -750 -600 -450 -300 -150 O 150 300 450 600 E-6
Rotation, rad
Wall Label —
The wall that containg the hinge. -
Wax: (0,00054, 20663,259615); Min: (-0,000801, -24518)

v lnzilEpanl L Fiber Hinge Response - W137H1
h‘i’:gfg;‘; DR {Auto Fiber P-M3) "
125 -
w Hinge Identification
Story 2eme commers — e |
Object Type  Vial 100
Wall Label w137
Hinge WA3THT (futo F 75 - I —]
Hinge Type Fiber P-M3
Wall Hinge Type  Vertical 50 -
Relative Distance | 0.5 § I —
v Hinge Response Curve E 25 -
Visible Yes = H
Line Type Solid g 7 —_— C \
Line Width 3 Pixels =
Line Color M b 5 _/
~ Legend £ 25 - F—— ) ————
Legend Type MNone o
~ Cumrent Step Data = 50 -
Load Step 56 e
Time (sec) 66 75
113 ) — —
Plastic R3 (rad) i d
Plastic R3 Max
Plastic: R3 Min (ad
Hinge State Ato <=B -125 1 i 1 1 1 i | i | A
-200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 E-6
Rotation, rad -
Wall Label —
The wallthat contains the hinge.

Wax: (0,000086, 71617005, Min: (-0,000175, -123,716496)

La méme analyse des rotules plastiques dans les poutres est réalisée et plusieurs courbes sont
présentées ci-dessous. La premiére figure représente la courbe hystérésis d'une rotule de type
FHP (Frame Hinge Properties) sur poutre, de type Moment M3. La courbe de réponse (bleue)
est confondue avec I'axe vertical, indiquant que la poutre B194 reste en domaine élastique avec
une rotation plastique nulle (Plastic R3 = 0). La courbe backbone (rouge) montre la capacité
disponible avec des rotations plastiques admissibles de £15x1072 rad et une résistance de +1
052 KN.m, largement non atteintes.

Identique a la figure précédente, la rotule de la poutre B204 présente une rotation plastique
nulle (Plastic R3 = 0), avec une réponse strictement ¢lastique. La backbone curve indique une
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capacité de £1 052 KN.m pour £15x1073 rad, tres loin d'étre mobilisée. Cela confirme que les
poutres du Story 1 restent bien en domaine élastique sous le séisme Superstition Hills-02, ce
qui est cohérent avec une conception ou la plastification est concentrée dans les voiles plutot
que dans les poutres

Tableau V1. 4 : La réponse de rotules des poutres

¥ UeEma e bl &3 Hinge Response - B194H3 (FHP)
Load Case FNA 725 1,25 -
Hinge DOF M3
w Hinge Identification m
Story Storyl = T
Object Type Frame
Frame Type Beam 0,75 - ! A ]
Beam Label B134
Hinge B154H3 (FH 0,50 -
Hinge Type IMoment M3 E
Relative Distance |0 Z'
v Hinge Response Curve = (e ===} ==
WVisible Yes o
Line Type: Solid = 00
Line Width 3 Pixels £
Line Color | @
v Backbone Curve § ’
Vigible Yes =
Line Type Solid 030 - Im———, — (——]
Line Width 1 Pixel {Regu
Line Color I Red 0,75 -
v legend
Legend Type None
oy e 1,00 - -),_r———ﬁ‘{
Load Step 47  —
Time {sec) 47 125 5 1 1 1 1 1 i | i i = ——
e 92916 -25,0 -20,0 150 -10,0 50 00 50 100 150 200 250E-3
Plastic R3 (ad) |0 Plastic Rotation, rad
Beam Label —
The beam that contains the hinge.
Max: (0,015, 1052,3007); Min: (0,045, -1052,3007)
v Load Case and DOF £:3  Hinge Response - B204H1 (FHP)
Load Case FNA 725 1,25 -
Hinge DOF M3 H
~ Hinge Identification o (
Story Stoy1 = ['= eaan
Ohject Type Frame
Frame Type Beam 0,75 -
Beam Label B204 —
Hinge B204H1 (FH 050 -
Hinge Type Momert M3 £ '
Relative Distance 0 > |
O Z 05 —
Visible Yes o
Line Type Solid = 000
Ling Width 3 Pivels t
Line Color M S g [ & g
v Backbone Curve o
Visible Yes =
Line Type Solid 0,50 -
Line Width 1 Pixel (Regt [
Line Calor I Red 0,75 -
v legend
Legend Type None =
T e 4,00 - -d_(_,-'—ﬂ‘*
Load Step 47
Time (sec) 47 B e e I B [ B
W3 fchm) 19,3437 2250 20,0150 -10,0 50 00 50 10,0 150 200 250E3
Plastic R3fad) |0 Plastic Rotation, rad
Beam Label —
The beam that contains the hinge
Max: (0,015, 1052,3007); Min: (-0,015, -1052 3007)
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> Interprétation

L'absence de non-linéarités significatives observée lors des analyses temporelles non
linéaires peut effectivement s'expliquer, en grande partie, par l'inadéquation entre le contenu
fréquentiel des accélérogrammes utilisés et la période fondamentale de la structure.

En effet, la transformation de Fourier révele que I'énergie sismique des signaux d’excitation
est concentrée dans la plage de 0,5 a 1 Hz, ce qui correspond a des périodes comprises entre
1 et 2 secondes. Or, la période fondamentale du batiment R+33 se situe aux alentours de 2
secondes, ce qui place la structure a la limite supérieure, voire en dehors, de la bande
fréquentielle énergétiquement significative des accélérogrammes. Cette situation implique
que la structure n'a pas été soumise a une excitation résonante optimale : les modes propres
qui ont les facteurs de participation massique les plus élevés, et donc les plus contributifs,
n'ont été que partiellement sollicités par les fréquences dominantes du signal. Par
conséquent, les niveaux de déformation imposés aux éléments structuraux sont restés au-
dessous des seuils d'activation des mécanismes non linéaires, tels que la plastification des
rotules.

Il convient donc, avant de conclure sur le comportement réel de la structure, de vérifier la
compatibilité spectrale des accélérogrammes avec le spectre cible de la réglementation
applicable, et d'envisager l'utilisation de signaux dont le contenu fréquentiel couvre
effectivement la plage autour de 0,5 Hz (soit des périodes proches de 2 secondes), afin de
solliciter pleinement le mode fondamental et d'obtenir une évaluation fiable du niveau de
non-linéarité structurale.
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V1.4.3. Déplacements minimaux et maximaux par niveau
» En direction X
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Figure V1. 19: Déplacements minimaux et maximaux par niveau (Direction X), pour les

trois accélérogrammes (RSN725, RSN766, RSN960)

RSN960 est le sé¢isme gouvernant en X Bien que sa magnitude soit intermédiaire, il génere
les déplacements les plus importants (~+550 mm au sommet). Cela s'explique par la

compatibilité de son contenu fréquentiel avec la période fondamentale de la structure en X.

RSN725 est presque aussi critique Avec ~+480 mm, il reste trés proche de RSN960 et
confirme la sévérité de ces deux enregistrements dans cette direction.

RSN766 est nettement moins critique en X Seulement ~+280 mm, alors qu'il domine en
direction Y. Cela illustre 1'effet de la directionnalité des composantes sismiques.

Légere dissymétrie Max/Min Le déplacement positif dépasse légerement le négatif en
comportement structural.

valeur absolue, traduisant une asymétrie du signal temporel combinée a la non-linéarité du
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» En direction Y

Min and Max Displacements - Y Direction
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Figure VI. 20: Déplacements minimaux et maximaux par niveau (Direction Y), pour les
trois accélérogrammes (RSN725, RSN766, RSN960)

RSN766 est le séisme gouvernant en Y, avec une magnitude plus élevée des trois et une
distance de seulement 10,38 km, RSN766 génere un déplacement maximal de +480 mm au

sommet en Y. Sa composante horizontale Y est bien accordée avec la période propre de la
structure dans cette direction.

RSN725 et RSN960 sont nettement moins critiques en Y, leurs déplacements positifs

n'atteignent que ~+200 mm, soit 2 fois moins que RSN766. En revanche, leurs déplacements

négatifs (~—200 a —250 mm) restent significatifs, révélant une réponse fortement
asymétrique entre les deux sens de sollicitation.

- Dissymétrie Max/Min trés prononcée pour RSN766 L'écart entre +480 mm (Max) et =370

mm (Min) est important, ce qui peut traduire un effet de cumul de déformation plastique
dans un sens privilégié, 1i¢ a la nature du signal sismique de Loma Prieta.
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> Implications réglementaires (RPA 2024)

Avec seulement 3 accélérogrammes, le RPA 2024 impose de retenir la valeur maximale parmi
les trois analyses (et non la moyenne). Les courbes a retenir pour le dimensionnement sont donc

Tableau V1. 5: Les déplacements maximaux pour chaque accélérogramme

Accélérogramme Déplacement maximal Déplacement maximal
(mm) (mm)
Selon x-x Selon y-y

Superstition Hills-02 486 200
Loma prieta 303 480
Northridge-01 550 253

La valeur maximale de 550 480

tous les accélérogrammes

> Résultat :

La direction X est plus sollicitée que la direction Y pour deux des trois séismes. Le s€isme
Northridge-01 constitue le cas de chargement le plus défavorable en X, non pas en raison de sa
magnitude, mais de la compatibilit¢ de son contenu spectral avec la période propre de la
structure. Ce résultat souligne l'importance du choix et de la diversité des accélérogrammes

dans une analyse NLTHA.
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V1.4.4. Déplacements inter-étages (inter-story drift)

> En direction X

Inter-Story Drift - X Direction
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Figure VI. 21: Déplacements inter-étages maximales en direction X

Cette figure présente les dérives inter-étages maximales en direction X pour les trois séismes.
Les valeurs sont nulles a la base et croissent progressivement vers le haut, avec un pic marqué
aux niveaux supérieurs (Story 29-30) pour tous les séismes. En direction X, RSN725 (rouge) et
RSNO960 (vert) sont les plus critiques, atteignant respectivement ~0,0072 et ~0,0065 au sommet,
tandis que RSN766 (bleu) est le moins sévere avec ~0,0038. On note une inflexion notable
autour des niveaux commerciaux (ler, 2éme, 3¢éme commerce), traduisant un changement de
rigidité a ces niveaux.
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> En direction Y

Inter-Story Drift - Y Direction
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Figure VI. 22: Déplacements inter-étages maximales en direction
Y

En direction Y, la hiérarchie des séismes est inversée par rapport a X : c'est RSN766 (bleu) qui
gouverne avec une dérive maximale atteignant ~0,0055 au sommet (Story 29-30), suivi de
RSNO960 (vert) a ~0,0026 et RSN725 (rouge) a ~0,0022. Les profils présentent une forme plus
prononcée en S comparée a X, avec une croissance accélérée a partir de Story 1 et un maximum
net aux derniers niveaux. On observe également une discontinuité au niveau du ler commerce,
visible pour RSN960 (vert), qui refléte probablement un changement de section ou de rigidité
a ce niveau.
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V1.4.5. Déplacements temporels du sommet (time history plot)

» L’accélérogramme « Superstition Hills » (Mw = 6,64)

Le signal débute de fagon progressive des t = 3 s, avec une montée en amplitude rapide
atteignant les premiers pics significatifs autour de t = 5 a 8 s. La phase la plus intense s'étend
det=5sat=22s, ce qui représente une durée d'excitation relativement longue comparée aux
deux autres séismes. Cette durée étalée est caractéristique de 1'enregistrement de Superstition
Hills.

Apres t = 22 s, les oscillations s'amortissent progressivement. La courbe ux (bleue) tend vers
une valeur légérement positive non nulle, indiquant un déplacement résiduel faible mais
perceptible en X. La courbe uy (verte) revient pratiquement a zéro, sans résiduel notable. Ce
faible résiduel en X est cohérent avec I'état des rotules plastiques observé, confirmant que la
structure a subi quelques déformations plastiques légeres sans endommagement significatif.

(RSN 725)
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Figure VI. 23: Historique temporel des déplacements au sommet selon X et Y (RSN 725)

» L’accélérogramme « Loma Prieta » (Mw = 6,93)

L'excitation démarre brusquement a t = 3 s avec une montée en amplitude tres rapide, atteignant
les pics maximaux deés t = 4 a 6 s. La phase intense est la plus courte des trois séismes,
concentrée entre t =3 s et t = 12 s environ, ce qui refléte le caractere impulsif et énergétique du
séisme de Loma Prieta, li¢ a sa forte magnitude (Mw = 6,93) et sa faible distance épicentrale
(10,38 km).

Aprés t = 15 s pour Uy et t = 20 s pour Ux, les oscillations déclinent nettement. La courbe uy
(verte) atteint un résiduel strictement nul, avec une convergence rapide et nette vers 1'axe zéro.
En revanche, la courbe Ux (bleue) présente un déplacement résiduel positif perceptible, se
stabilisant autour d'une valeur légerement positive apreés t = 30 s. Ce résiduel en X est le plus
marqué des trois séismes.
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RSN 766
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Figure V1. 24: Historique temporel des déplacements au sommet selon X et Y (RSN 766)

» L’accélérogramme « Northridge-01 » (Mw = 6,69)

L'excitation s'amorce a t = 2 s et monte trés rapidement vers les amplitudes maximales atteintes
entre t =5 s et t = 10 s. La phase sismique significative s'étend det=2sat=15s, avec une
intensité extrémement concentrée dans cet intervalle. C'est le séisme qui génére les
déplacements absolus les plus élevés parmi les trois cas.

Apres t =15 s, les oscillations décroissent rapidement. La structure revient vers un état proche
de 1'équilibre avec un déplacement résiduel quasi nul dans les deux directions X et Y. La courbe
Ux (bleue) oscille 1égerement autour de zéro apres t = 25 s avant de se stabiliser. L'absence de
résiduel significatif confirme que FNA 960 n'a pas entrainé de plastification cumulée notable,
malgré ses pics importants, la réponse est restée majoritairement élastique ou quasi-¢€lastique.

(RSN 960)
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Figure V1. 25: Historique temporel des déplacements au sommet selon X et Y (RSN 960)
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> Résultat

Les historiques temporels de déplacement au sommet obtenus pour les trois cas FNA montrent
une réponse structurale dominée par le premier mode de vibration, avec une phase sismique
intense concentrée dans les premicres secondes suivies d'un amortissement progressif. Le
séisme Northridge-01 génére les déplacements absolus les plus €élevés au sommet (—558 mm en
direction X), constituant ainsi le cas dimensionnant pour le controle des déplacements
maximaux conformément au RPA 2024. Le séisme Superstition Hills se distingue par la durée
la plus longue de sa phase d'excitation (~22 s), impliquant un nombre de cycles de sollicitation
plus important. Quant au séisme Loma Prieta, bien que ses pics de déplacement soient les plus
modérés des trois, il présente le résiduel de déplacement le plus significatif en direction X,
traduisant une accumulation de déformation plastique unilatérale liée a I'asymétrie
directionnelle de son signal. Dans les trois cas, la direction Y s'amortit plus rapidement et ne
présente aucun résiduel notable. L'ensemble de ces résultats confirme un comportement
structural globalement satisfaisant, cohérent avec 1'état des rotules plastiques relevé, sans
endommagement structurel significatif sous les trois séismes analysés.

VLS. Etude comparative

L’objet de cette partie consiste a faire une étude comparative entre les résultats déduite de
I’analyse adoptées dans le cadre de ce projet de fin d'études, a savoir la méthode modale
spectrale et 1'analyse temporelle non linéaire (NLTHA - FNA). Cette comparaison porte sur
deux parameétres essentiels : les déplacements d'étage et les déplacements inter-étages, évalués
pour chacune des deux méthodes.

VI.5.1. Variation des déplacements en fonction de la hauteur
> Dans le sens x-x

Tableau V1. 6: Les déplacements des étages dans le sens x-x

déplacement selon x-x (mm)
Niveau | Hauteur I'analyse dynamique modale I'analyse dynamique
(m) spectrale temporelle

Terrasse 118,32 535,37 549,72
Etage 32 114,92 518,7 530,042
Etage 31 111,52 502,1 509,048
Etage 30 108,12 485,5 487,259
Etage 29 104,72 468,8 465,281
Etage 28 101,32 451,9 443,13
Etage 27 97,92 434,8 420,851
Etage 26 94,52 417,6 398,499
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Etage 25 91,12 400,3 376,137
Etage 24 87,72 382,8 354,918
Etage 23 84,32 365,3 334,778
Etage 22 80,92 347,7 318,689
Etage 21 77,52 330,1 306,841
Etage 20 74,12 312,5 294,529
Etage 19 70,72 294,8 281,421
Etage 18 67,32 2772 267,504
Etage 17 63,92 259,7 252,792
Etage 16 60,52 2422 239,707
Etage 15 57,12 2248 226,387
Etage 14 53,72 207,5 212,259
Etage 13 50,32 190,3 197,409
Etage 12 46,92 173,3 181,941
Etage 11 43,52 156,4 165,97
Etage 10 40,12 139,8 149,63
Etage 09 36,72 123,5 133,068
Etage 08 33,32 107,6 116,455
Etage 07 29,92 92,1 99,984
Etage 06 26,52 77,2 83,883
Etage 05 23,12 63,2 68.41
Etage 04 19,72 50,1 53,865
cor?ﬁilneice 16,32 38,3 40,586
coiinmeice 12,92 28,4 35,811
comlr:::;arce 3,16 17,7 15,413
RDC 4,08 9,8 4,823
Base 0 0 0,0001325
172

SAKHRI ANISSA / TOUATI IKRAM E.N.S.T.P



CHAPITRE VI  L’ANALYSE DYNAMIQUE NON-LINEAIRE TEMPORELLE « NLTHA »

- Les résultats sont présentés graphiquement sous forme de courbes pour chacune des deux

méthodes :
Deplacement selon x-x

140

120
__ 100
E
— 80 .
8 l'analyse dynamique modale
5 60 spectrale
©
I 40 l'analyse dynamique temporelle

(FNA)
20
0
0 100 200 300 400 500 600

Deplacement (mm)

Figure V1. 26: Les déplacements des étages dans le sens x-x

> Dans le sens v-y

Tableau V1. 7 : Les déplacements des étages dans le sens y-y

déplacement selon y-y (mm)
Niveau | Hauteur
(m) I'analyse dynamique modale I'analyse dynamique
spectrale temporelle
Terrasse 118,32 321,1 479,446
Etage 32 114,92 311,7 472,35
Etage 31 111,52 302,3 455,921
Etage 30 108,12 292,8 438,983
Etage 29 104,72 283,1 421,659
Etage 28 101,32 273,2 404,01
Etage 27 97,92 263,2 385,999
Etage 26 94,52 253,1 367,702
Etage 25 91,12 2429 349,2
Etage 24 87,72 232,6 330,574
173

SAKHRI ANISSA / TOUATI IKRAM E.N.S.T.P



CHAPITRE VI  L’ANALYSE DYNAMIQUE NON-LINEAIRE TEMPORELLE « NLTHA »

Etage 23 84,32 2222 311,904
Etage 22 80,92 211,7 293,267
Etage 21 77,52 201,2 274,729
Etage 20 74,12 190,7 256,35
Etage 19 70,72 180,2 238,192
Etage 18 67,32 169,7 221,321
Etage 17 63,92 159,2 206,175
Etage 16 60,52 148,8 191,133
Etage 15 57,12 138,4 176,216
Etage 14 53,72 128,2 161,45
Etage 13 50,32 118,1 146,867
Etage 12 46,92 108,2 132,508
Etage 11 43,52 98,4 118,423
Etage 10 40,12 88,8 104,666
Etage 09 36,72 79,5 91,816
Etage 08 33,32 70,5 80,702
Etage 07 29,92 61,7 69,786
Etage 06 26,52 53,2 59,136
Etage 05 23,12 452 48,82
Etage 04 19,72 37,5 38,923
coielilneerce 16,32 31,4 30,222
coiinmei'ce 12,92 24,5 32,381
comllfll;rce 8,16 16 11,75
RDC 4,08 9,5 4,447
Base 0 0 0,0002043

- Les résultats sont présentés graphiquement sous forme de courbes pour chacune des deux
méthodes :
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Deplacement selon y-y
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Figure V1. 27: Les déplacements des étages dans le sens y-y

% A partir des deux graphes qui précédent, on peut constater que les déplacements obtenus
par les deux méthodes sont globalement comparables dans le sens x-x, avec une trés bonne
concordance sur toute la hauteur du batiment. En revanche, dans le sens y-y, la NLTHA (FNA)
produit des déplacements nettement plus importants que ceux donnés par 'analyse modale
spectrale, traduisant une meilleure prise en compte du comportement non linéaire de la
structure.

VI.5.2. Les déplacements inter étages
¢ Justification de la sécurité

11 faut vérifier les déplacements inter étages de la tour vis-a-vis des prescriptions du
RPA2024. Cette vérification se fera pour les deux limites suivantes :

> Justification de non-effondrement : A, < A,= 0,015 h,

> Justification de limitations de dommages : 94 A< A= 0,005. hy,

Avec : U4 — Facteur réducteur pris égal a 0.5

Tableau V1. 8 : Les valeurs limites de justification de sécurité

Justification Non-effondrement Limitation des dommages
La valeur limite 51 mm 17 mm
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deplacement inter etage x-x (mm)
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Figure V1. 28: Vérification des déplacements inter étages sens x-x

deplacementinter etage y-y (mm)
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Figure VI. 29: Vérification des déplacements inter étages sens y-y
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% Comparaison des déplacements inter-étages entre les deux analyses
dynamiques

Les déplacements inter étages obtenus pour les deux types d’analyses sont récapitulés dans les
tableaux suivants :

> Le sens x-x

Tableau V1. 9: Les déplacements inter-étages dans le sens x-x

Niveaux | Hauteur | | 2nalysedynamique | yapajyse dynamique
modale spectrale temporelle (FNA)
Terrasse 118,32 16,7 19,678
Etage 32 114,92 16,6 20,994
Etage 31 111,52 16,6 21,789
Etage 30 108,12 16,7 21,978
Etage 29 104,72 16,9 22,151
Etage 28 101,32 17,1 22,279
Etage 27 97,92 17,2 22,352
Etage 26 94,52 17,3 22,362
Etage 25 91,12 17,4 21,219
Etage 24 87,72 17,5 20,14
Etage 23 84,32 17,6 16,089
Etage 22 80,92 17,6 11,848
Etage 21 77,52 17,6 12,312
Etage 20 74,12 17,6 13,108
Etage 19 70,72 17,6 13,917
Etage 18 67,32 17,5 14,712
Etage 17 63,92 17,5 13,085
Etage 16 60,52 17,4 13,32
Etage 15 57,12 17,3 14,128
Etage 14 53,72 17,2 14,85
Etage 13 50,32 17 15,468
Etage 12 46,92 16,9 15,971
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Etage 11 43,52 16,6 16,34
Etage 10 40,12 16,3 16,562
Etage 09 36,72 15,9 16,613
Etage 08 33,32 15,5 16,471
Etage 07 29,92 14,9 16,101
Etage 06 26,52 14,1 15,473
Etage 05 23,12 13,1 14,545
Etage 04 19,72 11,8 13,279
o 21 | 1632 oo 4,775
2eme
commerce 12,92 107 20,938
comllfll;srce 8,16 7.9 10,59
RDC 4,08 5,8 4,8228675
Base 0 0 0
178

SAKHRI ANISSA / TOUATI IKRAM E.N.S.T.P



CHAPITRE VI  L’ANALYSE DYNAMIQUE NON-LINEAIRE TEMPORELLE « NLTHA »

deplacement inter etage x-x (mm)
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Niveaux

Etage 12

Etage 09

Limitation
Etage 06 des dommage

3-commer

e
RDC =

B FNA x-x (mm) m l'analyse dynamique modale spectrale

Figure V1. 30: Comparaison des déplacements inter étage entre les deux méthodes
dynamiques sens x-x

» Le sens y-y
Tableau VI. 10: Les déplacements inter-étages dans le sens y-y
Niveaux | Hauteur I'analyse dynamique I'analyse dynamique
modale spectrale temporelle (FNA)
Terrasse 118,32 9,4 7,096
Etage 32 114,92 9,4 16,429
Etage 31 111,52 9,6 16,938
Etage 30 108,12 9,7 17,324
Etage 29 104,72 9,9 17,649
Etage 28 101,32 10 18,011
Etage 27 97,92 10,1 18,297
Etage 26 94,52 10,2 18,502
Etage 25 91,12 10,3 18,626
Etage 24 87,72 10,4 18,67
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Etage 23 84,32 10,5 18,637
Etage 22 80,92 10,5 18,538
Etage 21 77,52 10,5 18,379
Etage 20 74,12 10,5 18,158
Etage 19 70,72 10,5 16,871
Etage 18 67,32 10,5 15,146
Etage 17 63,92 10,4 15,042
Etage 16 60,52 10,3 14,917
Etage 15 57,12 10,2 14,766
Etage 14 53,72 10,1 14,583
Etage 13 50,32 9,9 14,359
Etage 12 46,92 9,8 14,085
Etage 11 43,52 9,6 13,757
Etage 10 40,12 9,3 12,85
Etage 09 36,72 9,1 11,114
Etage 08 33,32 8,8 10,916
Etage 07 29,92 8,4 10,65
Etage 06 26,52 8,1 10,316
Etage 05 23,12 7,7 9,897
Etage 04 19,72 6,1 8,701
SO 16,32 2,159
commerce 6.9
2eme
commerce | 1292 . 20,631
6,4
comlrfll;arce 8,16 7,303
RDC 4,08 4,7 4,4467957
Base 0 0 0
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deplacementinter etage y-y (mm)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Terrasse e
Etage 30
Etage 27
Etage 24
Etage 21
Etage 18
Etage 15
Etage 12
Etage 09
Etage 06
3-commer
RDC

o

Niveaux

Limitation
des dommage

il

B FNA y-y(mm) m l'analyse dynamique modale spectrale

Figure V1. 31: Comparaison des déplacements inter étage entre les deux méthodes
dynamique sens y-y

R/

¢ les résultats des deux tableaux (VL9 et VI.10 ), montrant que la méthode dynamique
temporelle (FNA) présente les plus grandes valeurs de déplacements inter-étages dans
les deux sens (a I'exception de RDC et le premier étage commercial )

s Le batiment résiste a l'effondrement dans les deux directions, mais présente des
dépassements de la limite de dommages aux étages supérieurs et au niveau commercial
bas.

» Globalement, les deux méthodes dynamiques donnent des valeurs de déplacements
inter-étages comparables, avec un écart modéré en faveur de la méthode FNA,
particuliecrement prononcé en sens x-X. Le batiment présente une ductilité plus
importante dans le sens y-y, ce qui se traduit par des déplacements nettement inférieurs
dans cette direction par rapport au sens Xx-X.
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V1.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’étude de I’analyse dynamique non linéaire temporelle (NLTHA),
considérée comme 1’une des approches les plus fiables pour évaluer le comportement réel des
structures soumises aux actions sismiques séveres. Apres avoir présenté 1’équation générale du
mouvement et les principales méthodes de résolution, une attention particuliére a été portée a
la méthode FNA (Fast Nonlinear Analysis), retenue pour cette étude en raison de son efficacité
dans le traitement des non-linéarités localisées tout en conservant un colit de calcul raisonnable.

L’analyse comparative entre la méthode FNA et I'intégration directe a montré que ces deux
approches sont complémentaires. La méthode FNA se distingue par sa rapidité et son efficacité
grace a I’utilisation des vecteurs de Ritz et a la réduction modale, tandis que 1’intégration directe
demeure la solution la plus générale pour les structures présentant des comportements fortement
non linéaires ou des phénomenes de plasticité diffuse.

Dans le cadre de I’application réalisée, trois accélérogrammes compatibles avec les exigences
du RPA 2024 ont été sélectionnés et mis a I’échelle afin de représenter 1’aléa sismique du site
¢tudié. L’analyse FNA a permis d’évaluer la réponse de la structure a travers 1’évolution des
rotules plastiques, les déplacements absolus, les dérives inter-étages ainsi que les historiques
temporels des déplacements au sommet.

En conclusion, I’application de la méthode FNA a permis de caractériser avec précision le
comportement dynamique non linéaire de la structure étudiée et de vérifier sa conformité
vis-a-vis des exigences de performance sismique. Les résultats obtenus confirment la pertinence
de cette méthode pour I’analyse des structures a grande période et démontrent sa capacité a
fournir une évaluation réaliste de leur réponse sous sollicitations sismiques séveres.

182
SAKHRI ANISSA / TOUATI IKRAM E.N.S.T.P



CONCLUSION
GENERALE




CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Le développement croissant des batiments de grande hauteur dans les agglomérations denses
comme Alger souléve des enjeux sismiques spécifiques. En raison de leur élancement, de leurs
longues périodes fondamentales et de leur sensibilité aux effets du second ordre, ces structures
se distinguent des batiments courants et nécessitent le recours a des méthodes d'analyse
avancées, au-dela des approches réglementaires classiques.

C'est dans ce contexte que s'inscrit le présent travail, qui avait pour objectif I'évaluation
approfondie du comportement sismique d'une tour en béton armé de type R+33, d'une hauteur
totale d'environ 125 m, implantée a Said Hamdine (Alger), en zone VI de sismicité élevée et
sur un site de classe S3. L'objectif principal était d'évaluer le comportement sismique de cette
structure ¢lancée a travers une démarche progressive, allant de I'analyse linéaire
conventionnelle jusqu'aux approches non linéaires avancées, conformément aux exigences du
RPA 2024.

Dans la premicre partie de cette étude, la modélisation tridimensionnelle de la structure sous
ETABS a ¢été réalisée conformément aux prescriptions du RPA 2024, permettant le
prédimensionnement des ¢éléments structuraux et la conduite d'une analyse modale spectrale
complete. Les vérifications réglementaires relatives aux efforts sismiques, aux déplacements,
aux dérives inter-étages et aux effets du second ordre ont été satisfaites, confirmant la
conformité de la structure dans le cadre d'un comportement élastique et établissant ainsi un
modele de référence robuste pour la suite de I'étude.

Dans la deuxieme partie de cette étude, consacrée a 1’analyse non linéaire de la structure, deux
approches complémentaires ont €té¢ mises en ceuvre. L’analyse Pushover a montré qu’au point
de performance, aucune rotule plastique ne se développe aux extrémités des ¢léments
structuraux dans les deux directions de sollicitation. La structure conserve plus de 60 % de sa
rigidité initiale apres le domaine élastique et présente des facteurs de ductilité de I’ordre de 1,69
selon X et 1,96 selon Y, compatibles avec les exigences implicites du RPA 2024. La séquence
de plastification observée respecte les principes du dimensionnement parasismique, avec une
plastification des poutres précédant celle des voiles a leur base.

Par ailleurs, 1’analyse dynamique non linéaire temporelle (NLTHA-FNA), réalisée a partir de
trois accélérogrammes réels ajustés au spectre cible du RPA 2024, a permis d’appréhender de
maniere plus réaliste la réponse sismique de la structure. Les déplacements maximaux
enregistrés au sommet atteignent 550 mm dans la direction X et 480 mm dans la direction Y,
tandis que les dérives inter-€tages demeurent inférieures a la limite réglementaire. Les rotules
plastiques se concentrent principalement dans les voiles des niveaux commerciaux inférieurs,
alors que les poutres conservent un comportement quasi élastique, traduisant ainsi un
mécanisme de dissipation d’énergie cohérent avec les objectifs de conception parasismique.

La comparaison des résultats obtenus par ’analyse spectrale modale et 1’analyse dynamique
temporelle (FNA) met en évidence une cohérence globale entre les deux approches. Les
déplacements inter-étages calculés par la méthode FNA sont généralement légerement plus
¢élevés dans les deux directions, traduisant sa capacité a prendre en compte de maniere plus
réaliste les effets des non-linéarités et de 1’évolution temporelle de 1’excitation sismique. Cet
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¢cart demeure toutefois modéré et plus marqué dans la direction X-X, tandis que les réponses
obtenues dans la direction Y-Y restent relativement proches en raison de la plus grande rigidité
de la structure dans ce sens. Dans tous les cas, les déplacements inter-étages demeurent
inférieurs aux limites admissibles prescrites par le RPA 2024, confirmant ainsi la conformité
réglementaire et le bon comportement sismique de 1’ouvrage.

En définitive, cette étude démontre que la tour R+33 de Said Hamdine présente un
comportement sismique satisfaisant sous les trois niveaux d'analyse appliqués. Elle constitue
¢galement une contribution méthodologique a l'application de la NLTHA dans le contexte
algérien, ou ce type d'approche reste encore peu documenté pour les structures de grande
hauteur, et ouvre la voie a des études similaires intégrant les spécificités de 1'aléa sismique local
et les particularités architecturales des tours algériennes modernes.
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  I =     b ×  h 3 12 =     3 , 125 ×  10  − 3   m 4


  I =     b ×  h 3 12 =     3 , 125 ×  10  − 3   m 4


    L  m a x = 5 , 85   m   ≥ 5 m  


    L  m a x = 5 , 85   m   ≥ 5 m  


    f  a d m =     L 1000 + 0 , 005 = 10 , 85   m m  


  G = 25 × 0 , 3 × 0 , 5 + 7 , 9 × 0 , 3 = 6 , 12   k n   / m l  


  Q = 1 , 5 × 0 , 3 = 0 , 45   k n   / m l    


  Q = 1 , 5 × 0 , 3 = 0 , 45   k n   / m l    


  q = G + Q = 6 , 57   k n   / m l    


  q = G + Q = 6 , 57   k n   / m l    


    f  m a x = 0 , 74   m m ≤ 10 , 85   m m


    f  m a x = 0 , 74   m m ≤ 10 , 85   m m


    𝒍  𝒘


    𝒃  𝒘


    𝒉  𝒆


    l  w


   h  e


    b  w


    𝒉  𝒘


    𝒃  𝒘


    𝒍  𝒘


  (   𝛼 1   U  X = 55 % )


    ( 𝛼 1   R  Z = 42 %


   (   𝛼 1   U  y = 58 % ) .


   {     Suivant   x   : 𝐓 𝐱   = 𝟐 , 𝟏 𝟗 𝟏   𝐬    Suivant   y   :   𝐓 𝐲 = 𝟏 , 𝟐 𝟐 𝟏   𝐬  


  𝐓 𝒆 𝒎 𝒑 𝒊 𝒓 𝒊 𝒒 𝒖 𝒆 =   𝐂 𝐓 .   (   𝒉  𝑵 )  𝟑 ∕ 𝟒


   h  N


   h  N


  𝐓 𝒆 𝒎 𝒑 𝒊 𝒓 𝒊 𝒒 𝒖 𝒆 = 𝟎 , 𝟎 𝟓 ×   ( 𝟏 𝟐 𝟏 , 𝟕 𝟐 )  𝟑 ∕ 𝟒 = 𝟏 , 𝟖 𝟑 𝟐   𝒔


  𝐓


  𝟏 , 𝟑 × 𝐓 𝒆 𝒎 𝒑 𝒊 𝒓 𝒊 𝒒 𝒖 𝒆


  𝐓 𝒄 𝒂 𝒍 < 𝟏 , 𝟑 × 𝐓 𝒆 𝒎 𝒑


  T 0 = T c a l c u l


  𝜂 =   7  2 + 𝜀 =   7  2 + 10 = 0 , 76


    𝑼  𝑿 , 𝑮 , 𝒊    


    𝜽  𝒙 , 𝒊    


    𝑼  𝒀 , 𝑮 , 𝒊    


    𝜽  𝒚 , 𝒊    


    𝜽  𝒛 , 𝒊    


    𝑰  𝑶 , 𝒊    


   {       r  x ≤   l  s      r  y ≤   l  s


    𝒓  𝒙   ;     𝒓  𝒚 :  


    𝒍  𝒔   :


    r  x , i =      ∆ 𝑼  𝒀 , 𝑮 , 𝒊      ∆   𝜽  𝒛 , 𝒊                   ;         r  x , i =      ∆ 𝑼  𝒙 , 𝑮 , 𝒊      ∆   𝜽  𝒛 , 𝒊                 ;             l  s =      𝑰  𝑶 , 𝒊        m  i


    ∆ 𝑼  𝒀 , 𝑮 , 𝒊     =   𝑼  𝒀 , 𝑮 , 𝒊   −   𝑼  𝒀 , 𝑮 ,     𝒊 − 𝟏               ;           ∆ 𝑼  𝑿 , 𝑮 , 𝒊     =   𝑼  𝑿 , 𝑮 , 𝒊   −   𝑼  𝑿 , 𝑮 ,     𝒊 − 𝟏    


  ∆   𝜽  𝒛 , 𝒊     =   𝜽  𝒛 , 𝒊     −   𝜽  𝒛 , 𝒊 − 𝟏            


    𝒓  𝒙 , 𝒊


    𝒓  𝒙 , 𝒊


    𝒍  𝒔


    𝒓  𝒙 ≤   𝒍  𝒔


    𝒓  𝒚 ≤   𝒍  𝒔


    Q  F


    Q  F = 1 +   ∑  q = 1  q = i Pq


   {       e  0 x ≤ 0 , 3   r  x      r  x ≥   l  s


   {       e  0 y ≤ 0 , 3   r  y      r  y ≥   l  s


    𝒆  𝟎 𝒙


    𝒆  𝟎 𝒚


    e  0 x , i =     ∆ 𝑼  𝒀 , 𝑮 , 𝒊      ∆   𝜽  𝒛 , 𝒊                   ;               e  0 y =     ∆ 𝑼  𝒙 , 𝑮 , 𝒊      ∆   𝜽  𝒛 , 𝒊    


    𝒆      𝟎 𝒙 , 𝒊    𝒎


    𝒆      𝟎 𝒚 , 𝒊    𝒎


    𝒓      𝒙 , 𝒊         𝒎


    𝒓      𝒚 , 𝒊    𝒎


  𝟎 , 𝟑     𝒓  𝒙 , 𝒊


  𝟎 , 𝟑     𝒓  𝒚 , 𝒊


    𝒆  𝟎 𝒙 , 𝒊 ≤ 𝟎 , 𝟑   𝒓  𝒙 , 𝒊


    𝒆  𝟎 𝒚 , 𝒊 ≤ 𝟎 , 𝟑   𝒓  𝒚 , 𝒊


    𝑸  𝑭 = 𝟏 +   ∑  𝐪 = 𝟏  𝐪 = 𝐢  𝐏 𝐪 = 𝟏 + 𝟎 , 𝟎 𝟓 + 𝟎 , 𝟐 𝟎 + 𝟎 = 𝟏 , 𝟐 𝟓  


  V = λ .  Sad g  ( T 0 ) . W


  λ =  {       0 , 85   :   si   T 0   ≤   ( 2 . T 2 )   et   si   le   b â timent   a   plus   de   2   niveaux    1 :   autrement


     {     Suivant   x   : T 0   = 2 , 191   s >   ( 2 . T 2 )    Suivant   y   :   T 0 = 1 , 221   s   >   ( 2 . T 2 )


   Sad g  ( T 0 )  


  𝑾 = 𝑮 + ѱ 𝑸 = 𝑮 + 𝟎 , 𝟑 𝑸


    𝐕  𝐭 𝐱 ( 𝐊 𝐍 )


    𝐕  𝐭 𝐲 ( 𝐊 𝐍 )


  𝟎 , 𝟖   𝐕  𝐱 ( 𝐊 𝐍 )


  𝟎 , 𝟖   𝐕  𝐲 ( 𝐊 𝐍 )


    𝐕  𝐭 𝐱 > 𝟎 , 𝟖   𝐕  𝐱


    𝐕  𝐭 𝐲 > 𝟎 , 𝟖   𝐕  𝐲


    V  t y > 0 , 8   V  y


    0 , 8   V  y    V  t y =     157887 , 88  153310 , 885 = 1 , 03


    V  t x ( K N )


    V  t y ( K N )


  0 , 8   V  x ( K N )


  0 , 8   V  y ( K N )


    V  t x > 0 , 8   V  x


    V  t y > 0 , 8   V  y


  δ k =  R QF . δ ek = 2 , 4 . δ ek


    Δ k -


  Δ k ≤   Δ k -


    Δ k - = 0 , 0150 .  h  k


  Δ k = δ k − δ k


    𝚫 𝒌 -


  𝚫 𝒌 ≤   𝚫 𝒌 -


    𝚫 𝒌 -


  𝚫 𝒌 ≤   𝚫 𝒌 -


  ν A . Δ k ≤ 0 , 005 . h k


  ν A . Δ k ≤ 0 , 0075 . h k


  𝛎 𝐀 . 𝚫 𝐤 ≤ 𝟎 , 𝟎 𝟎 𝟓   𝒉  𝒌


  𝛎 𝐀   𝚫 𝐤 ≤ 𝟎 , 𝟎 𝟎 𝟕 𝟓   𝒉  𝒌


  𝛎 𝐀 . 𝚫 𝐤 ≤ 𝟎 , 𝟎 𝟎 𝟓 . 𝐡 𝐤


  𝛎 𝐀 . 𝚫 𝐤 ≤ 𝟎 , 𝟎 𝟎 𝟕 𝟓 . 𝐡 𝐤


    𝜃  k =     P  k ×  ∆  k    V  k ×  h  k ≤ 0 , 1   ( 10 % )


    𝑷  𝒌  


   ∆  𝒌  


    𝑽  𝒌  


    V  k =   ∑  i = k  n    F  i


    𝒉  𝒌  


    𝒉  𝒌


    𝜽  𝒌 ( % )


    𝜽  𝒌 ≤ 𝟏 𝟎   %


    𝜽  𝒌


    𝜽  𝒌 ≤ 𝟏 𝟎   %


   θ k


      M  s t a b i l i s a n t    M  r e n v e r s e m e n t   ≥ 1 , 3  


    M  s t a b i l i s a n t =     L  i × W


    M  r e n v e r s e m e n t   =    ∑    F  i ×   H  i


    M  r e n v e r s e m e n t   =    ∑    F  i ×   H  i


   ∑    M  R = 6981185 , 67


    M  s t a b i l i s a n t =     L  i × W = 19 , 3   × 825773 , 41 = 15937426 , 81   K N . m


      M  s t a b i l i s a n t    M  r e n v e r s e m e n t   =   15937426 , 81  6981185 , 67 = 2 , 28   ≥ 1 , 3               ( C V )


   ∑    M  R = 12133692 , 27


    M  s t a b i l i s a n t =     L  i × W = 37 , 33   × 825773 , 41 = 30825295 , 62 K N . m


      M  s t a b i l i s a n t    M  r e n v e r s e m e n t   =   30825295 , 62  12133692 , 27 = 2 , 54   ≥ 1 , 3               ( C V )


    𝝁  𝒙


    𝝁  𝒚


   {      μ  x = 0 , 0584     μ  x = 0 , 5606


   {      μ  x = 0 , 065     μ  x =   0 , 6832


   {      M  0 x = 14 , 94   K N . m       M  0 y = 8 , 38   K N . m


   {      M  0 x = 12 , 1   K N . m       M  0 y = 8 , 27   K N . m


   M  a x =  M  a y =   0 , 5 M  0 x = 7 , 47   K N . m  


   {      M  t x =   0 , 75 M  0 x = 11 , 21   K N . m       M  t y =   0 , 75 M  0 y = 6 , 29   K N . m


   M  a x =  M  a y =   0 , 5 M  0 x = 6 , 05   K N . m  


   {      M  t x =   0 , 75 M  0 x = 9 , 075   K N . m       M  t y =   0 , 75 M  0 y = 6 , 20   K N . m


    V  m a x =     P ×   L  x ×   L  y  2   L  y +   L  x


    V  m a x =     P ×   L  x 3


    f  b u


    𝜎  s = 435   M P a  


    d  x = h −   c ′ = 20   c m  


    𝑴  𝒖


    𝝁  𝒖


  𝝁 = 𝟎 , 𝟏 𝟖 𝟔


    𝑨  𝒕 , 𝒙


    𝑨  𝒕 , 𝒙


    𝜇  u ≤ 0 , 186


  𝟓 ∅


    𝒄 𝒎  𝟐


    d  y = 20   c m


    𝑴  𝒖


    𝝁  𝒖


  𝝁 = 𝟎 , 𝟏 𝟖 𝟔


    𝑨  𝒕 , 𝒚


    𝑨  𝒕 , 𝒚


    𝜇  u ≤ 0 , 186


  𝟓 ∅


    𝒄 𝒎  𝟐


  d = h −   c ′ = 20   c m


    𝑴  𝒖


    𝝁  𝒖


  𝝁 = 𝟎 , 𝟏 𝟖 𝟔


    𝑨  𝒂 𝒙 =   𝑨  𝒂 𝒚


    𝑨  𝒔  


    𝜇  u ≤ 0 , 186


  𝟓 ∅


    𝒄 𝒎  𝟐


    A  y , m i n = 6   h = 6 × 0 , 22 = 𝟏 , 𝟑 𝟐     c m 2   ( F e 500 )


   {      A  t y = 0 , 73   c m 2 ≤   A  y , m i n      A  a y = 0 , 86   c m 2 ≤   A  y , m i n


    A  x , m i n =   3 − 𝛼 2   A  y , m i n = 𝟏 , 𝟒 𝟕     c m 2


   {      A  t x = 1 , 3   c m 2 ≤   A  x , m i n      A  a x = 0 , 86   c m 2 ≤   A  x , m i n


  ∅ ≤   𝒉  𝟏 𝟎 =   𝟐 𝟐 𝟎  𝟏 𝟎 = 𝟐 𝟐   𝒎 𝒎   →   ∅ = 𝟏 𝟎   𝒎 𝒎


   A  t y = 1 , 32     c m 2     →     𝟓 𝑯 𝑨 𝟏 𝟎   = 𝟑 , 𝟗 𝟑     c m 2


   A  t x = 1 , 46     c m 2 →         𝟓 𝑯 𝑨 𝟏 𝟎   = 𝟑 , 𝟗 𝟑     c m 2  


    S  t x ≤  min ⁡   ( 3 h ; 33 c m ) = 33   c m  


    S  t x = 15   c m  


    S  t y ≤  min ⁡   ( 4 h ; 45 c m ) = 45   c m  


    S  t y = 15   c m  


    𝜏  u ≤     𝜏  u ¯


      𝜏  u ¯ = 1 , 63   M P a  


    𝜏  u = 0 , 1   M P a  


    𝜏  u ≤     𝜏  u ¯


    b   x 2 2 + 𝜂   A ′ s  ( x −   c ′ ) − 𝜂 A s  ( d − x ) = 0


    c m 2  


  𝜂 = 15


  0 , 11   x 2 + 5 , 94 ×  10  − 3 x − 1 , 19 ×  10  − 3 = 0


  x = 0 , 08   m


  I =   b   x 3 3 + 𝜂 A s   ( d − x ) 2


  I = 1 , 22 ×  10  − 4     m 4


  I = 1 , 22 ×  10  − 4     m 4


    𝜎  b c =     M  s e r  I x =   9 , 075 ×  10  − 3  1 , 22 ×  10  − 4 × 0 , 08 = 5 , 95   M P a


    𝜎  b c =     M  s e r  I x =   9 , 075 ×  10  − 3  1 , 22 ×  10  − 4 × 0 , 08 = 5 , 95   M P a


      𝜎  b c - = 0 , 6 ×   f  c 28 = 21   M P a   ≥   𝜎  b c = 5 , 95   M P a


      𝜎  b c - = 0 , 6 ×   f  c 28 = 21   M P a   ≥   𝜎  b c = 5 , 95   M P a


   {     1 , 35 G + 1 , 5 Q    G + Q


   {     G + 𝜓 Q + E 1    G + 𝜓 Q + E 2


   {     E 1 = ± E x ± 0 , 3 E y    E 2 = ± 0 , 3 E x ± E y


  Ψ


  𝒍 𝒄 𝒓 = 𝟏 , 𝟓 𝒉


  G + 𝜓 Q + E 1


   {     M u    ( t r a v é e ) = 190 , 54   k n . m    M u    ( a p p u i ) = − 430 , 11   k n . m


  A r =   A s 4


   {     A   m i − t r a v é e →   A r = 3 , 68     cm ²    S u r   a p p u i →   A r = 4 , 25     cm ²


   {     A   m i − t r a v é e →   A r = 3 , 68     cm ²    S u r   a p p u i →   A r = 4 , 25     cm ²


  Choix   des   barres :  {     A   m i − t r a v é e →   3 H A 25   ( 14 , 73    cm 2 )    S u r   a p p u i →   3 H A 25   ( 14 , 73    cm 2 )


   ∅  𝒕


   ∅  𝒍


  At =  {     =   0 , 95    cm 2 ( z o n e   n o d a l e )    = 3 , 38    cm 2 ( z o n e   c o u r a n t e )


  𝜏 =   V  b d = 0 , 85   M P a


    𝜏 ¯ =  min ⁡   ( 0 , 15       f  c 28    𝛾  b   ; 4   M P a   ) = 4 , 56   M P a   ≥ 𝜏 = 0 , 85   M P a


    𝜏 ¯ =  min ⁡   ( 0 , 15       f  c 28    𝛾  b   ; 4   M P a   ) = 4 , 56   M P a   ≥ 𝜏 = 0 , 85   M P a


   ∅  t ≤ m i n   (  h 35   ,     b 0 10 ,    ∅  l )


   ∅  t ≤ mi  n ⁡   ( 1 , 86   , 4 , 5 ,   2 , 5 ) = 18 , 6   m m


   ∅  𝒕 = 𝟏 𝟐   𝒎 𝒎  


   ∅  𝒕 = 𝟏 𝟐   𝒎 𝒎  


  𝜏 = 0 , 85   M P a


    S  t 1 = 983   c m


    S  t 2 = 40     c m


    S  t 3 =     A  t   f  e  0 , 4     b 0 = 87   c m  


    S  t   ≤  min ⁡ (   S  t 1 ;     S  t 2 ;   S  t 3 ) =   40   c m  


    𝑺  𝒕   = 𝟑 𝟎   𝒄 𝒎  


    A  t =  max ⁡   (   A  t ; R P A   ;   A  t ; B A E L ) = 4 , 52     c m 2


    b   x 2 2 + 𝜂   A ′ s  ( x −   c ′ ) − 𝜂 A s  ( d − x ) = 0


    c m 2  


  𝜂 = 15


  0 , 225   x 2 + 0 , 025 x − 0 , 015 = 0


  x = 0 , 21   m


  I =   b   x 3 3 + 𝜂 A s   ( d − x ) 2


  I = 4 , 97 ×  10  − 3     m 4


  I = 4 , 97 ×  10  − 3     m 4


    𝜎  b c =     M  s e r  I x =   273 , 64 ×  10  − 3  4 , 97 ×  10  − 3 × 0 , 21 = 11 , 56 M P a


    𝜎  b c =     M  s e r  I x =   273 , 64 ×  10  − 3  4 , 97 ×  10  − 3 × 0 , 21 = 11 , 56 M P a


      𝜎  b c - = 0 , 6 ×   f  c 28 = 21   M P a   ≥   𝜎  b c = 11 , 56   M P a


      𝜎  b c - = 0 , 6 ×   f  c 28 = 21   M P a   ≥   𝜎  b c = 11 , 56   M P a


    V  d =     N  d      B  c f  c 28 ≤ 0 , 4  


    𝝉  𝒃 ≤ 𝟎 , 𝟐   𝒇  𝒄 𝟐 𝟖


    𝝉  𝒃 =     𝑽 ¯    𝒃  𝒘 × 𝒅 =   𝟏 , 𝟒   𝑽  𝑼    𝒃  𝒘 × 𝒅


      H  w    l  w =  102  5 , 1 = 20   ≫ ≫ 2  


   h  c r =  max ⁡  (   l  w   ;    h  w / 6 )


   h  c r ≤  {       2   l  w     h  e : p o u r   n ≤ 6   n i v e a u      2     h  e : p o u r   n > 6   n i v e a u


   h  c r =  max ⁡  (   l  w   ;    h  w / 6 ) = max ⁡ ( 5 , 1   ; 17 ) = 17   m


   h  c r ≤  {       2   l  w = 2 × 5 , 1 = 10 , 2   m    2     h  e =   2 × 3 , 4 = 6 , 8   m  


    𝒉  𝒄 𝒓 = 𝟔 , 𝟖   𝒎


  l c ≥  max ⁡   ( 0 , 15 l w   ; 1 , 5 b w ) = 0 , 765   m


  l w  


  b w


    l c


  l c ≤  max ⁡   ( 2 b w   ; 0 , 2 l w )   ⟶   b c ≥   h e 15


  l c >  max ⁡   ( 2 b w   ; 0 , 2 l w )   ⟶   b c ≥   h e 10


  b w = 45   c m ≥ 20   c m


   max ⁡   ( 2 b w   ; 0 , 2 l w   )   = 1 , 02   m  


   max ⁡   ( 2 b w   ; 0 , 2 l w   )   = 1 , 02   m  


  l c = 1 , 5   m > 1 , 02   m


  l c = 1 , 5   m > 1 , 02   m


  b c ≥   h e 10 =  340 10 = 34   c m


 


  


  A t ≥ 0 , 09 S t .   b 0 .   f c 28  f e = 2 , 84   c   m 2


  A t ≥ 0 , 3 S t .   b 0 .  (   A g  A c − 1 ) .   f c 28  f e = 1 , 05   c   m 2


  A t ≥ 0 , 3 S t .   b 0 .  (   A g  A c − 1 ) .   f c 28  f e = 1 , 05   c   m 2


    A g  A c  


  8   m m ≤ 𝜑 m a x ≤   b w 8 =   56 , 25   mm  


  S v ≤  min ⁡   ( 25 𝜑 l   ; 250   m m ) =   250 mm  


    A h  S ≥     V -  Z . f e


    V -


    𝐕 -


  𝛼 ω wd = 30 . μ φ .  ( ν d   + ω v ) . ε sy , d   b c  b 0 − 0 , 035


  ω wd =   V o l u m e   d e s   a r m a t u r e s   d e   c o n f i n e m e n t  V o l u m e   d u   n o y a u   e n   b é t o n .   f y d  f c d


  ω wd =   V o l u m e   d e s   a r m a t u r e s   d e   c o n f i n e m e n t  V o l u m e   d u   n o y a u   e n   b é t o n .   f y d  f c d


 


  


  𝝊 𝒅


  𝛚


  𝝌 𝒖


  𝜺 𝒄 𝒖


  𝝁 𝝓


  𝜶 𝐧  


  𝜶 𝐬


  𝜶


  𝜺 𝒄 𝒖 , 𝒄


  𝜺 𝒔 𝒚


  𝛚 𝐰 𝐝


    l  c ,   calcul é   ≤     l c = 150   c m  


    𝝉  𝒃 ≤ 𝟎 , 𝟐   𝒇  𝒄 𝟐 𝟖


    𝝉  𝒃 =     𝑽 ¯    𝒃  𝒘 × 𝒅 =   𝟏 , 𝟒   𝑽  𝑼    𝒃  𝒘 × 𝒅


    A  l ≥   M  Z ×   f  e =   991 , 9565    0 , 95 × 500 = 2 , 61     c m 2


    𝑽 ¯ = 𝟏 , 𝟒   𝑽


    ( A  l ,     A  l ′ ) ≥ 0 , 0015   b  w h = 0 , 0015 × 0 , 45 × 1 = 6 , 75     c m 2  


  s ≤     A  t × Z ×   f  e    V ¯


    A  t ≥   s × V  z ×   f  e =     0 , 1 × 1 , 4 × 1270 , 7437  0 , 95 × 500 = 3 , 75     c m 2


    𝝉  𝒃 > 𝟎 , 𝟎 𝟐 𝟓     𝒇  𝒄 𝟐 𝟖 = 𝟎 , 𝟖 𝟕 𝟓   𝑴 𝑷 𝒂  


    A  D =   V  2 ×   f  e × s i n 𝛼 =   1271   ×  10  − 3  2 × 500 × 0 , 33 = 56 , 29     c m 2


  t g 𝛼 =   h − 2 d ′  l = 0 , 23 →   𝛼 = 13 , 05   °


    A  D , m i n ≥ 0 , 0015   b  w h = 6 , 75     c m 2  


    A  D , m i n ≥ 0 , 0015   b  w h = 6 , 75     c m 2  


    𝑾  𝑵 𝑳 = 𝑮 + 0 , 3   𝑸


      S  a e ( T )  g =     A ∗ I ∗ S ∗ ( 1 +  1    T 1 ∗ ( 2 , 5 ∗ 𝜂 − 1 )                         S i   : 0 ≤ T <   T 1    A ∗ I ∗ S ∗ ( 2 , 5 ∗ 𝜂 )                                                                             S i   :   T 1 ≤ T <   T 2    A ∗ I ∗ S ∗ ( 2 , 5 ∗ 𝜂 ) ∗ (     T 2  T )                                                 S i   :   T 2 ≤ T <   T 3    A ∗ I ∗ S ∗ ( 2 , 5 ∗ 𝜂 ) ∗ (     T 2 ∗     T 3  T )                               S i   :   T 1 ≤ T <   T 4


  𝜉 = 5   %


    𝑺  𝒅 =     𝑺  𝒂 ×   𝑻 2  4   𝜋 2 𝒈


    K  P =     V  P    𝛿  P


    I  d = 1 −     K  P    K  e


    K  P


    K  e


    I  d


    𝑰  𝒅


  𝜇 =     𝛿  p    𝛿  e


    𝛿  𝒆


    𝜹  𝒑


    𝜹  𝒆


  𝝁  


  {      Φ  T M 𝛷 = I     Φ  T K 𝛷 =  Ω 2


  𝜉 = 5   %


   ∆  k ≤    ∆  k - = 0 , 015    h  e


      𝜗  A   ∆  k ≤    ∆  k - =   0 , 005 .  h  k


    𝜗  A  

