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Résumé

Ce mémoire présente une étude sismique approfondie d’un batiment résidentiel composé de
neuf niveaux (un sous-sol et 8 étages), implanté dans la ville d’ Alger, classée parmi les zones a
fort risque sismique. L’analyse a ét¢ menée conformément aux exigences du Reéglement
Parasismique Algérien (RPA 2024), en prenant en compte les modifications apportées par

rapport a la version de 2003.

Afin d’évaluer I’effet du cisaillement sur la réponse dynamique globale de la structure, une
comparaison a été réalisée entre les comportements prédits par les théories d’Euler-Bernoulli et
de Timoshenko, en utilisant I’algorithme de Newmark pour I’intégration numérique. Pour
assurer une modélisation réaliste de 1’action sismique, la méthode de 1’accélérogramme a été
employée, permettant de reproduire fidélement I’enregistrement de 1’accélération sismique

appliqué a la structure.

Mots clés : Etude sismique ; Réglement Parasismique Algérien (RPA) 2024 ; Théories d’Euler-

Bernoulli et Timoshenko ; Méthode de Newmark ; Méthode de ’accélérogramme.



Abstract

This thesis presents a comprehensive seismic analysis of a residential building comprising
nine levels (including a basement and eight above-ground floors), located in Algiers, a city
classified within a high seismic hazard zone. The study was carried out in accordance with the
Algerian Earthquake-Resistant Design Code 2024, incorporating the latest updates introduced

in this revision compared to the 2003 version.

To investigate the influence of shear deformation on the overall dynamic response of the
structure, a comparative study was conducted between the Euler-Bernoulli and Timoshenko
beam theories, applying the Newmark method for numerical time integration. In order to
accurately simulate the effects of an earthquake, the accelerogram method was employed,

offering a realistic representation of ground motion as applied to the building model.

Keywords: Seismic analysis; Algerian Seismic Code 2024; Euler-Bernoulli and Timoshenko

theories; Newmark integration; Accelerogram simulation.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction

Les séismes représentent 1'un des aléas naturels les plus destructeurs, générant des
sollicitations dynamiques complexes susceptibles de compromettre la stabilité des structures.
L’ Algérie, située en zone sismique active en bordure de la plaque africaine, a été marquée par
plusieurs événements majeurs, tels que les séismes de Chlef (1980) et de Boumerdes (2003),
révélant la vulnérabilité du bati. Ces catastrophes ont conduit a un renforcement progressif de
la réglementation parasismique, avec I’adoption récente du RPA 2024. Ce dernier introduit des

exigences plus rigoureuses en matiere d’analyse dynamique et de performance structurelle.

Dans ce contexte, I’étude du comportement dynamique des structures constitue un enjeu
essentiel pour I’ingénieur civil. Elle permet de simuler la réponse d’un batiment face a un séisme
réel, en prenant en compte ses caractéristiques physiques (masse, rigidité¢, amortissement) ainsi

que les propriétés du mouvement du sol.

Parmi les méthodes d’évaluation de cette réponse dynamique, on a la méthode de Newmark.
Elle s’agit d’une méthode d’intégration numérique pas a pas, utilisée pour résoudre les
¢quations différentielles du mouvement en fonction du temps. Cette approche permet de suivre
précisément 1’évolution des déplacements, vitesses et accélérations d’un systéme structural

soumis a un accélérogramme réel.

Dans le cadre de ce travail, nous appliquons cette méthode a I’analyse d’un batiment en béton
armé de type R+8 avec sous-sol, soumis a un s€¢isme réel, afin de déterminer sa réponse sismique
de maniére précise. Le batiment est modélis€ comme une poutre verticale soumise a une
sollicitation sismique a sa base, ce qui permet une approche simplifiée mais représentative de
son comportement global. Pour évaluer I’influence des hypothéses de modélisation, une
comparaison est réalisée entre deux modeles de poutres : celui basé sur la théorie d’Euler-
Bernoulli, qui néglige les effets de cisaillement, et celui fondé sur la théorie de Timoshenko,

qui les integre.

Cette comparaison a pour objectif d’analyser les écarts dans la réponse structurelle prédite par
chacun des modeles, et d’apprécier la pertinence de I’un ou I’autre selon les caractéristiques du
batiment étudié. Ce mémoire vise ainsi a proposer une démarche rigoureuse pour la
modélisation dynamique et I’évaluation de la réponse sismique, tout en intégrant les exigences
actuelles du RPA 2024, afin de contribuer a une meilleure compréhension des phénomeénes

dynamiques affectant les batiments en zones sismiques.

Y. GUERRA & S. HADJSADOK 1 E.N.S.T.P
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Organisation de la these

La présente thése commence par une introduction générale, suivie de plusieurs chapitres :

Le premier chapitre propose une revue bibliographique sur le comportement des batiments
face aux séismes, les méthodes d’analyse structurelle, ainsi qu’une comparaison entre les
versions 2003 et 2024 du RPA. 1l présente aussi les principes des méthodes d’intégration

directe et des théories de poutres, utiles a la modélisation.

Le deuxieme chapitre présente en détail 'ouvrage étudié. Il décrit ses caractéristiques
architecturales et structurales, notamment la géométrie, les matériaux utilisés, la

répartition des éléments porteurs (poteaux, poutres, voiles).

Le troisieme chapitre est dédié au pré-dimensionnement des éléments structuraux. Cette
étape permet de définir les dimensions approximatives des composants de la structure en

se basant sur des charges estimées.

Le quatrieme chapitre aborde 1’é¢tude dynamique, avec I’identification des périodes

propres et modes de vibration, nécessaires a I’analyse sismique.

Le cinquiéme chapitre est consacré a I’analyse sismique basée sur un accélérogramme réel,
en utilisant la méthode de Newmark pour déterminer la réponse dynamique (déplacements,

vitesses, accélérations) du batiment.

Les sixieme et septiéme chapitre traitent respectivement du ferraillage des éléments en
béton armé et de 1’étude de I’infrastructure, incluant la conception des fondations selon les

efforts sismiques transmis.

Cette démarche vise a proposer une analyse compléte, fiable et conforme aux normes

algériennes récentes, pour mieux comprendre et prévoir le comportement des batiments soumis

a des séismes réels.

Y. GUERRA & S. HADJSADOK 2 E.N.S.T.P
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CHAPITRE I : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1. Introduction

Les séismes comptent parmi les catastrophes naturelles les plus redoutables, tant par leur
imprévisibilité que par la gravité des dégats qu’ils engendrent. IIs peuvent causer d’ importantes
pertes humaines, détruire des infrastructures vitales et désorganiser durablement la vie
¢conomique et sociale d’un pays. En Algérie, ou la sismicité est modérée a forte, notamment
dans les régions nord. Le séisme de Boumerdeés en 2003, 1’un des plus dévastateurs, a souligné

la nécessité urgente de renforcer la prévention et d’améliorer les techniques de construction.

Face a cette réalité ; ce chapitre s’inscrit dans cette logique en proposant une synthése des

connaissances actuelles sur les séismes et leurs effets sur les constructions.

Il s’intéressera également a I’évolution des normes de construction parasismique en Algérie,
notamment a travers les changements introduits par le Réglement Parasismique Algérien (RPA
2024). Par ailleurs, une attention particuliere sera portée aux différentes méthodes de calcul

sismique, permettant d’évaluer la réponse des structures face a un séisme

I.2. Comportement de la structure sous I’effet d’une force sismique

1.2.1. Nature des sollicitations sismiques :

Les sollicitations sismiques sont des actions dynamiques imposées aux structures lors d’un
tremblement de terre. Elles résultent principalement des mouvements du sol engendrés par la
libération soudaine d’énergie dans la crofite terrestre. Ces sollicitations se distinguent par leur
intensité, leur durée, leur direction (horizontale et verticale), ainsi que par leur caractére

aléatoire.

Les structures sont traditionnellement congues pour résister a des charges verticales
permanentes, telles que le poids propre et les charges d’exploitation. Cependant, lors d’un
séisme, des forces horizontales dynamiques apparaissent, pouvant engendrer des déformations
importantes, voire des effondrements, si elles ne sont pas prises en compte dés la phase de
conception ; Il est donc essentiel d’intégrer ces sollicitations dans les analyses structurelles pour

garantir la sécurité des ouvrages. [1]

Y. GUERRA & S. HADJSADOK 3 E.N.S.T.P
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Figure 1.1 : Effet des sollicitations sismiques horizontales sur des structures concues
pour charges verticales.

L.2.1.1. Les sollicitations horizontales :
Ce sont les plus destructrices ; elles proviennent des déplacements latéraux du sol, et leur action

sur les structures génere des forces d'inertie proportionnelles a la masse de chaque niveau. La

force inertielle horizontale est donnée par la relation :
Fr=m-an

Ou:

Fu : est la force horizontale,

m : est la masse de I’élément structurel (étage, dalle, etc.),

an : est ’accélération horizontale du sol.

Force d’inertie

'
—

]
]
]
[l
1
1

—
Mouvement de sol

Figure 1.2 : forces d’inertie crées par la structure.
En plus des forces horizontales, les séismes génerent également des forces verticales souvent

négligées, mais qui peuvent étre significatives, notamment a proximité de I’épicentre.
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1.2.1.2. Les sollicitations verticales :
Elles proviennent de ’onde P (primaire), qui agit selon la direction verticale. Elles générent des

forces d’inertie pouvant temporairement augmenter ou diminuer les charges sur la structure. [2]

Le mouvement sismique vertical a une incidence directe sur le comportement au cisaillement

des ¢éléments en béton armé. La force verticale est exprimée par :
Fv:m'av
Ou ay est I’accélération verticale du sol.

1.2.2. Réaction de la structure au cours d’un séisme :

Lors d’un séisme, les mouvements du sol sont transmis aux fondations, qui les communiquent
a toute la structure. Ce déplacement brusque génére des forces d’inertie, proportionnelles a la
masse de la structure, qui provoquent des oscillations. Pour y résister, les éléements porteurs

comme les poteaux, poutres ou voiles se déforment.

Si la période propre d’un batiment correspond a la fréquence du séisme, il peut se produire un
phénomene de résonance, ou les oscillations sont fortement amplifiées, augmentant les risques

de dommages graves.

Par ailleurs, si le séisme est intense, la structure peut entrer en régime non linéaire : des fissures
apparaissent, certains matériaux se plastifient, et la rigidité évolue pendant le mouvement. Cela
complique encore plus la réponse, surtout si la structure est irréguliére en plan ou en hauteur,

ce qui peut causer des efforts supplémentaires localisés ou des effets de torsion dangereux.

1.2.3. Paramétres de la structure influencant la réponse sismique :

La réponse de la structure dépend de ses caractéristiques dynamiques, en particulier de sa
masse, sa rigidité et son amortissement.

e Influence de la masse :

La masse d'une structure a un effet direct sur les efforts sismiques qu'elle subit. En effet, selon
la deuxieme loi de Newton : F=mxa ; plus la masse est élevée, plus les forces d'inertie sont
importantes.

Une mauvaise répartition de cette masse peut provoquer des déséquilibres dynamiques et des

effets de torsion, augmentant localement les risques de dommages.
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e Influence de la rigidité :

La rigidité est la capacité d’une structure a résister aux déformations sous I’effet d’efforts
latéraux. Une structure rigide présente une période propre de vibration plus courte, ce qui la
rend moins sensible aux séismes de longue période, mais potentiellement plus vulnérable aux
accélérations rapides. A I’inverse, une structure souple se déforme davantage, mais est moins
sujette aux forces d’inertie importantes.

Une répartition inégale de la rigidité, notamment un étage plus souple (étage faible), peut
entrainer des concentrations d’efforts et des risques d’effondrement localisé.
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o .
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Batiment normal Bitiment avec un étage faible

[

Figure 1.3 : Influence de la rigidité.

e Influence de I’amortissement :

L’amortissement réduit les oscillations d’une structure pendant un séisme en dissipant I’énergie
vibratoire. Plus ’amortissement est élevé, moins les déplacements et efforts internes sont
importants. Dans les structures réelles, I’amortissement naturel est généralement faible, de
I’ordre de 2 a 5 %. Il provient du frottement interne des matériaux, des joints de connexion, ou

des interactions sol-structure.

1.2.4. Interaction entre les paramétres :

La réponse réelle d’une structure a un séisme est le résultat de I’interaction complexe entre la
masse, la rigidité et ’amortissement. Par exemple, une structure lourde mais trés rigide pourrait
présenter des accélérations internes trés élevées, tandis qu’une structure légére et bien amortie

pourrait mieux dissiper I’énergie sismique.

De plus, les effets géométriques, les conditions aux limites, la hauteur du batiment, et la
régularité en plan et en élévation influencent également la répartition des sollicitations. Une

conception parasismique efficace doit donc considérer ’ensemble de ces paramétres des les
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premiéres phases du projet, en s’appuyant sur des méthodes d’analyse dynamique adaptées et

sur les normes en vigueur, comme le RPA 2024.

1.3. La réglementation parasismique en Algérie : RPA 2024

Le Réglement Parasismique Algérien (RPA 2024) s’inscrit dans une logique d’amélioration
continue des normes de sécurité des constructions face aux risques sismiques. Cette révision du
RPA 2003 vise a renforcer la fiabilité des structures, tout en tenant compte des réalités socio-

économiques du pays. [3]

Parmi les points les plus marquants retenus pour cette nouvelle version du RPA sont nombreux

et traduisent une volonté de renforcer la clarté, la cohérence technique et 1’efficacité :

e Clarification du champ d’application : Le réglement précise son domaine d’application
et sa complémentarité avec d’autres DTR, afin de limiter les ambiguités sur les types de
batiments et les zones concernées.

e Nouveau zonage sismique et categorisation des batiments : Révision du zonage sismique
et meilleure classification des structures selon leur importance (ordinaires, sensibles,
stratégiques), en lien avec les performances attendues.

e Prise en compte des actions sismiques verticales : Intégration des effets des ondes P dans
les calculs, notamment pour les structures complexes ou critiques.

e Exigences sur le choix de site : Importance accordée a la géologie locale, aux risques
(liquéfaction, glissements de terrain), et aux effets topographiques dés la conception.

e Methodes de calcul sismique : Trois méthodes sont détaillées (statique equivalente,
modale spectrale, dynamique par accélogrammes), avec une ouverture vers les méthodes
non linéaires comme le Push-over.

e Critéeres de sécurité et prescriptions constructives : Définition de regles pour assurer la
résistance sismique (contreventement, traitement des éléments non-structuraux, continuité
des charges), adaptées aux matériaux usuels et aux fondations.

e Innovation et technologies avancées : Introduction de I’isolation sismique a la base comme

solution pour améliorer la performance des batiments sensibles face aux séismes.
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L.4. Evolution réglementaire : Changements du RPA 2024 par rapport au RPA 2003

I1.4.1. Evolution du Zonage Sismique :

Dans le RPA 99 version 2003, 1’ Algérie était divisée en 5 zones sismiques allant de la zone 0
(sismicite négligeable) a la zone 111 (sismicité elevée). Le RPA 2024 introduit une classification
plus détaillée avec 7 zones : de la zone O (tres faible) jusqu'a la zone VI (élevée), permettant

une meilleure gradation des exigences parasismiques selon le risque réel.

1.4.2. Accélération Sismique et Coefficients Associés :
Le RPA 2003 fixait I’accélération sismique maximale a 0.4g, sans tenir compte du coefficient
d’importance ni du site. Le RPA 2024, quant a lui, abaisse cette valeur maximale a 0,3g, mais

introduit deux nouveaux coefficients importants :

Le coefficient d’importance (I), pouvant aller jusqu’a 1.4 selon I'usage du batiment.

Le coefficient de site (S), variant entre 1 et 1.8, pour tenir compte des effets de sol.

1.4.3. Coefficient de Comportement (R) :

Le coefficient de comportement (R), qui réduit les efforts sismiques pour tenir compte de la

dissipation d’énergie, a été revu :

Pour les voiles, R passe de 3.5 (RPA 2003) a 4.5 (RPA 2024), a condition d’éviter I’effet
noyau. Si ce n’est pas le cas, R est abaissé a 3.

Pour les ossatures sans remplissage en magonnerie, R passe de 5 a5.5.

Pour les ossatures avec remplissage, R reste inchangé a 3.5.

Un nouveau cas est introduit : voiles peu armés, avec R = 1.5

1.4.4. Facteur de Qualité et Régularité (Qy) :

Le facteur de qualité Qr, qui dépend de la régularité en plan et en élévation de la structure, est
raffiné dans le RPA 2024. Il permet de réduire les efforts sismiques si la structure est régulicre,
avec des valeurs passant de 1.3 (RPA 2003) a 1.05 (RPA 2024) dans les meilleurs cas. Cela

incite a une conception plus réguliere pour optimiser la réponse sismique.
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1.4.5. Spectre de réponse horizontal :
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Figure 1.4 : Spectre de réponse horizontal RPA2003.
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Figure 1.5 : Spectre de réponse horizontal RPA2024.

1.4.6. Spectre de réponse vertical :

Le RPA 2024 introduit une analyse du spectre vertical en plus du spectre horizontal,

contrairement au RPA 2003. Des conditions précises sont définies pour la prise en compte de la

composante verticale, notamment pour les éléments horizontaux longs, précontraints ou en

console.
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Figure 1.6 : Spectre de réponse vertical RPA2024.
1.4.7. Combinaisons d’Actions Sismiques :
Le RPA 2003 se limitait a des combinaisons simples du type G + Q + E, voire 0.8G + E. Le

RPA 2024 introduit des combinaisons plus précises :

- Pour les actions horizontales : E1, E2 ;

- Pour les actions verticales : E3, E4, ES.

1.4.8. Vérification de I'effort tranchant a la base :

Le calcul de I'effort tranchant a la base est conservé dans les deux directions orthogonales, mais

il est li¢ a des coefficients plus détaillés (R, I, S, Qr) et a des spectres de réponse enrichis.

RPA2003 : V =222 W
RPA 2024 : V = A.%d(TO).W

1.4.9. Vérification de ’Effort Normal Réduit :
La limite de I’effort normal réduit pour les poteaux passe de 0.3 (RPA2003) 4 0.35 (RPA 2024).
Une nouveauté importante est ’introduction de cette vérification pour les voiles également,

avec une limite fixée a 0.4.
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1.4.10. Coefficients partiels de sécurité :
Le RPA 2003 utilise les coefficients partiels ys= 1.00 pour I’acier et yp=1.15 pour le béton pour
le RPA24 conserve ys= 1.00 mais augmente y, a 1.20, cette évolution traduit une volonté

d’améliorer la sécurité en intégrant plus de marge sur les matériaux.

1.4.11. Infrastructure et Fondations :

Le RPA 2024 maintient les catégories S1 a S4 (rocheux a trés meuble), mais introduit une
nouvelle catégorie Ss, nécessitant des études spécifiques. Il impose aussi une profondeur
minimale des sondages géotechniques de 30 meétres, sauf si le substratum rocheux est atteint

plus tot exigence absente du RPA 2003.

e Ouvrages de souténement : Le RPA 2024 ¢largit la validité de la méthode statique
équivalente aux murs de souténement jusqu’a 10 m (contre 6 m dans le RPA 2003). Le
coefficient de sécurité au glissement est relevé a 1.25, tandis que celui au renversement reste

a 1.30.

1.4.12. Ferraillage des éléments structuraux :

e Les poteaux et poutres: Le ferraillage des poteaux voit une augmentation des

pourcentages d’armatures minimales, recouvrements augmentés jusqu’a +25 %.

Concernant les poutres, le RPA 2024 impose : Longueur de recouvrement augmentée jusqu’a

600 ; Armatures symétriques obligatoires dans les poutres secondaires.

e Les voiles : Plusieurs changements majeurs apparaissent dans le RPA 2024 :
Epaisseur minimale des parties confinées des voiles portée a 20 cm ;
V¢érification de I’effort normal réduit obligatoire ;

Me¢éthodologie de ferraillage précisée pour les voiles élancés ou courts ;

Introduction d’enveloppes majorant I’effort tranchant et les moments de flexion.

L5. Les méthodes de calcul sismique intégrées dans la réglementation :

1.5.1. L’analyse statique équivalente :

L’analyse statique équivalente est I’'une des méthodes fondamentales de dimensionnement
sismique. Elle repose sur une simplification du probleme dynamique complexe : les forces
sismiques réelles, qui varient dans le temps et I’espace, sont remplacées par un systéme de
forces statiques fictives. Ces forces sont dites « équivalentes » dans la mesure ou elles
produisent sur la structure des effets (sollicitations, déformations) comparables a ceux d’un

séisme de dimensionnement.
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Cependant, il est important de souligner que les forces et déformations calculées a 1’aide de
cette méthode sont inférieures a celles réellement induites par un séisme majeur. Cette sous-
estimation est compensée par I’introduction d’un coefficient de comportement (R) qui tient
compte de la ductilité et de la capacité de dissipation d’énergie de la structure. En d’autres
termes, on admet que la structure ne reste pas purement élastique mais qu’elle entre en régime

plastique contrdlé, capable d’absorber une partie de I’énergie sismique sans s’effondrer. [3]

I.5.1.1. Domaines d’application :

Cette méthode constitue une approche simple et largement utilisée pour les structures réguliéres
et de hauteur modérée. Toutefois, sa fiabilité dépend directement de la qualité de la conception
et de ’exécution, et elle n’est pas adaptée aux batiments irréguliers ou situés en zones a fort

risque sismique, pour lesquels des analyses dynamiques modales sont recommandées.

I.5.2. Analyse modale spectrale :

L'analyse modale spectrale est une méthode utilisée pour évaluer la réponse sismique d'une
structure en tenant compte des effets de chaque mode de vibration individuellement. Cette
approche repose sur la décomposition du comportement dynamique global en une série de
modes propres, chacun caractérisé par une période, une forme de déformation et une masse

participante. [3]

I.5.2.1. Utilisation du spectre de réponse :

Pour chaque mode de vibration, on détermine le maximum des effets induits par les forces
sismiques, en utilisant un spectre de réponse de calcul. Ce spectre fournit I’amplitude de réponse
(accélération, vitesse, déplacement) en fonction de la période propre du mode considéré. A
partir de ce spectre, on évalue les sollicitations maximales pour chaque mode : déformations,

contraintes, déplacements ou efforts internes.

1.5.2.2. Combinaison des effets modaux :
Une fois les effets maximaux obtenus pour chaque mode, ils doivent étre combinés pour obtenir
la réponse globale de la structure. Cette étape est cruciale car les réponses modales ne se

produisent pas simultanément. Pour cela, deux régles principales de combinaison sont utilisées :

e SRSS : adaptée aux modes bien espacés en fréquence, cette méthode suppose que les

réponses modales sont statistiquement indépendantes.

e CQC : recommandée lorsque les modes sont proches ou fortement couplés, cette méthode

tient compte de la corrélation modale pour une estimation plus précise.
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Grace a cette combinaison, on obtient une estimation réaliste de la réponse sismique totale de

la structure, intégrant les contributions significatives de tous les modes pertinents.

I.5.2.3. Limites d’application :

Cependant, lorsque la complexité du comportement structural dépasse les capacités de la
méthode modale spectrale ; notamment en cas de non-linéarités, d’irrégularités marquées ou de
séismes tres intenses ; il devient nécessaire d’adopter une analyse plus réaliste dans le domaine

temporel, a savoir ’analyse dynamique par accélérogramme.

I.5.3. Analyse dynamique par accélérogramme :

I.5.3.1. Principe de la méthode :

L’analyse dynamique par accélérogramme simule la réponse sismique d’une structure en
utilisant un enregistrement réel ou synthétique de séisme, appliqué dans le domaine temporel.
Elle permet de capturer avec précision les effets dynamiques complexes, y compris les

comportements non linéaires, les irrégularités structurelles et les effets de site.

1.5.3.2. Méthodes d’intégration directe :

La réponse d’un batiment soumis a une excitation sismique quelconque peut étre déterminée en
utilisant I’intégrale de Duhamel ou par le biais de méthodes d’intégration numérique pas a pas,
telles que la méthode de Newmark ou la méthode de Wilson-0. Dans le cas d’une sollicitation
sismique, I’excitation extérieure appliquée a la structure est représentée par une force

¢quivalente, proportionnelle a I’accélération du sol. [4]

Cette force d’inertie notée F(t) est donnée par I’expression :  F(t)= —mx X¢(t)

Réponse x(t)

F(t)=-m ¥,(t) )

0.02 -
0.01 -
1]
001 7

002 1
003 1
-0.04 -

i4(t) m/s?

F N N - )

Accélération du sol ¥ (t)

Figure 1.7 : construction soumise a une excitation sismique.
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La méthode d’intégration directe traite les cas ou la force est quelconque comme, le séisme, le
vent, une explosion, elle est valable dans le cas d’un comportement linéaire ou non linéaire et
C : .
pour une matrice d’amortissement quelconque, en plus cette approche ne nécessite pas de calcul

des modes de vibration.

Lors d’un séisme de forte intensité, ’hypothése de linéarité des matériaux devient inappropriée,
car les éléments structuraux peuvent entrer dans un domaine de comportement non linéaire.
C’est pourquoi des méthodes numériques dites d’intégration directe pas a pas ont été
développées pour résoudre les équations différentielles du mouvement dans le domaine
temporel. Ces méthodes permettent d’obtenir la réponse dynamique d’un systéme a partir d’un

enregistrement sismique réel. Parmi les méthodes les plus courantes, on trouve :

e Meéthode des différences centrales :

Cette méthode explicite est simple a mettre en ceuvre et bien adaptée pour les structures linéaires
peu amorties. Elle calcule la réponse a partir de valeurs connues aux pas de temps précédents.
Elle est conditionnellement stable, c’est-a-dire que le pas de temps utilisé doit étre inférieur a

une certaine limite (le pas critique) pour garantir la stabilité des résultats.
e Méthode de Wilson-0 :

Il s’agit d’une méthode implicite qui introduit un parametre 6 (généralement 6 = 1.4) pour
améliorer la stabilité de la solution. Elle est inconditionnellement stable pour un choix approprié
de 6 et permet de traiter efficacement les systémes non linéaires. Elle repose sur une

extrapolation de la réponse a un temps futur, ce qui la rend robuste mais plus colteuse en calcul.
e Meéthode de Newmark :

La méthode de Newmark est une méthode d’intégration implicite largement utilisée en
dynamique des structures. Elle repose sur deux paramétres (B et y) qui permettent d’ajuster la
stabilité et la précision. Selon leur valeur, on peut obtenir une méthode stable ou non. Pour des
valeurs comme B = 1/4 et y = 1/2, la méthode devient inconditionnellement stable et trés utilisée

dans les analyses sismiques.
e Meéthode de I'accélération moyenne (Newmark — p=1/4,y=1/2):

Cette méthode est une version particuliére de la méthode de Newmark. Elle est implicite et
inconditionnellement stable pour les systémes linéaires. Elle offre un bon compromis entre

précision et stabilit¢é numérique. Elle suppose que ’accélération varie linéairement dans
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I’intervalle de temps, ce qui permet de mettre a jour les déplacements et les vitesses a chaque

pas de temps.

Ces méthodes d’intégration direct transforment le systéme d’équations différentielles M X, +
C %, +K x=Fen un systéme d’équation linéaire K xi+ac = Fiar ; qui sera résolu a chaque pas de

temps, facilitant ainsi leur traitement numérique.

1.5.3.3. Méthodes de I’accélération moyenne :
La résolution pas a pas des équations différentielles du mouvement telles que formulées dans

I’équation générale du mouvement d’une structure :

Repose sur leur transformation en un systeme d’équations algébriques applicable a chaque
incrément de temps At. Cette transformation est rendue possible en établissant une relation entre
déplacement, vitesse et accélération valables durant un court intervalle de temps. Ces relations
permettent d’exprimer les variations de vitesse et de déplacement en fonction des variations

d’accélération, ou inversement.

L’approche adoptée dans cette étude repose sur I’hypothése d’accélération constante au sein de
chaque pas de temps ; cette hypothése conduit a une variation linéaire des vitesses, une variation

quadratique des déplacements. [4]
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Autrement dit, ’accélération est supposée constante dans I’intervalle [t,t+At], ce qui permet
d’écrire les expressions incrémentales de la vitesse x et du déplacement x en fonction de
I’accélération X ; ce qui simplifie considérablement la formulation de I’équilibre a chaque pas

de calcul.
L’équation d’équilibre a I’instant t+At est donnée par :
M Xpae + C Xppar TK Xerat =F trat (1.2)

On suppose que I’accélération est constante dans I’intervalle t et t +At :

Xinoy= Xt+);t+At 1.3)
Alors la vitesse et le déplacement sont donnés par les relations suivantes :
) .1 .. ..
Xepar = Xe +3 (At) X (K¢ + Kerar) (L4)

xeaeXrH(AD) X X + 7 (A2 X (K¢ + Kerar) (L.5)

A partir de 1’équation (V.5) on peut récrire I’accélération %, ¢ en fonction du Xeat :

(A2 X (K¢ + Kepar)= Xeea - Xi- (AD) X X (1.6)
Re + Keear= 13 [Xeacr Xe- (A X X (1.7)
Kerae= o [Xerat - Xe- (At) X X(]- %, (L8)

At2

La vitesse a I'instant t +At peut étre exprimé en termes de X¢+at :

Repar = Ko+ 5 (A X (Re + 75 [Xeac- Xe- (AD ¥ (- %) (1.9)
. .1 .. 4 4 4 . .
Xesat = X¢ + > (At) X (Xt + FXHN - th_ (A—t) X X¢- Xt) (IIO)
Kot = Xe— 2 X X X (== Xerat — —Xi =% X (AY) — =%, X (AD)) (L11)
t+At t t Ap AL T AT S & 5 At .
Xerat = Ait (Xerat = Xe )= Xy (1.12)

On remplace les deux équations (V.8) et (V.12) par leur expression dans 1’équation (V.2) :

M (é [XH—At - Xt - (At) X Xt]' Xt) +C (i (XH—At - Xt)— Xt) +K X+t =F t+at (113)
. 4M . . 2C
-MX'c + ) (XH—At - X¢- (At) X Xt) -C X¢ +E (Xt+At - Xt) +K Xt =F At (114)
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Apres arrangement, on obtient :

4M 4 4%y

2C .2 ..
AL + E+K) Xerat= F erat+ C( Xt +E Xt )+ M(P Xt - E"'Xt) (I 15)
Donc, on peut écrire 1’équation (V.15) sous la forme :
K Xt+At = FHAt (I 16)
Avec :
R= (M, 2€
K= et At+K) (1.17)
A .2 4 4% | ..
Ft+At: F At T C( Xt +A_t Xt )+ M(F Xt - A_t+Xt ) (I. 1 8)
Kurac = 5 (Foat- € X pee K xera) (1.19)

1.6. Théorie des poutres

De nombreuses théories des poutres ont été développées, elles sont basées sur des hypotheses
diverses et conduisent a différents ordres de précision. Les premiers pas faits pour développer
une théorie des poutres, ont été abordés par Daniel Bernoulli (1694). Sa contribution connue
comme I’hypothése de Bernoulli considere que la section transversale reste non déformée dans
I’état déformé. Sa nouvelle position est définie par les relations entre les déplacements et les
déformations. Leonhard Euler (1744), connu par son manuscrit « elastica » [5], a étudié les
poutres planes sans déformations de cisaillement. Des contributions ultérieures sont dues a
Saint-Venant (1845) par ses hypothéses liées a la torsion. Kirchhoff (1859) a fait une
généralisation dans 1’espace des travaux d’Euler. Love (1893), connu par la théorie des poutres
appelée de Kirchhoft-Love, qui se caractérise par 1’ajout d’une déformation axiale de traction.
Les freres Cosserat (1907) ont fait une généralisation de la théorie de Kirchhoff, appelée la

théorie de Cosserat spéciale.

Toutes ces théories ne prennent pas en considération les déformations de cisaillement et par
conséquent les sections transversales restaient toujours orthogonales a la ligne passant par les
locus, 1.e. les centres de gravité surfacique, le long de la poutre. La premiere amélioration a été
faite par Timoshenko (1921) en tenant compte de I’effet de cisaillement. Un historique sur le
développement de la théorie de I’élasticité, y compris les problémes de flexion des poutres, a
¢été détaillé dans Love et Timoshenko [6]. Depuis ces premiers travaux jusqu’a nos jours, un
nombre important de papiers visant a améliorer et développer ces théories ont été publiés, ce

qui rend I’impossibilité de les citer tous.
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1.6.1. Classification des Théories des Poutres :

En général, les théories des poutres peuvent étre classées en trois catégories :

e La théorie d’Euler-Bernoulli appelée la théorie classique des poutres : qui ne considére pas
les déformations par cisaillement et s’applique principalement aux poutres longues et
¢lancées.

e Les théories des poutres de déformation de cisaillement : ou la théorie de Timoshenko est
la plus connue, prenant en compte le cisaillement transversal du premier ordre. Des théories
plus avancées intégrent des effets de cisaillement d’ordre supérieur et une distribution non
uniforme des déformations.

e La théorie des poutres a trois dimensions : qui modélise completement les déformations et

contraintes dans les trois dimensions, sans approximation sur la forme des sections. [7]

1.6.2. Théorie d’Euler-Bernoulli :

La théorie d’Euler-Bernoulli, également appelée théorie classique de la flexion, est I’'un des
modeles fondamentaux utilisés en mécanique des structures pour analyser le comportement des
poutres soumises a des charges transversales. Elle repose sur des hypothéses simplificatrices
permettant de modéliser la déformation des poutres de manicre analytique. Cette théorie est
particuliérement adaptée aux structures ¢élancées, c’est-a-dire dont la longueur est beaucoup

plus grande que les dimensions transversales.

L’hypothése principale de la théorie d’Euler-Bernoulli est que les sections planes et
perpendiculaires a I’axe neutre de la poutre avant déformation restent planes et perpendiculaires
apres déformation. Cela implique que la déformation due au cisaillement transversal est
négligée. Ainsi, le déplacement transversal de la poutre dépend uniquement de la flexion, et la
rotation d'une section est égale a la dérivée premiere du déplacement transversal. Cette
simplification permet d'exprimer la courbure de la poutre comme étant proportionnelle a la

dérivée seconde du déplacement vertical selon I’axe longitudinal. [8]

1.6.2.1. Relation moment — courbure :

La courbure de la poutre est définie par :
dZ
KX) = —
®) =32
La relation entre le moment fléchissant et la courbure est :

2

M(x) = EL.LK —EIdW
() = ELK(0) = EL
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1.6.2.2. Equation différentielle de la poutre :

L’équilibre des forces et moments appliqués sur un élément infinitésimal conduit a 1’équation :
EI.d4—W = q(x)
dx*
Ou:
q(x) est la charge répartie appliquée (force par unité de longueur).
C’est I’équation de flexion d’Euler-Bernoulli, équation différentielle du 4¢ ordre, valable pour

toute poutre mince soumise a des charges normales au plan neutre.

1.6.2.3. Energie de déformation (souplesse) :

L’¢énergie de déformation due a la flexion (en négligeant le cisaillement) est donnée par :

L 2
U=1f0 M(x)

2 EI

X

C’est a partir de cette expression qu’on peut établir les éléments de la matrice de souplesse :

Sij =

fL M; (x)M;(x) dx
0

El

Cependant, malgré sa simplicité et son efficacité, la théorie d’Euler-Bernoulli présente certaines
limitations. Elle devient inappropriée dans le cas de poutres courtes ou épaisses, ou les
déformations de cisaillement ne peuvent plus étre négligées. Dans de tels cas, 1’utilisation de la
théorie de Timoshenko, qui prend en compte ces effets, devient nécessaire. De plus, la théorie
d’Euler-Bernoulli ne permet pas une modé¢lisation précise des vibrations a haute fréquence ni

des matériaux composites ou hétérogenes.
1.6.3. Théorie de Timoshenko :

La théorie de Timoshenko constitue une amélioration majeure de la théorie classique d’Euler-
Bernoulli en prenant en compte les effets du cisaillement transversal et de la rotation des
sections, cette théorie permet de mieux modéliser le comportement des poutres courtes ou
épaisses, ainsi que des structures soumises a des sollicitations dynamiques, ou les hypothéses

de la théorie de Bernoulli deviennent insuffisantes. [9]

Contrairement a la théorie d’Euler-Bernoulli, la théorie de Timoshenko suppose que ces
sections peuvent pivoter indépendamment du gradient du déplacement transversal. Cela signifie
que la rotation de la section 0(x) n’est plus strictement égale a dw/dx, mais qu’il existe un

glissement dd au cisaillement, modélisé explicitement dans la formulation.
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1.6.3.1. Equations de la Théorie :

Les équations différentielles du mouvement pour une poutre selon Timoshenko s’écrivent
comme suit :

dx? dx

k.GA (dV—(X) - 9(X)>
dx

409 _ ) —k.ca (dv(x) - 6(x)>

d?v(x,t
oA v(x,t)

d
dtz & + q(X’ t)

Ou:

v(x,t) : déplacement transversal
0(x): rotation de la section

E : module d’¢lasticité longitudinal
I : moment d’inertie

G : module de cisaillement

A : aire de la section transversale

k : facteur de correction de cisaillement ; compense 1’approximation faite en supposant une
déformation de cisaillement uniforme sur la section Il dépend fortement de la forme de la

section : k=5/6 pour une section rectangulaire.
q(x,t) : chargement transversal

p : densité du matériau

D’un point de vue mathématique, la théorie de Timoshenko conduit a un systéme d’équations
couplées décrivant la flexion et le cisaillement. Le moment fléchissant M(x) est toujours relié a

la courbure selon :

do(x)
dx

M(x) = EL

Tandis que I’effort tranchant V(x) s’exprime comme :

V(x) = GA. (dv(\j/—)((x) - 6(X)>

L'introduction explicite du terme dw/dx-0(x) permet a la théorie de Timoshenko de mieux
capter les effets du cisaillement, ce qui est particulierement pertinent pour les matériaux

composites, les structures avec des ames minces ou les poutres de faible élancement.
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En analyse énergétique, la souplesse associeée a une poutre de Timoshenko est la somme de
deux contributions : la souplesse due a la flexion (comme en Euler-Bernoulli) et celle due au

cisaillement. Ainsi, I’expression générale pour 1’¢1ément &ijde la matrice de souplesse devient :

_ ("Mi(@)M;(2) DT (2)Ty(2)
esi]-_fo sz+f0 e

Cette formulation montre clairement que le terme de cisaillement s’ajoute a celui de la
flexion, renforcant la précision du modéle pour des structures réelles ou le cisaillement peut

représenter une part significative de la déformation totale.

(2)

Figure 1.8 : (a) Théorie d’Euler Bernoulli ; (b) Théorie de Timoshenko

I.7. Importance du cisaillement dans les constructions :

Dans les structures de faible hauteur ou a géométrie compacte, comme les batiments bas ou les
poutres courtes, I’effet du cisaillement transversal devient nettement plus significatif. Ce
phénomene rend la théorie classique d’Euler-Bernoulli insuffisante pour décrire avec précision

leur comportement mécanique.

Plusieurs études, dont celles de Reddy (1984) et Cowper (1966) [10], soulignent que la théorie
de Timoshenko, qui prend en compte les effets de cisaillement et la rotation des sections, est
indispensable pour modéliser correctement les constructions, notamment en cas de chargements
dynamiques ou sismiques. Cette approche permet d’obtenir des résultats plus fideles a la réalité,

surtout pour les matériaux composites ou les éléments a faible élancement.

Dans ce mémoire, on va étudier I’effet du cisaillement sur un batiment R+8 en comparant les
théories d’Euler-Bernoulli et de Timoshenko. Cette comparaison permettra de déterminer si
I’effet de cisaillement est significatif ou négligeable dans ce type de structure ; et pour évaluer

I’impact réel du cisaillement sur la réponse dynamique du batiment.

Y. GUERRA & S. HADJSADOK 21 E.N.S.T.P



CHAPITRE I : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

1.8. Conclusion

En conclusion, ce mémoire vise a étudier I’effet du cisaillement sur un batiment de type R+8 a
travers une comparaison entre les théories d’Euler-Bernoulli et de Timoshenko ; avec un
objectif de déterminer dans quelle mesure le cisaillement influence la réponse dynamique
globale de la structure. Ce travail contribuera ainsi a une meilleure compréhension du
comportement des structures soumises aux actions sismiques et a une modélisation plus fiable

et représentative de la réalité.
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CHAPITRE II : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

II.1. Introduction

La construction d’un batiment constitue une démarche pluridisciplinaire, mobilisant des
considérations a la fois fonctionnelles, architecturales, structurelles et sécuritaires. Elle
implique une planification rigoureuse et une mise en ceuvre coordonnée, afin de garantir a la

fois la pérennité de I’ouvrage, la sécurité des usagers.

Dans le cadre du présent projet de fin d’études, I’analyse portera sur un immeuble résidentiel
représentatif. L’ objectif est d’examiner sa conception architecturale et son organisation spatiale,
tout en évaluant les choix structuraux, les systéemes constructifs adoptes, les matériaux utilisés
et les normes réglementaires en vigueur, notamment en matiére de résistance aux actions

sismiques.

Ce chapitre a pour objectif de présenter ’ouvrage étudi¢ dans ses différentes composantes. 11
détaille notamment les caractéristiques architecturales et structurelles du batiment, les
matériaux de construction employés, les normes de conception appliquees, ainsi que les
principales données géotechniques du site. Cette présentation préliminaire constitue une base
essentielle pour comprendre les choix techniques adoptés dans les études structurelles,

dynamiques et sismiques développées dans les chapitres suivants.

I1.2. Présentation de I’ouvrage

Le projet consiste en la construction d’un immeuble résidentiel R+8 avec sous-sol, s’ inscrivant
dans une opération de promotion immobiliére destinée a répondre aux besoins croissants en
logements modernes et confortables dans la région d’Alger. Il se caractérise par les éléments

suivants :

08 étages a usage d’habitation

01 rez-de-chaussée

01 sous-sol

01 terrasse inaccessible
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I1.3. Caractéristiques architecturales

I1.3.1. Dimensions en plan:
Le batiment présente les dimensions en plan suivantes :
e Longueur en plan: 29 m

e Largeurenplan:23.1 m

e ————————f—————

5
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Figure I1.1 : vue en plan

I1.3.2. En élévation:

e Hauteur a partir du sol : 27.54 m.

e Hauteur des étages courants : 3.06 m.

e Hauteur du Rez de chaussée : 3.06 m.

e Hauteur de sous-sol : 3.06 m.
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Figure I1.2 : vue en élévation.
I1.4. La régularité de la structure
Chaque batiment doit étre classé selon sa configuration en plan ou en élévation en tant que

batiment régulier ou non régulier, conformément aux critéres de régularité définis dans les

Regles Parasismiques Algériennes 2024 (RPA24).

IL.5. Systéme de contreventement

Le systéme de contreventement désigne les éléments structurels utilisés pour renforcer la
résistance d'une structure vis-a-vis des excitations latérales, telles que le vent ou les séismes. Le
systéme de contreventement peut prendre différentes formes, selon la nature de la structure et
les exigences de conception. Il peut s'agir de poutres, de poteaux, de voiles. La structure utilise
un systéme de contreventement combinant des portiques et des voiles, ce qui la qualifie comme
une structure contreventée par voiles en béton armée. Ce choix a été fait en conformité avec les

régles parasismiques algériennes (RPA24 article 3.5)
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I1.6. Les planchers

Les planchers sont formés de dalles pleines coulées en place, ce choix étant motivé par les

grandes portées a supporter. Ce type de plancher offre :

e Une excellente rigidité ce qui forme un diaphragme rigide dans son plan.

e Une protection efficace contre les incendies.

e Une adaptabilité aux formes irréguli¢res telles que les triangles ou les trapézes.

e Une facilité de renforcement au niveau des bords, autour des ouvertures ou sous des charges

ponctuelles.

IL.7. Classification de ’ouvrage selon RPA2024

I1.7.1. Classification selon son importance :
Selon l’article 3.4 de RPA24, Le niveau minimal de protection sismique accorde a un batiment
dépend de sa destination et de son importance vis a vis des objectifs de protection fixes par la

collectivité. Ainsi, les batiments sont classes en 4 groupes d'importance.

Cette classification préconise des seuils minima de protection qu’un maitre d'ouvrage peut
modifier uniquement en surclassant le batiment pour une protection accrue, compte tenu de la

nature et de la destination de l'ouvrage vis-a-vis des objectifs vises.

Cet article classe notre ouvrage en groupe 2, batiments d'importance moyenne car ’édifice,
destin¢ a usage d'habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48 m, est congu pour

accueillir au plus 300 personnes simultanément

I1.7.2. Classification du site :

e Zone sismique d’implantation : Alger (Zone VI) « sismicité trés élevée ».
e (Catégorie du site : S3 (Site meuble), site sableux moyennement dense ou d’argile
moyennement raide avec Vs > 200 m/s a partir de 10 m de profondeur.

e Une contrainte admissible de Gadm = 4 bars.

IL.8. Caractéristiques des matériaux

Le béton, en raison de sa capacité a supporter des contraintes de compression importantes (10
a 100 MPa) mais a présenter une faible résistance aux efforts de traction, a conduit a la création
du concept de béton armé. Ce matériau composite associe le béton et I'acier, combinant ainsi la
résistance a la compression du béton avec la résistance a la traction de l'acier. Dans les zones

soumises a des efforts de traction, des barres d'acier (armatures) sont placées pour compenser
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cette faiblesse du béton en traction. Cette association offre une solution efficace pour renforcer

les structures et leur permettre de résister a divers types de contraintes.

I1.8.1. Béton :

Le béton est un matériau de construction composite composé de ciment, de granulats (comme
le sable et le gravier), d'eau et éventuellement d'adjuvants ou d'additifs. Il est utilis¢ dans la
construction pour sa résistance a la compression, sa durabilité et sa polyvalence. Le ciment agit
comme un liant qui maintient les granulats ensemble lorsqu'il durcit, créant ainsi une structure

solide et durable.

La résistance a la compression du béton est évaluée par sa capacité a supporter des charges
importantes avant de se fissurer ou de s'effondrer. Cette résistance est généralement exprimée
par une valeur de résistance a la compression a l'age de 28 jours, appelée valeur caractéristique
requise notée fc2s. Cela signifie que cette valeur représente la contrainte maximale que le béton
devrait atteindre apres avoir €té exposé a des conditions normales de durcissement pendant 28

jours.

I1.8.1.1. Résistance a la compression :
Selon le CBA93, article A2.1.1.1 : un béton est défini par la valeur de sa résistance a la

compression f¢ja ’age de 28 jours exprimée en MPa.
La résistance caractéristique a la compression f.; a I’age de j < 60 jours, est :

j
o =— fe : fe2s < 40 MP
fo 4.76+0.83jf28p0ur fezs a

j
g =——— : fes = 40 MP
feo 095 fcaspour : fcos > a

Pour j > 60 jours on peut admettre une résistance au plus égale a :

fei= 1.1 feos

fe¢i: Larésistance a la compression a « j » jour.
fe2s: La résistance a la compression a 28 jour « la résistance caractéristique du béton ».

I1.8.1.2. Résistance a la traction :
Selon le CBA93, article A2.1.1.2 : la résistance caractéristique a la traction du béton a ’age de

J- jours est conventionnellement définit par la relation :
f5=0.6 +0.06 f;

fii: La résistance a la traction compression a « j » jour.
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Cette formule est valable pour f;; < 60 MPa, sinon :

2
fu = fcj3

Tableau II.1: Valeurs prévues des résistances de béton.

Résistance du béton Résistance a la compression fcs Résistance a la traction fes

Elément de la 30
structure (MPa)

2.4

I1.8.1.3. Contrainte limite de compression:

e L’état limite ultime (ELU) :

L. ) o ) 0.85 f¢;
La résistance conventionnelle ultime a la compression est : fy,~= T”
b
{1.5 pour les combinaisons fondamentales
Avec : yp = . .
1 pour les combinaisons accidentelles
1 quand la durée d'application des charges considérée est > a 24 heures
0=<09 lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures
0,85 lorsqu’elle est inférieure a 1 heure

Dans le calcul a ’ELU, on adopte le diagramme dit "parabole rectangle" ; En compression pure,
le diagramme est constitué¢ par la partie parabole du graphe, les déformations relatives étant
limitées a 2%o.

En compression avec flexion, le diagramme qui peut étre utilis¢é dans tous les cas et le

diagramme de calcul dit parabole rectangle.

Rectangle

>
3.5 23 (%69

Figure I1.3 : Diagramme parabole rectangle des Contraintes Déformations du béton.
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e [L’état limite de service (ELS) :

La contrainte admissible & I'Etat Limite de Service (ELS) du béton en compression est :

Obe = 0.6 fc28 = 18 Mpa.

Dans le cas de ’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine

¢lastique linéaire, est défini par son module d’élasticité.

b oo

e (%o)

Figure I1.4 : Diagramme des Contraintes Déformations du béton dans le domaine
élastique linéaire

11.8.1.4. Module d’élasticité:

Selon CBA93, article A2.1.2 : le module de déformation longitudinale du béton est donné par

la formule suivante :

e Module instantané : pour un chargement de courte durée (t<24h et j< 28j)

Eij = 11.103.3/f¢

e Module différé : pour un chargement de longue durée (fluage).
s 1
Evi = 3700.3/f¢ = §Eij

Tableau I1.2 : valeurs des modules d’élasticité de béton.

Module d’élasticité E Instantanée Eis (MPa) Differe Evzs(MPa)

Eléments de la structure 34179.56 11393.18

I1.8.2. Aciers:
11.8.2.1. Composition:

L'acier, un alliage de fer et de carbone, est classifi¢ en acier doux, mi-dur et dur. Dans le béton

armé, l'association de l'acier et du béton impose des exigences strictes en ce qui concerne leurs
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caractéristiques mécaniques. Ces aciers doivent, entre autres, présenter une adhérence adéquate,

étre faciles a fagonner et avoir une ductilité satisfaisante.

Toutefois, en l'absence de traitement, il est sujet a la corrosion. De plus, sa ductilité lui permet

de subir des déformations plastiques importantes avant de céder.

11.8.2.2. Contrainte limite d'élasticité (f.) :

"

L’acier est caractérisé par sa limite d'¢lasticité garantie, notée "f." ; les valeurs de limite

¢lastique sont identiques en traction et en compression.
Pour notre structure, on va utiliser un acier de nuance Fe E500.

11.8.2.3. Module d’élasticité :

Module de déformation longitudinale de ’acier pris est égal a : E&=2.10° MPa.
I1.8.2.4. Les contraintes limites :
e [L’état limite ultime (ELU) :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation :

s

1: Diagramme conventionnel
Diagramme de calcul

R I
fe /psb-mmomela e
-10%o -fe /Es
1A fe /ys fe / Es 10%o " Es
_________ -f,
v

Figure IL.5 : Diagramme des Contraintes Déformations de ’acier.

__fe

Ou:0 =
YS

vs: Coefficient de sécurité de 1’acier

:{ 1.5 situation durable
Vs 1 situation accidentelle

e [’état limite de service (ELS) :
Selon BAELO91 article 4.5 : Lorsqu’on évoque l'état limite de service (ELS), la contrainte de

traction des armatures est soumise a des restrictions selon différents scénarios :
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En cas de fissuration peu préjudiciable, aucune limitation de contrainte n'est imposée.

En cas de fissuration préjudiciable,

2
0s = min{;fe; 1104/7. ft}

En cas de Fissuration trés préjudiciable,

1
0s = min{;fe;90,/n.ftj}
Avec :

n: coefficient de fissuration;

B { 1 pour les aciers HA
1.6 pour les aciers RL

11.9. Conclusion

La présentation de I’ouvrage d’étude a permis de situer le projet dans son contexte architectural,
structurel et géotechnique. Elle constitue une étape préparatoire essentielle pour la suite de
I’analyse, en fournissant les bases nécessaires a toute approche de conception structurale. Ainsi,
les informations recueillies serviront de référence aux différentes étapes de conception et de
vérification, notamment en ce qui concerne le choix des systémes porteurs et I’évaluation des

sollicitations.

En poursuivant notre étude, nous aborderons dans le chapitre suivant le prédimensionnement
des éléments structuraux, afin d’établir une premiére estimation des sections a adopter pour une

modélisation cohérente et efficace.
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CHAPITRE III : DESCENTE DE CHARGES & PREDIMENSIONNEMENT DES
ELEMENTS DE LA STRUCTURE

IIL.1. Introduction

La conception structurale repose sur une approche globale visant a définir 1’organisation
spatiale et fonctionnelle des ¢léments porteurs, en tenant compte des impératifs architecturaux
et des contraintes techniques. Dans cette phase préliminaire, le pré-dimensionnement des
composants structuraux (dalles, poteaux, poutres et voiles) revét une importance capitale, car il
permet d’estimer leurs sections minimales en adéquation avec les sollicitations mécaniques
anticipées. Cette étape, fondée sur les prescriptions normatives du CBA 93, du BAEL 91 et du

RPA 2024, constitue la base préalable au dimensionnement définitif.

Par la suite, une descente de charges méthodique est effectuée afin de déterminer avec précision
les efforts gravitaires transmis a chaque élément structural. Cette analyse permet de vérifier la
cohérence des sections initialement proposées et d’apporter les ajustements nécessaires,

assurant ainsi une conception optimisée et conforme aux réglementations en vigueur.

1I1.2. Prédimensionnement des dalles

La dalle est un ¢élément structural essentiel assurant la séparation entre les niveaux d'un
batiment ; de forme plane et de faible épaisseur, elle transmet les charges verticales aux
¢léments porteurs et participe a la stabilité horizontale. Son dimensionnement dépend a la fois

des critéres mécaniques (résistance, fleche) et des exigences fonctionnelles (isolation, confort).

Figure II1.1 : Dalle pleine

II1.2.1. Plancher en dalle pleine :

L’épaisseur d’un plancher en dalle pleine de dimension Lx et Ly avec Lx < Ly dépend des

conditions :

1. Résistance a la flexion (rigidité) :

Ly 330
. = 0.74

S YT
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Selon le réeglement européen EC2 article 5.3.1 ; pour les panneaux de dalles rectangulaires dont

le 0.40 < p < 1, cette dalle est dite portant dans les deux directions ; donc :

ep= 2 =22=825em
2. Conditions de sécurité contre I’incidence :
Epaisseur de 7cm pour une heure de coupe-feu (toute type de construction).
Epaisseur de 11cm pour deux heures de coupe-feu (habitation de grande hauteur).
Epaisseur de 15cm pour trois heures de coupe-feu (habitation de grande hauteur).
Epaisseur de 17cm pour quatre heures de coupe-feu (sous-sol).

3. Isolation phonique :
Le CBA 93 préconise une €paisseur de minimale de 13 cm pour une bonne isolation phonique.

On va choisi une épaisseur de 16 cm pour les escaliers et les balcons ce qui répond aux criteres

précédents :
Lmax = (16 cm; ep) =max (16cm; 8.25¢cm) =16cm
II1.3. Evaluation des Charges et surcharges

L’évaluation des charges permanentes et des surcharges d’exploitation est réalisée
conformément aux prescriptions du Document Technique Réglementaire DTR B.C. 2.2, lequel
fixe les hypothéses de chargement a adopter en fonction de la nature de I’ouvrage, de sa

destination et des conditions d’exploitation prévues.

II1.3.1. Plancher terrasse inaccessible :

Protection lourde (5cm) gravier roulé

Etanchéité multi-couche

Forme de pente en Béton non armé

' liege ou Pol lystyréne
{ / 4cm

4 T i | : iR
e dalle| o - ¥ o I w - - w——  Dalle en BA
e f e

f ) g e e ¥ !
: Enduit de platre )

Figure I11.2 : Détails d'un plancher en dalle pleine en béton armé (Plancher terrasse

inaccessible)
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Tableau IIL.1 : charge due aux planchers en dalle pleine de la terrasse inaccessible.

Désignation Poids volumique | Epaisseur(m) | Poids (t /m?)
(Kg/m*)
Protection lourde en gravier roulé 1600 0.05 0.080
Etanchéité multicouches 1000 0.012 0.012
Forme de pente 2200 0.12 0.264
Polystyréne 25 0.04 0.001
Dalle en béton armé 2500 0.16 0.400
Enduit de platre 1000 0.03 0.030
Charge 0.787
permanente
Charge 0.100
d’exploitation

I11.3.2. Plancher étage courant :

Ferraillage de la dalle

carrelage chape de mortier de ciment(2em)

: it de sablk
= |
AT I ) e TS T , Dalle en béton armeé
* ettcoi o '_ g N R T Y N '~.,,
e dalls |' v v v v v v v -
- e .
{
| :
Enduit Platre

Figure I11.3 : Détails d'un plancher en dalle pleine en béton armé (Plancher étage).
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Tableau IIL.2 : charge due aux planchers en dalle pleine a I’étage courant.

1I1.3.3. Acroteére :

Désignation Poids volumique | Epaisseur(m) | Poids (t /m?)
(Kg/m®)
Revétement en carrelage 2200 0.02 0.044
Chape de ciment 2000 0.02 0.040
Lit de sable 1700 0.03 0.051
Dalle en béton armé 2500 0.16 0.400
Enduit de platre 1000 0.03 0.030
Cloison en magonnerie de briques 1000 0.1 0.100
Charge 0.665
permanente

Charge 0.150

d’exploitation

L’acrotere est un €lément vertical situ¢ en bordure des toitures-terrasses, généralement réalisé

en béton armé. Il permet de protéger les relevés d’étanchéité contre les infiltrations d’eau. Il

joue également un réle dans la sécurité en facilitant 1’installation de garde-corps ou

d’équipements techniques

Figure I11.4 : Détail d'un acrotére classique en béton armé.
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Le poids de cet acrotére Pacro est calculé comme suit :

0.07+0.1)

Pacro = [(0.12 +0.1x0.5)] x 2500 + [(0.4 +0.12 + 0.07 +/0.122 + (0.1 — 0.07)2 +

0.1+ 0.5)]0.03 x 1800

Pacro=0.220 t/ml

1I1.3.4. Les escaliers :

Les escaliers sont des structures congues pour relier différents niveaux d'un batiment,
constituées de marches disposées en pente. Ils suivent des normes précises concernant la hauteur

des marches et la largeur des paliers pour garantir sécurité et confort.

Les différents €léments constituant un escalier sont :

1) palier. . ﬁ
5

2) palliasse.
3) contre marche. 3 \\\\}

5) emmarchement.

6) épaisseur.
Figure II1.5: composantes d’un escalier.
e Palier:

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de

Blondel qui est donnée par :
59< g+2h< 66
H=nxh
L=(m-1)xg
Le giron et la hauteur des contres marches :
H=3.06 m=306 cm.
L=2.4 m=240 cm.

n =9 (pour une seule volée)
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Ona: h=H/n=(306/2)/9=17 cm
g=L/(n—-1)=240/8=30cm

e Vérification :

59cm<g+2h=64cm < 66cm

Onprend : h=17cm ; g =30cm.

L’épaisseur de vollée et de palier :

L/30<ev<L/25 avec L=440 cm

14.66cm < ev< 17.66 cm

On prend: ev=16 cm.

Tableau II1.3 : Descente de charge de palier d’escalier.

condition vérifier

Désignation Poids volumique | Epaisseur(m) | Poids (t /m?)
(Kg /m*)

Poids propre de palier 2500 0.16 0.400

Lit de sable 1700 0.03 0.051

Chape de mortier 2000 0.02 0.040

Marbre 2800 0.02 0.056

Enduit de ciment 1800 0.02 0.036

Charge 0.583

permanente
Charge 0.250
d’exploitation
e Volée:
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Tableau I11.4 : Descente de charge de la volée d’escalier.

Désignation Poids volumique Epaisseur(m) Poids (t /m?)
(Kg/m®)

Poids propre de la paillasse 2500 0.16/cos(0=29.54°) 0.45976
Poids propre de la marche 2200 0.17/2 0.187
Chape de mortier 2000 0.02 0.04
Marbre 2800 0.03 0.084
Enduit de ciment 1800 0.02 0.036
Charge 0.807

permanente
Charge 0.25
d’exploitation

II1.3.5. Les murs :

Tableau IILS : Cloisons en magonnerie.

Matériaux Poids volumique Epaisseur(m) Poids (t /m?)
(Kg /m*)

Enduit de ciment 1800 0.02 0.036
Brique creuse 900 0.15 0.135
Brique creuse 900 0.1 0.09
Enduit platre 1000 0.02 0.02

Charge permanente 0.281

Apres avoir effectué les calculs en tenant compte de 30 % d’ouverture dans les murs extérieurs :

281 x0.7=0.1967 t/m?.
G =0.1967 t/m>.
I11.4. Prédimensionnement des poutres

Les dimensions des poutres doivent respecter les régles exigées par le RPA2024 et celles de
BAEL91/99.

Selon « André Coyne », La section de la poutre est déterminée par les formules suivantes :
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Len<l : 03h<b<0.7h
15 10

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b > 25 cm
h >30cm

by
b S
I11.4.1. Pré dimensionnement des Poutres :
Plus longue portée : Limax =445 cm ;
29.67<h<44.5 Onprend h=40cm
12<b=<28 On prend b =30 cm

e Vérification :

Selon le RPA24, I’article 7.5.1 (zone VI)

- b>25cm; 30cm>25cm.......... Vérifiée.
- h>30cm; 40cm>30cm.......... Vérifiée.
- oS4y 133 <4, ......... Vérifice

e Vérification de la fléche admissible :

Selon I’article B.6.5.3 du CBA 93, la fléche calculée doit étre inférieure a la fléche admissible

fcal < fadm
foqm = 1/500 (mm) = 4450/500 =8.9 mm

. 5ql*
cal = 384E]

Avec :

q=135(125x0.3x0.4+3.75x0.3)+1.5(2.5x0.3) = 6.7 KN/ml
1=445m
E =34000 MPa ;
1=0.0016 m*
fea=0.63 mm

fear=0.63 < f,4m=8.9 mm ......... Vérifiée

Y. GUERRA & S. HADJSADOK 41

E.N.S.T.P



CHAPITRE III : DESCENTE DE CHARGES & PREDIMENSIONNEMENT DES
ELEMENTS DE LA STRUCTURE

II1.5. Prédimensionnement des Poteaux

IIL5.1. Calcul des surfaces offertes aux poteaux :

Tableau IIL.6 : valeurs des surfaces revenantes au poteaux.

Les poteaux Surface (m?) Majoration de surface(m?)
Py 14.68 16.14
P> 6.6 6.6
Ps3 3.2 3.2
=

570

23.10

8
-
e
2| w i o e 28 i - 8 gic8 i S
w0
Ps
L — e S

29.00

Figure I11.6: la surface chargée qui revient aux poteaux.

Le chargement le plus défavorable est porté par le poteau P; avec une surface de S; = 16.14m?

I11.5.2. Calcul des charges et surcharges revenant a poteau P :
Ng=1.1 (Gtert1n.Gec). (Sotr. (10% ou 15%))

No= (Qurt(1+0.9+0.8+0.7+0.6+0.5*n). Qeo). (Sorr. (10% ou 15%))
e S.SOL, RDC, 1°" et 2é™ étage :
Niu=1.35 Na1 + 1.5 No1

NG] = 1.1. (Gter+9.Gec). Sl
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Ng1 = 1.1.(0.788+ 9*0.665). 16.14=120.25 t

Noi = [Qeer + (1+0.9+0.8+0.7+0.6+0.5x4). Qcc]. Si.

Noi =[0.1+0.15*%(1+0.9+0.8+0.7+0.6+0.5x4)]. 16.14=16.14 t
Donc :

Niv=186.55t

o 3éme . géme of Séme gtage

Nou=1.35Ng2 + 1.5 N2
Na2 = L.1. [(Gtert6.Gec]. Si
Na2 1.1.(0.788+ 6*0.665). 16.14=84.83 t
N2 = [Qter + (1+0.94+0.8+0.7+0.6+0.5). Qec]. Si
Ngq2 = [0.1+0.15%(1+0.9+0.8+0.7+0.6+0.5)]. 16.14=12.51 t
Donc :
N2u=133.29t

o 6fme; 7tme et 84Me Gtage :

Nsu=1.35 Ng3 + 1.5 Ngs3
Ng3 = 1.1. [(Gtert3.Gec]. St
Ng3 = 1.1.(0.788+ 3*0.665). 16.14=49.41 t
N3 = [Qter + (1+0.940.8). Qec]. S1.
N3 =[0.1+0.15*(1+0.9+0.8)]. 16.14=8.15t
Donc :

N3u=78.93t

I1L.5.3. Calcul de la section réduite B, et le prédimensionnement des poteaux :

Le calcul de la section des poteaux intégre les effets du flambement en compression centrée.
Pour tenir compte de la ségrégation potentielle du béton, le CBA93 article B.8.4.1 préconise
d'utiliser une section réduite obtenue en retirant une bande périphérique de 1 cm sur toute la

section brute.

La résistance ultime du poteau est vérifiée via la formule :
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_ Br fc28 Afe
Ny = a (g & )+ )

Tel que :

B: : section réduite du béton ;
fe2s @ résistance caractéristique du béton ;

A : section d’acier ;

fe : limite élastique des armatures ;

Yo, Vs : coefficients de sécurité (béton/acier) ;

o : coefficient de flambement.
Figure II1.7: section réduite de poteau

e (oefficients de sécurité partiels :
- Béton: y,=1.50
- Acier:ys=1.15

a : Coefficient dépendant de I’¢lancement mécanique « A » des poteaux qui est défini comme

suit :

Si A<50 @ = —25_
140.2x(32)?

Si 50<A<70 a = 28

(2?2

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe 1'¢lancement mécanique a A = 35

donc :
A\ 2
p=1+02(%) :p=12
Donc :
1.35N, X B
r — A
0'85fC28 + fe X E

A/B=0.01 (Zone sismique VI)
e S.SOL, RDC, 1°" et 2¢™ étage :

B — 1.35 X 186.55 x 1072 x 1.2
T 0.85x 30+ 0.01 x 500

= 0.1m?

Supposons que les poteaux sont carrés :
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a=+Br+0.02 =33cm
On prend alors : a =35 ¢cm
o 3fme géme ot 5MC Gtage :

_ 1.35x133.29 x 1072 x 1.2

B, = = 0.07m?
r T T085x30+001x500  >07m

a=+VBr+0.02 =28cm
On prend alors : a=30 cm
o (me; 7éme ot §éme gtage :

_ 1.35x7893 x 1072 x 1.2

B, = = 0.04m?
r T 085 %304 001 x500 . 04m

a=+Br+0.02 =22cm

On prend alors : a =25 cm

111.5.4. Vérification de 1'effort normal réduit :

Selon le RPA24, article 7.4.3 : Outre les vérifications prescrites par le C.B.A 93 et dans le but

d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme,

l'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Bc chS

L

Ou:

Naq : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B. : est l'aire (section brute) de cette derniére.

fe2s : est la résistance caractéristique du béton a 28 jours.

e S.SOL, RDC, 1° et 2°™ étage :

Ny =186.55t

186.55 X102

=—=(0.51>0.35 Non vérifié
0.35x0.35X30

Donc il faut augmenter la section : B > 0.18 alors on prend une section de 50x50

186.55 X102 e r
vV=——""-—=0.25<035...... Vérifiée
0.5X0.5%30
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o 3fme géme of 5Eme gtage :
Nu=133.29t

_133.29 x1072

=0.5>0.35 Non vérifié
0.3x0.3x30

Donc il faut augmenter la section : B > 0.13 alors on prend une section de 45x45

_ 133.29x107?
T 0.45%0.45X30

o (me; 7éme ot §éme gtage :

=0.22<035....... Vérifiée

Ny =78931

_ 78.93 x1072

= =0.37>0.35 Non vérifié
0.3%0.3X30

Donc il faut augmenter la section : B > 0.1 alors on prend une section de 40%40

= 88 X0 022 <0.35....... Vérifie
Tableau IIL.7 : Les surfaces des poteaux.

Etages Ng (t) No (t) Nu (t) Sections
8 49.41 8.15 78.93 40%40
7 49.41 8.15 78.93 40x40
6 49.41 8.15 78.93 40x40
5 84.83 12.51 133.29 45%x45
4 84.83 12.51 133.29 45%x45
3 84.83 12.51 133.29 45%x45
2 120.25t 16.14 186.55 50%50
1 120.25t 16.14 186.55 50%50
RDC 120.25t 16.14 186.55 50%50
S.SOL 120.25t 16.14 186.55 50x50

II1.5.5. Vérification des articles 7.4.1 de RPA2024 :

L’article 7.4.1 du RPA2024 exige que les dimensions de la section transversale des poteaux

doivent satisfaire les conditions suivantes :
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e S.SOL, RDC, 1°" et 2¢™ étage :
- Min (b1, h1)>30cm (zone VI)

Min (b1, hi) = Min (50,50) =50....... Vérifiée
Min (bi, hi) > 1/20

Min (b;,hy) = 50 =22 =153cm ....... Vérifice

1<5<4
4 he

S<1<4 oo Virifice
o 3éme . géme of Séme giage :
- Min (b1, h1)) >30 cm  (zone VI)

Min (b1, hi) = Min (45,45) =45....... Vérifiée
Min (b1, hi) > 1,20

Min (bj,hy) = 45 >22 =153cm ....... Vérifice

l<t£<4
h¢

S<1<4 L Vérifiée
o 6°m; 7Mme et 8™ tage :
- Min (b1, h1) >30cm (zone VI)

Min (b1, hi) = Min (40,40) =40.......Vérifiée
Min (b1, hy) > 1,20

Min (by,h;) = 40 =22 =153cm....... Vérifiée

1_be

<4
4 he

1 JRY Vs
: <1<4 .l Vérifiée

II1.6. Prédimensionnement des voiles

Selon RPA24, article 7.7.1 : les murs en béton armé assurent a la fois le contreventement de la
structure en reprenant les efforts horizontaux dus au vent et au séisme et la reprise des charges
verticales qu’ils transmettent aux fondations ; ils jouent donc un rdle essentiel dans la stabilité

globale du batiment.

Le prédimensionnement doit satisfaire les conditions suivantes :
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h,
lyy = max (?, 4b,; 1m)

h,
by, = max(z—o; 15cm)
Ou:
lyy : la longueur de voile ;

b, : I’épaisseur de voile.

!

.

Figure II1.8: coupe de voile en élévation.
Dans notre structure, on distingue deux types de voiles :

Voiles de contreventements.

Voile périphérique.
I11.6.1. Pré-dimensionnement des voiles de contreventement :

by = max (:—S; 15cm)
he=3.06 m
by, > max (15.3; 15) =15.3cm
Donc on adopte : bw =20 cm.
Il nous reste a vérifier si I’épaisseur vérifie la condition de la longueur citée au début du
paragraphe :

l,y = max (%, 4b,,; 1m)

Sens longitudinal : 1,,=2.5 > max (1.02m ; 0.8m ;1m) ............. Vérifiée

Sens transversal : 1,,= 3.3 > max (1.02m ; 0.8m ;1m)............. Vérifice
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Figure II1.9 : Vue en 3D des voiles de contreventement.
I11.6.2. Pré-dimensionnement des voiles périphériques :

Le voile périphérique est un voile sans about. Il entoure dans notre cas la base de la structure et

joue deux roles :

Mur de souténement pour les sous-sols contre les poussées des terres du sol environnant.

Assurer la résistance de la structure aux résultantes horizontales des forces sismiques.
Ce voile doit avoir ces caractéristiques minimales :
by, = (he 15cm)
> max(z—=; 15cm
W 20
he =3.06 m
by, > max (15.3; 15) =15.3cm

Donc on adopte : by =20 cm.

II1.7. Conclusion

Le prédimensionnement constitue une étape déterminante dans la conception d’une structure,
car il permet de fixer des bases solides tout en respectant les exigences réglementaires. En nous
appuyant sur les normes CBA93, BAEL et RPA2024, nous avons défini les sections des

¢léments porteurs en tenant compte des critéres essentiels de sécurité, de stabilité¢ et de
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durabilité. Cette phase assure une premiere approche réaliste de la structure, adaptée aux
contraintes du site et aux actions prévues, notamment sismiques. Le recours au RPA2024 nous
a permis d’intégrer les particularités de la zone étudiée des le début du projet. Une fois ces
dimensions établies, il devient nécessaire d’évaluer la réponse du batiment face aux
sollicitations dynamiques. Nous passons ainsi a 1’étude dynamique, qui permettra de mieux

comprendre la réponse globale de la structure sous I’effet de sollicitations temporelles.
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IV.1. Introduction

L’étude dynamique vise a caractériser le comportement vibratoire propre d’une structure,
indépendamment de toute sollicitation extérieure. Elle permet de déterminer les modes de

vibration, les pulsations propres ainsi que les masses participantes associées a chaque mode.

L’analyse dynamique repose sur la construction de deux matrices fondamentales : la matrice
des masses, qui reflete la distribution inertielle de la structure, et la matrice de souplesse, qui
traduit sa capacité a se déformer sous I’effet d’efforts dynamiques. L’établissement de ces
matrices s’appuie sur les théories de Bernoulli (en négligeant les effets de cisaillement) et sur

la théorie de Timoshenko lorsque ces effets doivent étre pris en compte.

IV.2. Modélisation a I’aide du logiciel ROBOT

IV.2.1. Description du logiciel ROBOT:

Robot Structural Analysis : est un logiciel professionnel de conception et d'analyse structurelle
développé par Autodesk, spécialement concu pour la modélisation 3D et le calcul des ouvrages
en génie civil. Il offre des fonctionnalités complétes pour la modélisation précise des structures
(béton, acier, mixte), les analyses statiques et dynamiques (incluant les calculs sismiques selon
le RPA), le dimensionnement automatique des éléments structuraux, ainsi que la prise en

compte des effets complexes comme la torsion ou l'interaction sol-structure.

Particuliérement adapté aux études parasismiques, le logiciel intégre les principales normes
internationales et s'insére parfaitement dans les workflows BIM grace a son interopérabilité
native avec Revit et AutoCAD. Ses outils avancés de visualisation et de vérification, combinés
a sa capacit¢ a générer des rapports techniques détaillés, en font une solution fiable et

performante pour analyser le comportement des structures sous diverses sollicitations.

IV.2.2. Les différentes vues du modele numérique :

e LesVuesen3-D:
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Figure IV.1: Vues en 3-D du modéle numérique de la structure.
Figure IV.2 : Vue en plan X-Y du modéle numérique de la structure.

La vue en plan X-Y :
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e Lavueen plan X-Z:

Figure IV.3 : Vue en plan X-Z du modéle numérique de la structure.

e Lavueen plan Y-Z:

Figure IV.4 : vue dans le Plan Y-Z du modéle numérique de la structure.
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IV.3. Calcul du poids total de la structure W :

Le batiment est considéré comme une console encastrée a la base et les masses sont, quant a
elles, considérées concentrées a chaque niveau de la structure ; donc chaque masse sera
considérée avec un seul degré de liberté (déplacement horizontal) et les planchers sont supposés

infiniment rigides dans leur plan.
Le poids total de la structure W égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) :
W = Z{l Wi Avec Wi = WGi + ¥ WQi

W : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure
Wi : Charges d'exploitation

Y. Coefficient d'accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge

d'exploitation et donné par le tableau 4.2 du RPA24 (voir Annexe B.9)

Pour notre cas : Batiment d’habitation : ¥ =0.3

e Calcul du poids de la structure :

Les calculs, réalisés a 1'aide d'Excel, sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.1 : calcul du poids de la structure.

Etages Wceumu (KN) Woeumu (KN) Weumu (KN) Witage (KN)
Etage 8 8939.43036 1902.00646 9510.0323 9510.0324
Etage 7 16657.4832 3544.14536 17720.7268 8210.6945
Etage 6 24375.536 5186.28426 25931.4213 8210.6945
Etage 5 32093.5889 6828.42316 34142.1158 8210.6945
Etage 4 39565.5753 8418.2075 42091.0375 7948.9217
Etage 3 47037.5616 10007.9918 50039.9592 7948.9217
Etage 2 54509.548 11597.7762 57988.8809 7948.9217
Etage 1 61761.3698 13140.717 65703.5849 7714.704

RDC 69029.7349 14687.1776 73435.8882 7732.3033

Le poids total de la structure est :
Witrueture= 73435.8882 KN
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IV.4. Analyse dynamique de la structure :

Pour caractériser le comportement dynamique d’une structure, il faut donc commencer par
¢tablir les matrices des masses et de rigidités. Avec I’hypothése usuelle de masse d’étages
concentrées, la détermination de la matrice des masses est immédiate. En ce qui concerne la
matrice de rigidité, c’est a peine plus compliqué dans le cas de portiques multi-étages. En
revanche, dans le cas de batiments stabilisés par des voiles en béton armé, il vaut mieux passer

par I’établissement préliminaire de la matrice de souplesse.

Pour le génie parasismique, la modélisation habituelle (modéle brochette) de ce type de
structure est une console verticale travaillant en flexion. Etant donné que les déplacements
d’étage sont retenus comme des degrés de liberté, 1’établissement de la matrice de rigidité ne

doit pas considérer les rotations d’étages.

Figure IV.5 : Modéle discret (en brochette)
IV.4.1. Répartition des masses :

e La matrice masse :

77323 0 0 0 0 0 0 0 0
0 77147 0 0 0 0 0 0 0
0 0 79489 0 0 0 0 0 0
0 0 0 79489 0 0 0 0 0
[M] = 0 0 0 0 794892 0 0 0 0 (t)
0 0 0 0 0 821.069 0 0 0
0 0 0 0 0 0 821.069 O 0
0 0 0 0 0 0 0 821069 0
0 0 0 0 0 0 0 0 951.003
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@ o51.003¢t
@ 821.069t
@ 821.069t

@ 3821.069t

794.892 t
794.892 t

794.892 t

771472t

773231t

Figure IV.6 : Répartition des masses.
La structure présente I =18.03 m* dans le sens xx et I,y= 12.5 m*dans le sens yy. On va étudier

le batiment dans un seul sens (longitudinal xx).

IV.4.2. La matrice de souplesse :
C’est une matrice symétrique, et ses termes, notés 9djj, représentent les déplacements au point i

dus a I'application d'une force unitaire en j.

Leur évaluation est réalisée a 1’aide de la méthode des forces, aussi appelée méthode des
déplacements réciproques, permettant ainsi de déterminer les coefficients de la matrice de

flexibilité de la structure.

IV.4.2.1. Théorie de Bernoulli :
La matrice de souplesse qui correspond a la poutre de Bernoulli se détermine selon la relation

suivante :

8 = S(M) f MM,
o= = VA
Y o EI

M : Moment fléchissant dii a ’application d’une force unitaire

E : module de Young
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1 : moment d’inertie de la section

e Matrice de souplesse :

Par L’intégrale de Mohr (voir annexe A) :

811 = 6(M —thlMld
11 =86(M) = s EI z
M; =h M;=h
1 1~
% :ﬁxglelexL
I=h L=h
Figure IV.7 : Diagramme du moment fléchissant.
hov v 3
M, M, 1 h
(M) = dz= ——=xXhXxhxh=——
(M) fo El ° 3EI 3EI
Donc :
h3 3.063 3
811 = —= =1.548x10° m/KN
3El  3x34179557.57x18.03
[S] m/KN =10"x
0.0154 0.0387 0.0619 0.0852 0.1084 0.1317 0.1549 0.1782 0.2014
0.0387 0.1239 0.2169 0.3099 0.4029 0.4959 0.5889 0.6819 0.7749
0.0619 0.2169 0.4184 0.6276 0.8369 1.0461 1.2553 1.4645 1.6738
0.0852 0.3099 0.6276 0.9918 1.3638 1.7357  2.1077 2.4797 2.8516
0.1084 0.4029 0.8369 1.3638 19372 25184 3.0996 3.6808 4.2620
0.1317 0.4959 1.0461 1.7357 2.5184 3.3476 4.1845 5.0214 5.8583
0.1549 0.5889  1.2553 2.1077 3.0996 4.1845 5.3158 6.4549 7.5941
0.1782 0.6819 1.4645 24797 3.6808 5.0214 6.4549 7.9350 9.4228
0.2014 0.7749 1.6738 2.8516 42620 5.8583 7.5941 9.4228 11.2984

e Matrice de rigidité :

La matrice de rigidité K est déterminée en inversant la matrice de souplesse S :

1 3EI
K= =%

3E

—
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[K] KN/m =10%x

405007107 —256098960 103199591 —27652221 7409287 —1984745 529370 —132392 22073.7
—256098960 315633539 —232151354 96782713 —25932264 6946258 —1852461 463185 —=77211
103199591 —232151354 309216658 —230431411 96319712 —25800029 6880133 —1720108 286700
—27652221 96782713 —230431411 308753685 —230299222 96253640 —25667730 6416985 —1069508
7409287 —25932264 96319712 -230299222 308687636 —230166951 95790518 —23947637 3991273
—1984745 6946258 —25800029 96253640 —230166951 308224517 —228446852 89373516 —14895575
529370 —1852461 6880133 —25667730 95790518 —228446852 301807494 —204499175 55591074
—132392 463185 —1720108 6416985 —23947637 89373516 —204499175 212433948 —78421434
22073.7 —77211 286700. —1069508 3991273 —14895575 55591074  —78421434 34578129

Les périodes et coefficients de participation ; sont donnés comme suit :

Tableau IV.2 : Périodes de vibration et coefficients de participation massique.

Mode (1) Mode (2) Mode (3)
T(s) 1.02 0.165 0.053
a; (%) 65.75 19.46 6.59

Yai=91.81%>90%  Condition vérifiée.

IV.4.2.2. Théorie de Timoshenko :
Cette prise en compte rend la matrice de souplesse plus représentative du comportement réel de
la structure. Par conséquent, la rigidité globale diminue, rendant la structure plus déformable.

Cette souplesse accrue se traduit par une augmentation des périodes propres de vibration.

La matrice de souplesse qui correspond a la poutre de Timoshenko se détermine selon la relation

suivante :

8 = 8(M) + 8(T) thide +thiTj
Y o EI o GA

T : Effort tranchant da a I’application d’une force unitaire
G : module de cisaillement transversal
A : Aire de la section réduite

Pour le cas des structures contreventées par des voiles, la section réduite est donnée par la

formule suivante :

A:5/6><L><ev

Donc : 811 = (M) +8(T) = foh MlEI;_dl dz + foh Téjl dz

Le diagramme de I’effort tranchant provoqué par une force unitaire est :
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—

A
=
I

xT; xT; xh

Figure IV.8 : Diagramme de I’effort tranchant.

e Matrice de souplesse :

h3 h 3.063 3.06

811 = —— = =6.9x10° m/KN
3El  GA 3X34179557.57%x18.03 14241482.31X4

[S] m/KN = 10°x

0.069 0.092 0.115 0.138 0.108 0.185 0.208 0.231 0.255
0.092 0.231 0.270 0.363 0456 0.549 0.642 0.735 0.828

0.115 0.270 0.579 0.681 0.890 1.099 1.309 1518 1.727
0.138 0363 0.681 1.206 1417 1.789 2.161 2.533 2905

0.108 0.456 0.890 1.417 2.205 2,572 3.153 3.734 4315
0.185 0.549 1.099 1.789 2.572 3.669 4.238 5.075 5912
0.208 0.642 1309 2.161 3.153 4.238 5.691 6.508 7.647
0.231 0.735 1518 2.533 3.734 5.075 6.508 836 9.476
0.255 0.828 1.727 2905 4.315 5912 7.647 9.476 1135

e Matrice de rigidité :

1 1
K= h3 h ~ h3GA+3Elh
3El ' GA 3EL.GA
4
h3GA+3ELh 3 _*
(h®GA+3El h)x——3

_ 12EI
T 13 12EI

h (4+hZ GA)

[K] KN/m = 10"x

51748966 —20422438 6450453 —3542738 10250084 —1783498 987584 —411746 256813

—20422438 18274103 —780362 100353  —4474877 617565  —409007 187520 —165784
6450453 —780362 7575986 —1115190 2088961 —154329 31128 -977 229186
—3542738 100353  —1115190 4912389 —1785394 511185 —254302 98718 —183482.
10250084 —4474877 2088961 —1785394 5573253 —1173916 678135 —289827 62429
—1783498 617565 —154329 511185 —1173916 2960777 —546391 259199 —361848
987584 —409007 31128 —254302 678135 —546391 2592919 -—277641 910547
—411746 187520 —-977.21 98718.1 —289827 259199 —277641 2466566 —1606189
256813 —165784 229186.71 —183482 62429 —361848 910547 —1606189 2107387.5

Les périodes et coefficients de participation ; sont donnés comme suit :
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Tableau IV.3 : Périodes de vibration et coefficients de participation massique.

Mode (1) Mode (2) Mode (3)
T(s) 1.03 0.18 0.08
a;i (%) 66.45 20.24 6.62

Y ai=93.31 % > 90 % Condition vérifiée.

Tableau IV.4 : ’écart entre les périodes de vibration.

Modes TBernouli(s) T Timoshenko(S) Thernouti
Trimoshenko
Mode 1 1.02 1.03 0.99
Mode 2 0.165 0.18 0.91
Mode 3 0.053 0.08 0.66

IV.5. L’impact de la déformation due au cisaillement sur les périodes de vibration :

IV.5.1. Interprétation des résultats :

La prise en compte de la déformation de cisaillement selon la théorie de Timoshenko rend la
structure plus souple par rapport a ’hypothése de Bernoulli-Euler, qui néglige ces effets. En
intégrant le cisaillement transversal et l’inertie rotatoire, Timoshenko diminue la rigidité
apparente, ce qui entraine une baisse des fréquences propres et, par conséquent, une

augmentation des périodes de vibration.

Cette différence devient plus importante dans les modes supérieurs, ou les déformations due au
cisaillement ont une influence significative sur le comportement dynamique de la structure.
Cela entraine une modification de la répartition des forces sismiques, en particulier lorsque
celles-ci sont déterminées a partir de la méthode modale spectrale, qui prend en compte au

moins trois modes de vibration.
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IV.6. Conclusion

Ce chapitre a permis de poser les fondations nécessaires a la compréhension du comportement
dynamique de la structure. L’analyse effectuée a mis en évidence les propriétés vibratoires
propres a l’ouvrage, a travers une modélisation numérique rigoureuse et I’exploitation de
concepts mécaniques adaptés. L’évolution des caractéristiques structurelles, notamment la
souplesse et la répartition des masses, a été examinée selon différents modeles théoriques afin

de mieux cerner leur influence sur la réponse vibratoire.

Cette prochaine étape visera a quantifier les sollicitations que la structure pourrait subir sous
I’effet d’'un mouvement sismique réel, en intégrant les résultats dynamiques obtenus
conformément aux prescriptions réglementaires du calcul parasismique. Le chapitre suivant
sera donc consacré a la réalisation d’une analyse sismique approfondie afin d’évaluer

précisément la réponse de la structure face aux sollicitations sismiques.
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V.1. Introduction

Les séismes sont des phénomenes naturels résultant de la libération soudaine d’énergie au
niveau des failles géologiques, engendrant des vibrations du sol susceptibles de causer des
dommages importants aux structures. Pour garantir la stabilité¢ des ouvrages et la sécurité des
usagers en zones sismiques, une analyse rigoureuse de leur réponse dynamique sous

sollicitation sismique s’avere indispensable.

Cette ¢tude analyse le comportement sismique d'un batiment en béton armé selon le RPA 2024,
en utilisant trois méthodes complémentaires : la méthode statique équivalente, la méthode
modale spectrale, ainsi que la méthode dynamique temporelle par accélérogramme utilisant

l'algorithme de Newmark.

Bien que le RPA 2024 permette d'utiliser des méthodes linéaires équivalentes avec un spectre
de réponse adapté et un amortissement global majoré pour considérer indirectement les
déformations inélastiques, 1'ajout de la méthode par accélérogramme offre une analyse plus

réaliste en intégrant directement I'historique temporel du séisme.
V.2. Méthode statique équivalente

V.2.1. Condition d’application :

Selon le RPA24, article 4.1.2 : la méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les

conditions suivantes :

Le batiment étudie satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus égale a 65m en zones (I, II et I1l) et a 32m zones (IV, V et VI) ;

Dans le cas de batiments présentant certaines irrégularités, l'utilisation de cette méthode
reste possible sous réserve du respect de ces mémes limitations de hauteur et de la

satisfaction des conditions complémentaires spécifiées dans le tableau 4.1 du RPA24.

V.2.2. Calcul de la force sismique :

Selon le RPA24, article 4.2.3 : Le calcul sismique requiert la détermination de I'effort total a la
base noté V, qui doit étre évalué suivant chacune des deux directions principales orthogonales

de la structure :
S
V=2 .%d(TO).W

Avec :

&?d (Ty) : Ordonnée du spectre de calcul pour la période To;
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To : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la

direction considérée ;
A : Coefficient de correction

- {0,85 si T, < (2T,) et si le batiment a plus de 2 niveaux
1 autrement

W : Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids Wi, calcules a chaque

niveau « 1 ».
V.2.2.1. Spectre de calcul :

Selon le RPA24, article 3.3.3 : L’action sismique horizontale est représentée par le spectre de

calcul suivant :

( Qr 2 .
A.I.S.(Z,S ?—g) SIOSTSTl

F .
Sud ALS.(25 ?) SITy,<T<T,

(0= QY (T,

AIS(Z,S ?>(?> SiTZSTST3

Qr) (T2 Ts .
LA.IS.(Z,S ?>( T2 ) siT; <T <4s

Ou:
Sad (T) : spectre de calcul normalisé par rapport a la valeur de ’accélération de la pesanteur, g ;
g p p pp p

A : coefficient d’accélération de calcul ;

I : coefficient d’importance ;

S : coefficient de site ;

Qg : facteur de qualité ;

R : coefficient de comportement de la structure ;

T : période de vibration d’un systéme lin€aire a un seul degré de liberté ;

T : limite inférieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante ;
T2 : limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante ;

T : valeur définissant le début de la branche a déplacement spectrale constant.
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e Coefficient d’accélération de zone A :
Le coefficient d’accélération A est donné par le tableau 3.3 du RPA24 (voir Annexe B.2)
La zone sismique : Zone VI A=0.3
e C(lassification du site S :
Pour les paramétres S ; T1 ; Tz ; T3 sont donnée dans le tableau 3.4 du RPA24 (voir Annexe B.3)
Pour un spectre du type 1 (zone VI)
Catégorie S3 : site meuble, ou S = 1.3, T1= 0.15s, T>=0.6s, T3= 2s.

n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

- |
2+&

Ou : € (%) est le pourcentage d'amortissement critique qui est fonction du matériau constitutif,
du type de structure et de l'importance des remplissages ; donné par le tableau 3.6 du RPA24

(voir Annexe B.4)

Dans notre cas la structure est contreventée par voiles associes a des portiques en béton armé

donc : £ = 10%
D’ou: 1 =0.764 > 0.7
e C(lassification des batiments selon leur importance :

Selon le RPA24, article 4.3 : notre batiment est de groupe 2 : Batiments d'importance

moyenne ;

Donc la valeur de coefficient d’importance d’aprées le tableau 3.11 du RPA24 (voir Annexe B.5)

est:
I=1.0
e Calcul de la période fondamentale T :

La période fondamentale définie par la méthode empirique selon la formule 4.4 article 4.2.4

de RPA24 :
Tempirique = Cr.Hn 34
Avec :

hn : Hauteur de la structure sans acrotere.
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Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par

le tableau 4.3 du RPA24 (voir Annexe B.6)

Pour notre cas : hy =30.6 m

Cr=0.05

D’ou : Tempirique = 0.65s

La valeur de (To), calculée a partir de méthode numérique ne doit pas dépasser de plus de 30%

celle estimée a partir de la formule empirique.

Tableau V.1 : Valeur de la période (To) pour le calcul de I'effort tranchant a la base V.

Cas Période
Teatem < 1.3 Tempirique To=Tcalcul
Teatew = 1.3 Tempirique T0:1-3Tempirique

A T’aide de logiciel ROBOT on a : Tcalcut = 0.78s
Tealeur = 0.78s <1.3%0.65=0.85s
Alors: To=0.78s
o Coefficient de comportement global de la structure R :

Le facteur de comportement est donné par le tableau 3.18 du RPA24 (voir Annexe B.7) en

fonction du systéme de contreventement.

Selon le RPA24, article 3.5 : Il s’agit d’une structure en béton armé dont le systeme de
contreventement est constitué de voiles, assurant principalement la résistance aux charges
verticales et latérales. Plus de 65 % de la résistance au cisaillement a la base du batiment est

fournie par ces voiles.
Suivant X :
L’effort tranchant total a la base de la structure :
Vx (totale) = 10006.99KN
L’effort tranchant pris par les voiles :

Vx (voiles) = 8800.08KN
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L’effort tranchant pris par les portiques :
Vx (portique) = 1604.74KN
On trouve que I’effort tranchant pris par des voiles est de 87.9 % de I’effort tranchant total.
Suivant Y :
L’effort tranchant total a la base de la structure :
Vy (totale) = 9739.05KN
L’effort tranchant pris par les voiles :
Vy (voiles) = 7659.85KN
L’effort tranchant pris par les portiques :
Vy (portique) = 2079.18KN
On trouve que I’effort tranchant pris par des voiles est de 78.65 % de I’effort tranchant total.
Donc le facteur de comportement est :
R=4.5®
e Le facteur de qualité Qr:
Selon le RPA24, article 3.7 : Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

La redondance et de la géométrie des éléments qui constituent la structure

La régularité en plan et en élévation.

La valeur de Qr est déterminée par la formule :

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q « est satisfait ou non ».
i: est le nombre total de pondérations dépendant de la catégorie concernée.

1. Régularité en plan :

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.

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

et epy doivent vérifier les deux conditions suivantes :
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{eOX < 0.3y
ry =l
Et:
{eoy <03ry
ry =g
Avec :

e ¢eox : Distance entre le centre de rigidité et le centre de gravité, mesurée suivant la

direction x (perpendiculaire a la direction de calcul considérée).

e eoy: Distance entre le centre de rigidité et le centre de gravité, mesurée suivant la

direction y (perpendiculaire a la direction de calcul considérée).
e 1y etry: Rayons de torsion suivant x et y.
e Is: Rayon de giration massique du plancher en plan.

Selon ’article 3.5 du RPA 2.4 (Commentaire 4) : Pour Les systémes a ossature ou de voiles
dont les €léments verticaux sont bien distribués en plan, I'exigence de la rigidité de torsion
spécifiée dans le présent paragraphe peut étre considérée, sans nécessite de vérification

analytique, comme satisfaite.

La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher

inférieur ou égal a 4.
L/1=29/23.1=1.25<4 vérifiée

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.
vérifiée

Les planchers doivent présenter une rigidit¢ suffisante par rapport a celle des
contreventements verticaux afin d'étre considérés comme indéformables dans leur plan. A
cet effet, la surface totale des ouvertures dans le plancher ne doit pas excéder 15% de sa

surface totale ;

Souvertures/ Stotale = 5 1 .25/669.9 = 0.08<0. 15 Vél‘iﬁée
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2. Régularité en élévation :

Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical discontinu
dont les charges ne se transmettent pas directement aux fondations. vérifiée

La raideur et la masse des différents niveaux doivent : soit rester constantes ; soit diminuer

progressivement et sans discontinuité de la base au sommet du batiment. vérifiée

Le rapport masse/rigidité entre deux niveaux successifs ne doit pas varier de plus de 25%

dans chaque direction de calcul ;

Tableau V.2 : Le rapport masse et rigidité

Etages Masses (%) Rigidité (%) <25%
Etage 8 et étage 7 3.66 0.00 vérifiée
Etage 7 et étage 6 0.00 0.00 vérifiée
Etage 6 et étage 5 1.42 0.00 vérifiée
Etage 5 et étage 4 0.00 0.00 vérifiée
Etage 4 et étage 3 0.00 0.00 vérifiée
Etage 3 et étage 2 2.58 0.00 vérifiée
Etage 2 et étage 1 0.00 0.00 vérifiée

Etage 1 et RDC 0.00 0.00 vérifiée
RDC et sous sol 0.00 13.2 vérifiée

Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions, en plan du batiment

entre deux niveaux successifs, ne dépasse pas 20% dans les deux directions. vérifiée.

3. Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins deux (02) files de voiles dans la direction des

forces latérales. vérifiée

Apres la vérification des conditions de régularité, notre batiment il est considéré comme

régulier.

Donc d’aprés le tableau 3.19 du RPA24 (voir Annexe B.8) ; le facteur de qualité de notre

structure est :
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Qr=1.00

Ona: T, <T=082<T;

Donc : %d (1) = A.LS.(25 ). () = 0341#1.3%2.5%22) (32) =0.18

0.78
V.2.2.2. Coefficient de correction :
Ona: T, < (2T,) et notre batiment est plus de 2 nivaux donc :

2=0.85

e Calcul de la force sismique :

Tableau V.3 : Récapitulatif des facteurs de MSE

A I S Qr R T, T W(KN) Salg A

0.3 1 1.3 1.00 4.5 0.6 0.78 | 73435.8882 | 0.18 0.85

La force sismique selon x et y :

Vx=Vy=11235.69 KN

V.2.3. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

Selon le RPA24, article 4.2.6 : la résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée

sur la hauteur de la structure selon les formules suivantes :

n
Vt:Ft-I_ZFl
k

La force concentrée F;au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des

modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule :
Fi= 0.07 X Ty, xV
Ou : T, est la période fondamentale de la structure (en secondes).

La valeur de F; ne dépassera en aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petite

ou égale a 0,7 seconde.
Pour notre cas : Tp=0.74s > 0.7 s
Selon le sens x et y :

Ft=0.07 x 0.78 x 11235.69 = 613.47 KN
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La partie restante de V soit (V- Fy) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

formule :

Ou:

_ (V= Ft) X W; X h;

i

F; : effort horizontal revenant au niveau i ;

h; : niveau du plancher ou s'exerce la force Fy;

h; : niveau du plancher quelconque ;

n
j=1 Wj X hy

W; , W; : Poids revenant aux planchers i et j, respectivement.

V.2.3.1. Distribution des efforts horizontaux revenant a chaque niveau :

Tableau V.4 : Distribution des efforts horizontaux revenant a chaque niveau

Etages he (m) | Wi(KN) | hi(m) Wi x hi F,=F, (KN)
Etage 8 3.06 |9510.0323 | 27.54 |261906.2895 | 2414.35652
Etage 7 3.06 | 8210.6945| 24.48 |200997.8014 | 1852.87781
Etage 6 3.06 | 8210.6945| 21.42 | 175873.0762 | 1621.26809
Etage 5 3.06 | 8210.6945| 1836 | 150748.351 | 1389.65836
Etage 4 3.06 | 7948.9217| 153 121618.502 | 1121.12781
Etage 3 3.06 | 7948.9217 | 12.24 |97294.80161 | 896.902245
Etage 2 3.06 | 79489217 | 9.18 | 72971.10121 | 672.676684
Etage 1 3.06 | 7714.704 | 6.12 | 47213.98848 | 435.237357

RDC 3.06 | 77323033 | 3.06 | 23660.8481 | 218.115125

Wi x hi=1152284.76
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V.2.3.2. Distribution des efforts sismiques:

Tableau V.5 : Distribution des efforts sismiques.

Etages | he (m) | F,=F, (KN) | V,=V, (KN) | M, =M, (KN.m)
Ftage8 | 3.06 | 2414.35652 | 3027.82652 9265.14916
Etage7 | 3.06 | 1852.87781 | 4880.70434 14934.9553
Etage 6 | 3.06 | 1621.26809 | 6501.97242 19896.0356
Etage5 | 3.06 | 1389.65836 | 7891.63078 24148.3902
Etage4 | 3.06 | 1121.12781 | 9012.75859 27579.0413
Etage3 | 3.06 | 896.902245 | 9909.66084 30323.5622
Etage2 | 3.06 | 672.676684 | 10582.3375 32381.9528
Etage1 | 3.06 | 435237357 | 11017.5749 33713.7791
RDC | 3.06 | 218.115125 11235.69 34381.2114

Moment maximum a la base autour de I’axe x et I’axe y :

Mx =M,= 34381.2114 KN.m
V.3. Méthode d'analyse modale spectrale
V.3.1. Nombre de modes a considérer :

Selon le RPA24, article 4.3.3 : le nombre de modes de vibration de translation, a retenir dans

chacune des deux directions d'excitation, doit étre tel que :

La somme des masses modales, effectives pour les modes retenus, soit égale a 90%, au
moins, de la masse totale de la structure ;

Ou que tous les modes, ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure, soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03), dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions précédentes ne peuvent pas étre satisfaites a cause de l'influence

importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (k) a retenir doit étre tel que :

k>34/N et T« <0.2s

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk est la période du mode k.
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V.3.2. Combinaison des réponses modales :

nan nin

Selon le RPA24, article 4.3.4 : les réponses de deux modes de vibration, "i" et "j" successifs,
sont considérées comme indépendantes si les valeurs des périodes qui leur sont associées

différent de plus de 10%.

a) dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres,

la réponse totale est :

Ou:

E : effet de I’action sismique considérée ;
E; : Valeur modale de E, selon le mode ‘i’ ;
k : nombre de mode retenus.

b) Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes, la réponse totale est donnée

par :

Avec le facteur de corrélation :

882, (1 + py). pi>/?
(1= py®)?* + 48% pji (1 + pyy)*?

rij =

Dans notre calcul on a des réponses modales ne sont pas indépendantes donc le calcul sera fait

par la combinaison quadratique compléte CQC.

Tableau V.6 : Combinaison des réponses modales

Mode Tj/Ti Tj/Ti Limite | Combinaison
1 0.87 0.09 CcQC
2 0.95 0.09 CcQC
3 0.38 0.09 CcQC
4 0.79 0.09 CcQC
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5 0.97 0.09 CcQC
6 0.70 0.09 CcQC
7 0.72 0.09 CcQC
8 0.95 0.09 CcQC

V.3.3. Résultats de ’analyse modale du modéle 3D :

Tableau V.7 : Résultats de I’analyse modale.

Mode | Période (s) UX Uy SumUX | Sum UY RZ
1 0.78 0.03 69.63 0.03 69.63 0.01
2 0.75 66.88 0.01 66.91 69.64 0.14
3 0.69 1.89 0.13 68.80 69.77 16.42
4 0.20 0.02 0.01 68.82 69.77 0.74
5 0.19 0.01 13.93 68.82 83.70 0.31
6 0.17 14.01 0.00 82.84 83.70 0.02
7 0.10 0.01 0.00 82.85 83.70 0.02
8 0.09 0.02 5.68 82.86 89.38 0.01
9 0.08 5.38 0.01 88.25 89.39 0.011
10 0.06 0.01 0.00 88.26 89.39 0.02
11 0.05 0.03 3.20 88.28 92.59 0.04
12 0.05 3.05 0.01 91.34 92.61 0.00

e Interprétation des résultats :

Selon les résultats de I’analyse modale (tableau V.6),on a:

La période fondamentale de la structure obtenue par la méthode numérique est de 0.78 sec.

Le premier mode (fondamentale) est un mode de translation suivant Y ;

Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant X ;

Le troisiéme mode est couplé entre translation suivant I’axe X ainsi qu’une torsion suivante

I’axe Z.

Les 90% de participation massique sont atteints au bout du 12-éme mode dans le sens X et

au bout du 11-éme mode dans le sens Y.
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e Simulation des modes :
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Figure V.2 : Allure du deuxiéme mode (Translation X).
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Figure V.3 : Allure du troisi¢éme mode (Translation X- Torsion Z).

V.3.4. Introduction de la force sismique :

Le spectre de réponse en accélération est un outil essentiel en ingénierie parasismique,
représentant graphiquement I'accélération maximale subie par une structure en fonction de sa

période propre de vibration.

Il existe trois formulations équivalentes le spectre de réponse en accélération spectrale (Spa), le
spectre de réponse en vitesse Spy et le spectre de réponse en déplacement Sy reliées

mathématiquement par la formule suivante :

Spa = W.Spy = W% Sy

Mais le spectre en accélération reste le plus utilisé car il fournit immédiatement les forces
d'inertie maximales. Ces spectres sont établis en considérant a la fois les caractéristiques du site

et le niveau de protection requis selon l'importance de I'ouvrage.

Par les résultats obtenus précédemment dans le calcul de la force sismique on a cette allure du

spectre de réponse :
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Spectre de réponse - RPA 2024
I

Période T [s]

Figure V.4 : Allure du spectre de réponse de la structure.
V.3.4.1. Résultats de I’analyse modale spectrale :

Tableau V.8 : Résultante des forces sismiques a la base.

Fx(KN) | Fy(KN) | F,(KN) | Mx(KN.m) | My&N.m) | M.(KN.m)
Ex | 10006.99 | 127.71 0 1695.98 | 182195.43 | 118987.59
E, | 127.62 | 9739.06 0 175480.65 | 1666.39 | 139591.28

La force sismique suivant X notée Fx obtenue par la méthode numérique :
Fx=10006.99 KN
La force sismique suivant Y notée Fy obtenue par la méthode numérique :

Fy=9739.06 KN

V.3.5. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

Selon I’article 4.3.5 du RPA24 : la résultante des forces sismiques a la base Vaynamique, Obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques Viatique, pour une valeur de la période fondamentale To.
denamique > 0.8 Vstatique
Suivant x :

Vi=10006.99 > 0.8 x 11235.69 = 8988.55 KN Condition vérifiée
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Suivant y :

Vy=9739.06 > 0.8 x 9739.06= 8988.55 KN

V.3.6. Justification de la sécurité :

Condition vérifiée

V.3.6.1. Justification vis-a-vis des déplacements inter-étages :

Selon I’article 4.5.2 du RPA24 : Le déplacement horizontal, a chaque niveau "k", de la structure

est calculé selon :

By = ~XBei

Qr

Ou : 8¢ : Déplacement élastique dii aux forces sismiques F;.

Le déplacement relatif, au niveau "k" par rapport au niveau "k-1", est égal a :

Ar=8y-6y_1

Les déplacements relatifs latéraux, d'un étage par rapport a 1'é¢tage du dessous, ne doivent pas

dépasser les limites Ay, données dans le Tableau 5.2 du RPA24 (voir Annexe A.8)

On a un batiment en béton armé

Suivant x :

Ay < Ay

: A= 1.5 hg

Tableau V.9 : les déplacements inter-étage suivant x.

Ai(cm) AwX o (em) Ay (cm) A <Ay
0.368 1.656 4.59 Vérifie
0.388 1.746 4.59 Vérifie
0.398 1.791 4.59 Vérifie
0.407 1.8315 4.59 Vérifie
0.405 1.8225 4.59 Vérifiée
0.387 1.7415 4.59 Vérifiée
0.361 1.6245 4.59 Vérifiée
0.292 1.314 4.59 Vérifice
0.086 0.387 4.59 Vérifice
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Suivant y :
Tableau V.10 : les déplacements inter-étage suivant y.
Aem) | Awx o (em) By (em) Ay < By
0.351 1.5795 4.59 Vérifice
0.379 1.7055 4.59 Vérifice
0.429 1.9305 4.59 Vérifiée
0.427 1.9215 4.59 Vérifice
0.418 1.881 4.59 Vérifiée
0.405 1.8225 4.59 Vérifiée
0.403 1.8135 4.59 Vérifice
0.367 1.6515 4.59 Vérifice
0.296 1.332 4.59 Vérifiée

Résultats : Les déplacements inter-étages sont vérifiés.
V.3.6.2. Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

Pour comprendre I'effet P- A d'un point de vue mécanique, considérons une colonne verticale
soumise a une charge axiale compressive 'P' et un déplacement latéral ' A ' a son extrémité

supérieure :

Etat initial : La colonne est droite, sans déformation, et la charge verticale P est bien répartie.
Déformation latérale : Sous I’effet d’une charge latérale ou d’une imperfection, la colonne
se déforme et subit un déplacement horizontal A, ce qui modifie sa géométrie.

Apparition de I’effet P-A : La charge verticale P, agissant sur une colonne déviée, génére
un moment supplémentaire M=PxA. Ce moment augmente les efforts internes dans la
colonne.

Conséquence : La colonne devient plus vulnérable a la déformation et au flambage, ce qui

peut réduire sa capacité portante et compromettre la stabilité globale de la structure.

C’est pourquoi I’effet P-A doit étre pris en compte dans la conception des structures soumises
a de fortes charges verticales et des déplacements latéraux importants, en utilisant des analyses

de second ordre et des facteurs de sécurité adaptés. [11]
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Figure V.5 : schéma explicatif de L'effet P-A.

Selon l’article 5.9 du RPA24 : Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans

le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py .A
B = —=<0.1
Vi -hy

P« : poids total de la structure et des charges d'exploitation, au-dessus du niveau « k » ;

Pe= ) (Gi+ Q)
i=k

Vy : Effort tranchant d’étage au niveau k
Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hi : Hauteur de 1’étage k.

¢Si 0.10 < 6 < 0.2 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢€lastique du 1 ordre

1
par le facteur 1o

e Si 6> 0.20 : la structure est potenticllement instable et doit étre redimensionnée
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Suivant x :
Tableau V.11 : justification vis-a-vis de I’effet P.A suivant x.

Etages hi(em) | P(KN) | VI(KN) | Akx % (cm) 0 0 <0.1
Etage8 | 306 | -7506.22 | 3866.27 1.656 0.013517665 Vérifice
Etage7 | 306 | -15083.8 | 5246.56 1.746 0.019521425 Vérifice
Etage 6 | 306 | -22649.3 | 6424.33 1.791 0.026382127 Vérifice
Etage5 | 306 | -30351.2 | 7432.49 1.8315 0.031874619 Vérifice
Etage4 | 306 | -38146.5 | 8279.67 1.8225 0.038318061 Vérifice
Etage3 | 306 | -45941.7 | 8978.09 1.7415 0.044044953 Vérifiée
Etage2 | 306 | -53889.3 | 9517.25 1.6245 0.046461645 Vérifice
Etage 1 306 | -61941.3 | 9863.56 1.314 0.046979585 Vérifice

RDC 306 | -69993.2 | 10006.03 0.387 0.035195666 Vérifice

Suivant y :

Tableau V.12 : justification vis-a-vis de I’effet P.A suivant y.

Etages hiem) | PuKN) | Vi(KN) | Axx Qif (cm) 0 0 <0.1
Etage 8 306 | -7506.22 | 2223.51 1.5795 0.003386875 Vérifiée
Etage7 | 306 | -15083.8 | 3972.61 1.7055 0.004268458 Vérifiée
Etage 6 306 | -22649.3 | 5414.72 1.9305 0.005221808 Vérifiée
Etage 5 306 | -30351.2 | 6647.61 1.9215 0.005983203 Vérifiée
Etage 4 306 | -38146.5 | 7694.56 1.881 0.006772129 Vérifiée
Etage 3 306 | -45941.7 | 8554.46 1.8225 0.007301064 Vérifice
Etage 2 306 | -53889.3 | 9236.09 1.8135 0.007283777 Vérifiée
Etage 1 306 | -61941.3 | 9731.69 1.6515 0.006843313 Vérifice

RDC 306 | -69993.2 | 10030.21 1.332 0.005153864 Vérifiée

Résultat : I’effet P-A est négligé.
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V.3.6.3. Justification vis-a-vis de I’équilibre de I’ensemble :

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment, soumis a des effets

de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des combinaisons d’actions.
e Vérification de la stabilité au renversement :

Selon ’article 5.5 du RPA24 : La vérification de la stabilité au renversement d’un batiment est

garantie par la condition suivante :

Msta

=13

Mrenv
M;ta : Moment stabilisant

WXL
stazT

Meny : Moment renversant

Mrenv = Z l::i X he

Suivant X :
Tableau V.13 : Calcul des moments de renversement suivant x.

Etages heum (M) Vi (KN) M env (KN.m)
Etage 8 27.54 3866.27 106477.0758
Etage 7 24.48 5246.56 128435.7888
Etage 6 21.42 6424.33 137609.1486
Etage 5 18.36 7432.49 136460.5164
Etage 4 15.3 8279.67 126678.951
Etage 3 12.24 8978.09 109891.8216
Etage 2 9.18 9517.25 87368.355
Etage 1 6.12 9863.56 60364.9872

RDC 3.06 10006.03 106477.0758
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Suivant y :
Tableau V.14 : Calcul des moments de renversement suivant y.

Etages heum (M) Vy (KN) M eny (KN.m)
Etage 8 27.54 3737.93 102942.5922
Etage 7 24.48 5060.41 123878.8368
Etage 6 21.42 6189.95 132588.729
Etage 5 18.36 7160.98 131475.5928
Etage 4 15.3 1978.25 122067.225
Etage 3 12.24 8659.36 105990.5664
Etage 2 9.18 919371 84398.2578
Etage 1 6.12 9551 13 58452.9156
RDC 3.06 9739.03 29801.4318

Tableau V.15 : vérification de la stabilité au renversement.
Sens Wiot (KN) | Xg (m) | Mstab (KN.m) | Myeny (KN.m) | Ms¢/Myeny | Vérifications
Sens X | 73435.8882 | 14.67 | 1077304.48 | 213019605 | 546 Vérifice
Sens Y | 73435.8882 | 11.86 | 870049.6341 | 209848495 | 453 Vérifice

Résultat : structure stable vis-a-vis du renversement.
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V.4. Application de la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme au calcul de la

réponse sismique

Dans le cadre de cette étude, et afin d’évaluer de maniére réaliste la réponse dynamique d’un
batiment en béton armé, on utilise comme sollicitation sismique un accélérogramme réel. Plus
précisément, il s’agit de ’enregistrement de 1’accélération du sol effectué a la station sismique

de Keddara lors du séisme de Boumerdés survenu le 21 mai 2003.

Cet accélérogramme permet de reproduire fidélement I’effet du tremblement de terre sur la

structure étudiée, en tenant compte des caractéristiques locales du mouvement sismique.

¥4 (t) m/s?

Figure V.6 : Accélérogramme du séisme de Boumerdes (21 Mai 2003).

V.4.1. Justification du choix de I'accélérogramme de Keddara

Dans le cadre de notre analyse dynamique, le choix de I'accélérogramme s’est appuyé sur les
exigences du Réglement Parasismique Algérien RPA 2024, qui recommande [’utilisation de
signaux sismiques représentatifs de la zone de sismicité, du type de sol, et des caractéristiques

structurelles du projet étudié.

La structure en question est localisée a Alger, une région classée en zone VI, correspondant a
une sismicité élevée, et implantée sur un site de type S3, caractérisé par des sols meubles a

faible capacité portante, selon la classification géotechnique du RPA.

Le tableau 3.10 du RPA 2024 indique, pour une structure située en zone VI sur un sol S3, les

parametres sismiques de référence suivants :

Magnitude moment (My) estimée : 6.5

Durée de la phase forte (Ts) : 12's
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Le séisme de Keddara, enregistré a Boumerdes lors du séisme principal de magnitude My =
6.8, constitue un événement naturel réel proche des valeurs normatives définies ci-dessus.
L’analyse de son accélérogramme met en évidence une concentration significative de I’énergie
sismique dans la plage de périodes 0,1 a 10 secondes, s'étendant jusqu'a 12 secondes, ce qui

permet de solliciter I’ensemble des plages spectrales prescrites par le RPA 2024, notamment :
Ti=0.15s;T-=0.60s ;T5=2.00s

Cela signifie que le mouvement sismique couvre a la fois les excitations a haute fréquence
(courte période) et moyenne a basse fréquence (longue période), garantissant que tous les

régimes dynamiques de la structure sont sollicités.

V.4.2. Méthodes de I’accélération moyenne :
Pour déterminer les réponses sismiques de la structure en termes de déplacement ; vitesse et

accélération on utilise un schéma d’intégration basé sur les équations suivantes :
. 2 .
Xerar = 5 (Xevae - Xe)- Xy

. 4 . .
Xerar= 7z [Xerat - Xe- (At) X X¢]-X¢

X _ Fe+At
t+At R
Avec :
= 4M = 2C
K=(—=+—K
At2+At )
~ .2 4 4% ..
Fiam Fat+ C( X +— X))+ M(— x¢- —+X
tra= b trat ( X¢ e t) (Atz " At t)

Avant le début de I’excitation sismique, la structure est supposée au repos, sans aucun
mouvement ou sollicitation dynamique. Ainsi, les conditions initiales suivantes sont adopteées :
X0=0 ).(0=0 XO =0

Ce choix est justifié¢ par le fait que la structure était en équilibre avant l'arrivée de 1’onde
sismique, et qu’aucun déplacement, vitesse ni accélération induite par le séisme n’étaient encore

présents a I’instant initial.
Procédure de calcul numérique :

1. Les valeurs initiales du déplacement xo, vitesse X, et accélération X, sont connus au départ ;
2. Détermination des matrices de rigidité K, de masse M et d’amortissement C ;

3. Le choix du pas de temps At ;
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4. On Calcule pour chaque pas de temps i.

Apres avoir effectué la quatrieme étape, les réponses sismiques sont obtenues pour un pas de

temps i. Donc pour obtenir 1’histoire compléete de la réponse sismique, la derni¢re opération doit

NI . ts . L
étre répétée N fois (N= o avec s test la durée du séisme)

Dans cette étude, nous avons adopté un pas de temps At = 0.01 s qui a été retenu afin

d'assurer une résolution temporelle suffisante pour capter les hautes fréquences du séisme

de Keddara (jusqu’a 10 Hz).

Les instructions du programme FORTRAN pour le calcul a I’aide de la méthode d’accélération

moyenne les réponses sismiques d’un batiment a plusieurs degrés de liberté sont données en

annexe C.

V.4.3. Les déplacements :

0.2

0.15

0.1

0.05

o

0.05

Déplacement (cm)

-0.1

-0.15

-0.2

[ ; | |
/ Vi :“sf““‘”’”ﬂrﬁ\/\ﬁ

4¢— Dép max (0.131cm ; 6.58s)

Dép max (0.159cm ; 6.58s) —p»

Temps (s)

— déplacement selon la théorie de Timoshenko déplacement selon la théorie de Bernoulli

Figure V.7 : Déplacements du niveau 1.
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Déplacement (cm)
o

0 5 25
-1
-2
Dép max (2.38cm ; 6.58s)
Dép max (2.54cm ; 6.58s)
2 Temps (s)
déplacement selon la théorie de Timoshenko déplacement selon la théorie de Bernoulli
Figure V.8 : Déplacements du niveau 5.
8
Dép max (6.37cm ; 6.4s) T Dép max (6.34cm ; 6.4s)
4
—_
é 2
g
=
S 0 5 1 1 0 25
~
B2
A
4 U
6
-8

Temps (s)

déplacement selon la théorie de Timoshenko déplacement selon la théorie de Bernoulli

Figure V.9 : Déplacements du niveau 9.

Y. GUERRA & S. HADJSADOK 88 E.N.S.T.P



CHAPITRE V : ETUDE SISMIQUE SELON LE RPA2024

V.4.4. Les vitesses :

3
25
Vit max(2.42cm/s;6.4s)
2
15
2 1
g
o 05
"
2
.; O
20 25
-0.5
-1
-1.5
Vit max (1.68cm/s;6.58s)
2 Temps (s)
vitesse selon la théorie de Timoshenko ——— vitesse selon la théorie de Bemnoulli
Figure V.10 : Vitesses du niveau 1.
20
15
10
5
S
— 0
= 20 25
o
S 5
£
=
-10
-15
-20 Vit max (19.15¢m ; 6.58s)
Vit max (22.54cm ; 6.58s
25 Temps (s)
—— vitesse selon la théorie de Timoshenko —— vitesse selon la théorie de Bernoulli
Figure V.11 : Vitesses du niveau 5.
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60

Vit max (51.24cm/s ;6.4s)—,
40 F—Vit max (50.81cm/s :6.4s)

20

o
w,
N
(=}

25

vitesse (cm/s)

-20

Temps (s)

—vitesse selon la théorie de Timoshenko vitesse selon la théorie de Bernoulli

Figure V.12 : Vitesses du niveau 9.

V.4.5. Les accélérations :

150

100

50

20 25

“u Acc max (49cm/s?; 6.58s)

Accéleration (cm/s2)
o

-100

Acc max (130.4cm/s?; 6.4s) Temps (s)

-150

accéleration selon la théorie de Timoshenko accéleration selon la théorie de Bernoulli

Figure V.13 : Accélération du niveau 1.
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400

300

200

100

-100

Accéleration (cm/s2)
©

-200

-300

Acc max (301cm/s? ;6.58s)

_Agc max (350.8cm/s? ;6.58s7%

Temps (s)
-500
accéleration selon la théorie de Timoshenko accéleration selon la théorie de Bernoulli
Figure V.14 : Accélération du niveau 5.
500
Acc max (486.2cm/s?; 6.4s)

300

200

100

0

25

-100

-200

Accéleration (cm/s2)
o

-400

4— Acc max (481.5cm/s?; 6.4s)
Temps (s)

— accéleration selon la théorie de Timoshenko

accéleration selon la théorie de Bernoulli

Figure V.15 : Accélération du niveau 9.
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V.4.6. Comparaison des résultats :

Les résultats des autres étages (voir annexe E) :

Tableau V.16 : Tableau récapitulatif des résultats.

Théorie de Timoshenko Théorie de Bernoulli
Xt (cm) X((cm/s) | X (cm/s?) x¢(cm) X((em/s) | X (cm/s?)

Niveau 1 0.159 2.42 130.4 0.131 1.68 49

Niveau 2 0.612 5.41 177 0.511 3.98 139.2
Niveau 3 1.15 9.53 269.2 0.83 7.79 157.6
Niveau 4 1.72 15.07 357 1.58 14.13 279.8
Niveau 5 2.54 22.54 350.8 2.38 19.15 301.3
Niveau 6 3.36 29.57 387.4 3.23 25.32 368.1
Niveau 7 4.54 35.49 392 4.47 31.74 381.4
Niveau 8 5.67 45.34 399.2 5.56 42.83 383

Niveau 9 6.37 51.24 476.2 6.34 50.81 461.5

V.4.7. Interprétation des résultats :
L’application de la méthode d’analyse par accélérogramme nous a permis de déterminer
toutes les réponses sismiques de la structure (déplacement, vitesse et accélération) a 1’aide de

la technique d’intégration directe, pas a pas.

L’analyse des figures V.7, V.8 et V.9 montre que le déplacement minimal est enregistré au
premier niveau, avec une valeur de 0.159 cm, tandis qu’il atteint 6.37cm pour le dernier niveau.
Par ailleurs, 1’accélération maximale est également observée au dernier étage avec une valeur

de 4.76 m/s?, soit 0.48 g.

Dans notre cas de calcul, les déformations dues au cisaillement n’ont pas un impact
significatif sur les réponses sismiques en termes de déplacement, comme I’indiquent les figures
V.7, V.8 et V.9. En revanche, les déformations dues au cisaillement ont une influence notable

sur les forces d’inertes, en particulier au niveau 1 comme le montre la figure V.13.
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En conclusion, la comparaison aborde 1’importance de prendre en compte les effets de
déformations due au cisaillement dans les calculs dynamiques des batiments en béton armé,

surtout dans le calcul des forces sismiques.

V.5. Conclusion :

Ce chapitre a permis d’aborder les différentes méthodes d’analyse sismique appliquées a la
structure étudiée. La meéthode statiqgue équivalente offre une premiere approximation
satisfaisante des efforts sismiques. La méthode modale, quant a elle, prend en compte les
différents modes propres de la structure, permettant une meilleure représentation de son
comportement dynamique. Enfin, I’analyse dynamique par accélérogramme intégre
directement 1’enregistrement réel d’un séisme, fournissant une évaluation détaillée et réaliste
de la réponse structurale, notamment en termes de déplacements, vitesses et accélérations. ; et
’utilisation des modeles de Bernoulli et de Timoshenko permet de mieux appréhender le
comportement des éléments porteurs, soulignant ainsi I’importance de cette étape avant de

procéder au ferraillage des éléments structuraux.
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CHAPITRE VI : FERRAILLAGE DES ELEMENT DE LA STRUCTURE

VI.1. Introduction

Le ferraillage constitue une étape fondamentale dans la détermination des sections d'armature

nécessaires pour garantir la résistance des éléments structuraux. Ce processus affecte

directement la stabilité et la sécurité de la structure entiére. Le présent chapitre se consacre au

calcul des différents éléments structuraux. Ces calculs sont effectués conformément aux

exigences et aux régles de calcul imposées par le RPA24 et le BAEL91.

VI.2. Etude des poutres

Les poutres sont soumises a une flexion simple, sous l'effet d'un moment fléchissant et d’un

effort tranchant. Ce dernier permet la détermination des armatures longitudinales, tandis que

l'effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

VI.2.1. Les sollicitations extrémes sur les poutres :

Tableau VI.1 : Les sollicitations extrémes sur les poutres.

Poutre Sur appuis En travée Vu(KN)
Mu(KN.m) | Mger(KN.m) | Mace(KN.m) | Mu(KN.m) | Mger( KN.m) | Macc(KN.m)

30%40 -60.03 -43.71 -201.58 34.35 25.16 105.29 99.04

(cm?) -216.28 108.14

Les sollicitations extrémes de ces poutres sont prises a 1'état accidentelle (acc).

VI.2.1.1. Ferraillage des poutres :

Armatures longitudinales :

Exemple de calcul :

fou =26.09 MPa et 6,=500 MPa

Aux appuis :

_ Mmax

Mup=216.28 KN.m

216.28%103

 b.dZfp, 30+362%26.09

=0.213

es= fe /ysxEs = 500 /1x200000=2.5x10"3

o=0.583

w=0.8xar(1-0.4xar) =0.358
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w=0.358>pn =0.213 ............. SSAC

_ 1-/1-2p _ 1—\/1—0.213*2_0.302

0.8 0.8

a

Z=dx(1-0.4a) = 0.36x (1-0.4x0.302) =0.316

Mu _216.28+103
Zxos  31.6%500

=13.7 cm®

As=
On prend 7HA16 avec : As= 14.07 cm?

- Minr=210.58 KN.m

Mmax 201.58+103
= =0.198

M % fpu  30+362+26.09

gq= fe /ys<Es = 500 /1x200000=2.5x10"
@=0.583
w=0.8xar(1-0.4xar) =0.358

w=0.358> 1 =0.207 ............. SSAC

1—./1-2 1—-v/1-0.207%2
0= R —77=0.293

Z=dx(1-0.4a) = 0.36x (1-0.4x0.293) =0.318

_ Mu _201.58+10%

= =12.3 cm?
ZXos 31.8¥500

On prend 7HA16 avec : As= 14.07 cm?

e Condition de non fragilité :

BAEL91: Agmin= 0.23x"2% xbd = 1.19 e’

e Condition exigée par le RPA24 article 7.5.2 :

- En zone courant :

Amaxrpa = 4% b.h = 48cm?

- En zone de recouvrement :

Amaxrpa= 6% b.h =72 cm?

- La section minimale : Agmin= 0.5% B=6 cm?

AminkpA = 6 cm?* < Agravee = 12.06 cm?” ... Condition vérifiée

Aminkpa = 6 cm?* < Agappuis= 28.14 cm? ..., Condition vérifiée
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Le tableau ci-dessous résume les résultats de calcul des armatures longitudinales :

Tableau V1.2 : Armatures longitudinales des poutres.

Choix des barres
Sur Asint(cm?) 13.7 7HAL16 3HA16 filantes
appuils 4HA16 renforts
Assup (cm?) 12.3 THA16 3HA16 filantes
4HA16 renforts
En travée | Aginr(cm?) 6 3HA16 3HA16 filantes
Assup (cm?) 5.8 3HAI16 3HAI16 filantes

e Vérification :

- Vérification de la contrainte tangente limite ultime (BAEL91 : A.5.1.21)

T, = 12 <Ty=min {0.2fc26/ yb ; 5 MPa}

T,= 0917 <4MPa....... Condition vérifiée

- Vérification de la contrainte de compression (bielle) (BAEL91 : A.5.1.313)
Vu<0.267 boa fe2s

Vu=99040 N < 853065 N....... Condition vérifiée

- Vérification des armatures inférieures d'appuis (BAEL91 : A.5.1.31)

Vu
As adp < fe/ys
Vu _ 2
Py 2.278 cm
As=2278 cm*< 123 cm’........ Condition vérifiée

- Vérification de la contrainte moyenne de compression (BAEL91 : A.5.1.322)

1.3fc28
<L —==2=
mb > b

0 mb= 1.860 MPa <26.000 MPa....... Condition vérifiée

e Armatures transversales :

- Choix de ’armature transversale BAEL91 :

Ot < min (h/35 ; bo/10 ; @1) = 14 mm on prend Ot= 8 mm
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At=4HAS8 = 2.01cm? un cadre et étrier.
- L'espacement des armatures transversales

Selon BAEL91 A.5.1:

0.9fe At

k=1
~ ys.b(tu—-0.3f¢25.k) avec

t

Selon RPA2024 article 7.5.2 :

Dans la zone nodale : St< min (h/4 ;24 @:;17.5 ; 6 @)= 10 cm on prend St= 8 cm

En dehors de la zone nodale : St< h/2 =20 cm on prend St= 10 cm
- Vérification des sections d’armatures transversales :

Agmin= 0,003*S¢*b = 0.9 cm?

Ac=2.01 cm? = Amin=0.9 cm? ...... condition vérifiée

- Longueurs de recouvrement :

La longueur minimale des recouvrements selon RPA24 article 7.5.2 est de : 6001 en zone VI
L:=60*1.6 =96 cm

VI.2.2. Croquis de ferraillage des poutres :

3HA16 ‘ ‘ THA16
, ‘ 30 ‘cm ‘ , A 30 cm ‘ 7
\’ 4 N
/
/7 I I pA
= X 4HAS £ .| 4HAS
o | \vry ') N
o o
< <
[
| _ Ll
\ N
|| sHat6 .| | 7HA16
Zone courante Zone nodale

Figure VI.1 : Ferraillage des poutres.
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VL3. Etude des poteaux

Les poteaux, ¢léments verticaux porteurs, sont soumis a des efforts normaux et a des moments
fléchissant a la téte et a la base dans deux directions. Leur ferraillage est calculé a la flexion

composée, pour un cas de fissuration jugé peu nuisible.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations de calcul sont

données par le BAEL91 ainsi que par le RPA24 et sont :
1.35G+1.5Q

G+Q

G+PQ+E;

G+YQ+E>

Avec :

E1=£+Ex+0.3Ey

E>=+0.3E«+Ey

Les sections d'armatures sont déterminées et calculées selon les cas de charge les plus

défavorables, a savoir les couples de sollicitations suivants :
L'effort normal maximal (Nmax) et le moment correspondant.
L'effort normal minimal (Nmin) et le moment correspondant.

Le moment maximal (Mmax) et 1'effort normal correspondant.
VI1.3.1. Vérification spécifique sous sollicitations tangentes :

Selon RPA2024 article 7.4.3 : la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le

béton sous combinaison sismique doit €tre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Thu = Pa X fezs

Avec: pgq = 0.075 pour Ag =5
pq = 0.04 pour Ay <5

Ag : est I’élancement geometrique du poteau.

Avec :
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a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
It: longueur de flambement du poteau.

Tableau V1.3 : Vérification spécifique sous sollicitations tangentes.

Poteau (cm?) | V(KN) | ©(MPa) Ay Pa Tpu(MPa) | Vérification
5050 162.48 0.72 4.09 0.075 1.2 Veérifice
45x45 130.53 0.71 4.5 0.075 1.2 Vérifice
40x40 95.31 0.66 5.12 0.04 2.25 Veérifice

VI1.3.2. Vérification spécifique sous sollicitations normales :

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme, selon RPA24 article 7.4.3 : I’effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante :

d
=——<0.35
Bc X chS

v
Ng: désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B. : Est l'aire (section brute) de cette derniére ;

fe28 ¢ Est la résistance caractéristique du béton a 28 jours.

Tableau V1.4 : Vérification spécifique sous sollicitations normales.

Poteau (cm?) | Ny (KN) | B.(m?) | fc25(MPa) V] Vérification
50x50 1883.97 0.25 30 0.25 Vérifiée
45x45 980.92 0.20 30 0.16 Vérifiée
40x40 414,23 0.16 30 0.08 Vérifiée

VIL.3.3. Les sollicitations extrémes sur les poteaux :

On va prendre I’exemple de poteau 50x50 (cm?)
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Tableau VL5 : Les sollicitations extrémes sur le poteau 50x50 (cm?).

Sollicitation N/M Combinaisons Effort normal Moment
fléchissant
N (KN) Max 1.35G+1.5Q 2002,04 -2,28

Min G+YQ- E,+0.3Ex -870,54 -71,25

My (KN.m) Max G+¥YQ-Ex-0.3Ey -115,58 249,88
Min G+PYQ+Ex+0.3Ey 1080,50 -241,63

M. (KN.m) Max G+PYQ+Ev+0.3Ex 920,98 218,69
Min G+¥YQ-Ev+0.3Ex 202,75 -214,34

VI1.3.4. Calcul de ferraillage des poteaux :

VI1.3.4.1. Armature longitudinale :

e Exemple de calcul :
Situation durable : 6 =1 ; yb=1.5; ys=1.15
Situation accidentelle : 6=0.85 ; yb=1.2 ; ys=1

Cas 01 : Nmax= 870,54 KN, Mcorr= 77,25 KN.m (situation durable)

e= M= 7725 _ 088 < (E _ c) = 0.225
N 870.54 2
If 0.7x10 0.7%10x+V12

- Justification du Poteau :

A <50 085 085 =0.8
> o= :
14 0.2(%)2 1+02058%)?

Pour une section rectangle : B’= (a— 0.02) % (b— 0.02) = (0.5-0.02) (0.5-0.02) =0.2304

As = =-9.27%x1073 <0

ys[Nu B’ xfc28] 1.15[870,54 x 107  0.2304 x 30
fela 09xyb| 500 0.8 09 x 1.5

- Dispositifs constructifs :
Asmin > 4U= 4x (2% (50+50)) = 8 cm?
On prend Agmin= 8 cm?

0.2 x B? 0.5 x B?
<As<
100 100
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0.2 x (50)> 0.5 x (50)>
—ET Y cAs=8cm2<— 27
100 - /sTedm =4,
5cm? <As=8cm? <12.5cm?........ Vérifiée

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets ; leur

pourcentage maximal sera de :

4% en zone courante

4
— — 2
AmaxRPA = 100 (50 x 50) = 100 cm

8% en zone de recouvrement

8
— — 2
AmaxRPA = 100 (50 x 50) = 200 cm

- Section minimale exigée par le RPA24 :

Les sections minimales citées sont prises de ’'RPA24, article 7.4.2. Le pourcentage minimal

des armatures longitudinales sera de :

1,0% en zones IV, V et VI

1
i = -_— = 2
AminRPA = 100 (50 x 50) = 25 cm

Cas 02 : Nmax= 115.58 KN, Mcorr= 249.88 KN.m (situation accidentelle)

em N =22 916> (2—¢) = 0225

N 115.58 2

If 07x10 0.7x10x 12
A=—= - = = 18.42 < 50

i i b
- Justification du poteau :

0.85 0.85

A<50 - a= 0.8

140267 140201552 )2

Pour une section rectangle : B’= (a— 0.02) % (b— 0.02) = (0.5-0.02) (0.5—0.02) =0.2304

ys Nu B'xfc28 1 11558x1073 0.2304 X 30
e 1= —] - ]= —0.01<0
fe'a 09xyb' 500 0.8 0.9 x 1.2

As

En effet d’aprés le calcul, en remarque que la section est surabondante dans tous les cas et donc

0.2 xB2 0.5xB?
<As<——
100 100

on prend la section As min=8 cm?, qui vérifie la condition :

- D’apres I’article 7.4.2 RPA24 la distance entre les barres verticales, dans une face du poteau,

ne doit pas dépasser : 15 cm en zones [V, V et VL
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Le tableau ci-dessous résume les résultats de calcul par la méthode numérique (SOCOTEC) :

Tableau VL6 : ferraillage de poteau 50x50 (cm?).

Sollicitation | N/ M Combinaisons Effort Moment As (cm?)
normal fléchissant
N (KN) Max 1.35G+1.5Q 2002,04 -2,28 4
Min G+PQ- E,+0.3Ex | -870,54 -77,25 12.5
My (KN.m) Max G+¥YQ-Ex-0.3Ey -115,58 249,88 13
Min G+YQ+Ex+0.3Ey | 1080,50 -241,63 4
Mz (KN.m) Max G+YQ+Ey+0.3Ex | 920,98 218,69 4
Min G+¥YQ-Ev+0.3Ex 202,75 -214,34 8

En comparant le calcul manuel avec le résultat donné par le logiciel SOCOTEC, on trouve que
les sections d’armatures calculées par les deux méthodes sont quasi-identiques, en prend le cas

le plus défavorable : A:=13 cm?.

Le RPA24 nous exige que la section d’armature longitudinale choisie doive respecter la

condition suivante : Amin=1% b.h <As
On opte pour 8HA16 + 8HA14 avec As=28.40 cm?2
AminRPA: 25 Cm2< As :2840 sz

Vérifiée

Tableau V1.7 : ferraillage des poteaux.

Poteau (cm?) Aminrpa (cm?) Choix des barres Asadoptée (cm?)
50x50 25 8HA 16 + 8HA 14 28.40
45%x45 20.25 8HA 16 +4HA 14 22.24
40%40 16 8HA 16 16.08

VI1.3.4.2. Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule selon RPA24

article 7.4.2 :

A paxVy

t  hexf,

A;: Section droite ou équivalente des brins de !'armature transversale

V, : Effort tranchant de calcul.
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h. : hauteur totale de la section brute dans la direction considérée
fo : contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture, par effort tranchant
Il est pris égale: p, = 2.5 pour Az =5
pa = 3.75 pour A; <5

t : espacement entre les armatures transversales :
. b
Dans la zone nodale : t < Mln(?0 ; 10cm; 6@;)) enzone IV ;V; VI

t < Min(15; 10cm; 84) =8 cm

Dans la zone courante : t' < Min(%; %; 10d; ) en zone IV ; V; VI

t" < Min(25; 25; 14) =10cm
bo : dimension minimale du noyau béton (a l'intérieur des armatures de confinement)

@, : Diameétre minimum des armatures longitudinales du poteau.

At , .
en % est donnée comme suit :

La quantité d'armatures transversales minimale
tx
1

0,3%Si Ag =5
0,8% Si Ag <3
Interpoler entre Les 2 valeurs limites précédentes si: 3 <Ay <5

Le tableau ci-dessous contient tous les détails de calcul de ’armature transversale :

Tableau VI.8 : Armature transversale des poteaux.

Poteau | @i, | Ag Vu(KN) | teourante | tnodale | Pa | Adem?) | Choix des
(cm?) (cm) (cm) (cm) Cadre
50x50 1.4 4.09 162.48 14 8 3.75 1.94 6HAS
45x%45 1.4 4.5 130.53 14 8 3.75 1.74 6HAS
40x40 1.6 5.12 95.31 16 9 2.5 1.07 4HAS

- Longueurs de recouvrement :
La longueur minimale des recouvrements de barres longitudinales, de diamétre ®;, est de :

60 @;,en zones IV, Vet VI
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L:=60%x1.6 =90 cm

On adopte une longueur de recouvrement Lrde 90 cm pour les poteaux avec un diametre de

barres d'armature ®; de 16 mm.

VI1.3.5. Croquis de ferraillage des poteaux :

HAS

8HA16+8HA14 S8HA16+4HA14
T T 1] ST
\ N\ 1
\ 1| mHas ¢ \®<
£ & =
(&] o
3 <
\ [le N
) pa 50 cm p, \/ 45 cm /

8HA16
T
=

HAS

5
Q
\\
y 40 cm 7

Figure V1.2 : ferraillage des poteaux.

V1.4. Etude des voiles

La structure étudiée est contreventée par un systeéme de voiles porteurs ; Cela nécessite un

ferraillage garantissant la résistance requise des voiles.

Vérification des voiles sous les sollicitations normales :

Selon RPA24 articlé 7.7.2 : I'effort normal de compression de calcul des voiles est limité par la

condition suivante :
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Vi=

Na <04

BcXfc2s

Tableau V1.9 : Vérification des voiles sous les sollicitations normales.

Voiles (cm?) B.(m?) Na (KN) Va Vérification
330x%20 0.66 3048.44 0.154 Vérifice
250%20 0.5 1623.4 0.108 Vérifice
105x%20 0.21 1070.29 0.17 Vérifiée

VI1.4.1. Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux et les trumeaux :

Ou:

Avec :

V: 14 Vu

Tp < 0.2 feos
T
b=y d

bw : épaisseur du linteau ou du voile ;

d : hauteur utile avec d = 0.9h ;

h : hauteur totale de la section brute.

Tableau VI.10 : Vérification de la contraintes limites de cisaillement.

Voiles (ecm?) | V, (KN) V (KN) 1,(MPa) 0.2 f.2s(MPa) | Vérification
330%20 1047.68 1466.75 2.47 6 Vérifiée
250%20 711.20 995.68 2.21 6 Vérifiée
105%20 322.61 451.65 2.39 6 Vérifiée

V1.4.2. Ferraillages des voiles et des trumeaux :

Selon RPA24 article 7.7.4 : les trumeaux et les voiles seront calcules en flexion composée avec

effort tranchant ;

Dans notre cas les voiles sont élancés (hw/ Iw) = (27.54/2.5)=11 > 2.0 : le diagramme de moment

fléchissant de calcul, en fonction de la hauteur, est donne par une enveloppe linéaire, du

diagramme du moment fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement

(décalage de traction) d'une distance égale a la hauteur (h¢) de la zone critique du voile.
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3- Enveloppe de calcul

o
décalée de /1cr

2- Enveloppe linéaire

1- Diagramme de moment
fléchissant issu de I’analyse

her
M

I

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

h=max (L ; =)

Avec :

21,
he<{ he pourn < 6niveaux
2he pour n > 6niveaux

he : la hauteur libre de chaque niveau

hy : la hauteur totale du voile

he=max (2.5 ;4.59) =4.59 m

VI1.4.3. Sollicitations extrémes sur les voiles :

Exemple de calcule pour les voiles 250%20 (cm?).

Tableau VI.11 : Sollicitations extrémes sur le voile 250x20 (cm?)..

N(KN) M(KN.m)

ELU 1309.03 59.87
G+YQ+EX+0.3EY 159.37 -940.00
G+PQ+EX-0.3EY 354.81 571.91
G+PQ-EX+0.3EY 1474.86 -488.71
G+¥Q-EX-0.3EY 1670.29 1023.20
G+PYQ+EY+0.3EX 1391.78 -2145.94
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G+YQ+EY-0.3EX 786.43 -2010.56

G+PQ-EY+0.3EX 923.48 2334.69

G+¥YQ-EY-0.3EX 923.48 2334.69
576.2KNm

187.11KNm

A A

1380.2KNm 1769.87KNm

12.24m
12.24m

hc=4.59m

2334.69KNm 2334.69KNm
L’enveloppe linéaire Enveloppe de calcul

Figure V1.3 : Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant.
e Ferraillage des éléments de rive :
le > max (0.15lw ;1.5by)
Avec :
lw : longueur de voile ;
bw : largeur de voile.
lc > max (37.5 ;30)
1.=70 cm
- Les armatures longitudinales :
Max=2334.69 KN.m ; Ncov=923.48 kN ; L= 2.5 m ; e= 20 cm.
Don on a A= 16.2 cm?

Le pourcentage des armatures longitudinales, dans les éléments de rive, doit rester au moins

¢gal a 0.5% de la surface de la zone confinée.

As longitudinale = 0.5%x70%20 =7cm?
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- Les armatures verticales :

Les armatures verticales des éléments de rive, devraient étre confinées avec des cadres et/ou

des étriers horizontaux dont I'espacement vertical doit satisfaire la condition suivante :

St <min (bo/3; 12.5 cm; 6Dy)

St <min (7cm; 12.5 cm; 8.4cm)

St=6 cm

La section des armatures de confinement dans les éléments de rive doit satisfaire la condition :
A¢>0.09 S; by fezs/fe

A¢=0.65cm?* ....... 2HAS

e Ferraillage de I'4me :

- Aciers verticaux :
Le diametre maximal ®max des armatures d'ame doivent respecter la condition :
8mm < Opax < bw/8
®=14 cm
Avec un espacement S¢= 15¢m
- Aciers horizontaux :
Le ferraillage horizontal nécessaire pour la résistance a I'effort tranchant :

Any V.
s ~ zfe
Avec :
V: effort tranchant de calcul=1.4V ;
z: distance entre les centres de gravite des armatures des deux extrémités confinées.

V=681.05 KN

An=0.635 cm? .... 2HAS
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Tableau VI1.12 : Ferraillage des voiles selon les différents cas.

Les sections | 330x20 | 250x20 105%20
As 1nin(cm2) 10 7 4
As ca(cm?) 24.36 16.2 10.58
Ferraillage | Les armatures
des éléments | longitudinales Choix des 18HA14 | 14HA14 8HA14
de rive barres
As adop(cm2) 27.71 18.47 12.32
Si(cm) 10 10 10
As(cm?) 0.65 0.65 0.65
Les armatures | oy i+ desbarres | 2HAS JHAS JHAS
transversales
Si(cm) 6 6 6
As(cm?) 24.63 18.47 12.32
lLeS Gmeiues | Choixdes | 16HAI4 | 14HA14 | SHAI4
Ferraillage de ongltudinales barres
I’ame
Si(cm) 15 15 15
Les armatures As (cm?) 0.73 0.635 0.426
transversales
Choix des 2HAS 2HAS 2HAS
barres
VI1.4.4. Les schémas de ferraillage des voiles :
4HA14
st=15 4StH=A1§'
‘ | — "
‘ ‘ 2xHAS
10 30 45 30
I‘ I‘ /l / /
Figure VL4 : Schéma de ferraillage voile 105x20 (cm?).
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Steis THAI4
S | L] -

‘ ‘ 2xHAS

; —0 i 70 110 70
Figure VL5 : Schéma de ferraillage voile 250x20 (cm?).
SHAl4 9HA14
St=15 st=10
\ ] \

N

L& & ® o o

40

100

130

40

Figure V1.6 : Schéma de ferraillage voile 330x20 (cm?).

VL5. Etude des dalles

Les dalles en béton armé sont des ¢léments structurels plans ce qui signifie que leurs épaisseurs

sont faibles par rapport a leurs deux autres dimensions. Leur fonction est de transmettre les

charges appliquées perpendiculairement a leur plan moyen. Un panneau de dalle peut reposer

sur des appuis continus (voiles, poutres, murs) ou ponctuels (poteaux).

Une dalle est dite diaphragme lorsqu'elle est congue pour résister aux forces agissant dans son

plan et les transmettre aux éléments de contreventement.

VIL.5.1. Sollicitations extrémes et ferraillage des dalles :

Les tableaux ci-dessous présentent les sollicitations maximales agissant sur une dalle dans les

directions horizontales, ainsi que le ferraillage correspondant a ces sollicitations.

Sens X :

Tableau VI1.13 : Sollicitations extrémes et ferraillage des dalles sens xx

Position | Moment | A((cm*/m) | Choix des As A min (cm?/m)
barres adoptée
(cm? /m) BAEL CNF
En travée -12.23 2.1 THA12 7.92 1.45 1.74
Sur appuis | 14.1 2.5 7HA12 7.92 1.45 1.74
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Sens y:

Tableau VI1.14 : Sollicitations extrémes et ferraillage des dalles sens yy

Position | Moment | A(cm?/m) Choix des Asadoptée As min (cm?/m)
barres (cm?/m)
BAEL CNF
En travée -12.52 2.2 THA12 7.92 1.45 1.74
Sur appuis | 12.43 2.2 THA12 7.92 145 | 1.74
Sachant que : Amin= 8xho ; Asmin = M (ho : I’épaisseur de la dalle = 16cm)

S¢ <min (3ho; 33) =33 cm on prend S; =15 cm

VIL.5.2. Schéma de ferraillage de la dalle dans le sens xx et yy:

] //—'— -
_ / -
HA12
HAI12 St=15cm
[ /]
\ 4 N
“u “s o

Figure V1.7 : Ferraillage de la dalle en travée.
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NN
J L L
HA12

HA12

Y —

Y

Figure VL.8 : Ferraillage de la dalle sur appuis.
VI.6. Etude des escaliers

On considere une section rectangulaire soumise a la flexion simple, en prenant une bande de

Im:

Ppaittasse = 0.807 t/m2 * 1 ml = 0.807 t/ml
Ppatier = 0.583 t/m2 * 1 ml = 0.583 t/ml
Puisque :

g1 = 1.35 (P pailtasset Pgardecorps ) +1.5Q escatier

g2 =1.35 Ppalier + l-SQescalier

gl
g2 g2
(A \/ \1( J/ \l( \/

Im 2.4m Im

Figure V1.9 : Schéma statique de I’escalier.
Alors :
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g1 =1.35%(0.807+0.1) + 1.5%(0.25) = 1.6 t/ml
g2 = 1.35%(0.583) + 1.5% (0.25) = 1.16 t/ml
Rau=Reu=(gi.L) /2 —(gi- g&) x a=3.08 t/ml

_ g1xL2?
max 5

(g1-22)<% = 3.65 £.m=0.0365 MN.m

Puisque les escaliers sont protégés des agressions extérieures, donc le calcul se fait a L°ELU

(fissuration peu nuisible).
VI1.6.1. Ferraillage des escaliers:

e Ferraillage de la travée :

My 00365
Hou = boxd?xf,,  1x0.182x17

a=1,25(1 — /1 — 2p,) = 0.085

z=d(1— 0,4a) = 0.18(1 — 0,4  (0.085)) =0.173 m

=0.066<0.185 ......... pivot A

As = 2 08365 _ ) 000485 m? = 4.85 cm?/ml
zxf,  0.173%435

On adopte : 7HA12 /ml = 5.5 cm?
S=15 cm
e Ferraillage des appuis :

Les armatures positives (sur appuis) seront calculées avec un moment qui vaut 0.3Mo.

0.3 Mu 0.3 Mu

JANEEA
o

Mu

= 03t 09X0.936%_ ),02<0.185 ......... pivot A

How = byxd2xf,,  1x0.182X17

a=1,25(1-./1-2p,)=0.025

z =d(1— 0,4a) = 0.18(1 — 0,4 * (0.025)) = 0.178m

As = 23Mu _ 03X00365 _ 3 0014 m? = 1.438 cm®/ml

zxf, 0.175%435
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On adopte : 7HA12 /ml = 5.5 cm?
S=15 cm

e Ferraillage de répartition on transversal :

A= 285 5 em¥ml
4 4

On adopte : 4HAS8/ ml = 2.01 cm?
St =20 cm (il n'est pas recommandé de prendre un espacement plus de 25 cm)

Tableau VI.15 : ferraillage des escaliers.

W, a | Z(m) | A((cm?) | Choix | Asieng (cm?) | A(cm?) | Choix

Ags trans (cmZ)

Travée | 0.066 | 0.085 | 0.173 | 4.85 | 7THAI12 5.5 1.2 4HAS 2.01
Appuis | 0.02 [ 0.028 | 0.178 | 1.44 | 7THAI12 5.5 1.2 4HAS 2.01
V1.6.2. Vérifications :
e ELU
- Condition de non fragilité :
BAEL91: Aumin=0.23x/22 xbd = 1.98cm’
En appuis : As=5.5<1.98cm?......... Condition vérifiée
En travée : As=5.5<1.98cm’......... Condition vérifiée
- Vérification de la contrainte tangente limite ultime (BAEL91 : A.5.1.21)
Ty = % <T,=min {0.2fc2s/ Yb ; 5 MPa}=4 MPa
T,= 0.26 <4MPa....... Condition vérifiée
e ELS
- Vérification de compression dans le béton :
Obc < Obc
Obe = 0.6%fc28 =18 MPa
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Tableau VI1.16 : Vérification de compression dans le béton a L’ELS.

Mser(KN.m) | Ay(em?) | Y(ecm) | I(em*) | op(MPa) | Ghe(MPa) | Vérification
Travée 2.64 5.5 5.3 | 9381.87 1.49 18 Veérifice
Appuis 0.79 5.5 5.3 | 9381.87 0.45 18 Veérifice
VI1.6.3. Schéma de ferraillage des escaliers :
f
HAS 4 20cm
HA12 4 15cm
0.17
N )
L L
T12 4 15cm
240cm 120cm .30 _.
Figure VI.10 : Ferraillage des escaliers.
VI1.7. Ferraillage de I’acrotére
Tableau VI.17 : Ferraillage de ’acrotére.
Nc MQ A Choix Achoisie Arép choisie Sty Srép
2 des 2 2
(KN/m) | (KN.m) | (cm®) barres (cm”) (cm?) (cm) | (cm)
Section 1.875 0.6 0.17 | 2x5HAS8 5.02 2x4HAS 25 20
y "--.J
2x5HAS8 st=25
4 L | | | ‘
A A ® | | |
b=
2Xx4HAS8 st=20{ s .
90
L COUPE A-A
Figure VI.11 : Ferraillage de I’acrotére.
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VI1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité en détail le ferraillage des éléments structuraux et non
structuraux, en nous basant sur les résultats de I’analyse dynamique et en conformité avec les
exigences du RPA 2024. Le dimensionnement des armatures a été effectué pour garantir la
résistance, la stabilité et la ductilité de chaque élément face aux sollicitations gravitaires et
sismiques. Des vérifications ont été menées pour assurer la bonne répartition des armatures
longitudinales et transversales, le respect des ancrages et recouvrements, ainsi que la prévention

des phénomeénes de fissuration ou de rupture prématurée.

Le chapitre suivant sera consacré a I’é¢tude de I’infrastructure, en particulier les fondations, et

portera sur leur role essentiel dans le transfert des charges de la structure vers le terrain d’assise.
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VIL1. Introduction

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la superstructure
au sol ; leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges de 1’ouvrage.
Dans ce chapitre, on s’intéressons a I’étude des fondations de I’ouvrage, en commengant par le
choix du type de fondation aprés leur pré-dimensionnement, qui permet de définir les
dimensions géométriques initiales nécessaires pour répondre aux sollicitations prévues. Cette
¢tape est suivie par le ferraillage, réalis¢é conformément aux exigences du Reéglement
Parasismique Algérien RPA 2024, garantissant la sécurité¢ sismique, et aux régles du BAEL

(Béton Armé aux Etats Limites).

VIIL.2. Etude de I’infrastructure

L’infrastructure d’un ouvrage joue un réle fondamental en assurant la stabilité de la structure.
Elle permet I’encastrement de la superstructure dans le sol et assure la transmission ainsi que la
répartition des efforts vers le terrain d’assise. Elle contribue également a limiter les tassements
différentiels a des valeurs admissibles. Par ces fonctions, elle garantit la sécurité et la durabilité

de ’ouvrage. Une conception rigide et adaptée est donc indispensable.

VIL.2.1. Le choix de fondation :
Le choix du type de fondation s’effectue en respectant les critéres essentiels a savoir :

- Stabilité totale du batiment.

- Solution économique et facile a réaliser.
- Type de construction.

- Caractéristique du sol.

- Charge apportée par la structure.

VII.2.2. Choix de type de fondations :

Afin de déterminer le systéme de fondation le plus adéquat a notre ouvrage, nous devons faire
quelques vérifications sur la capacité portante dont les semelles peuvent supporter selon leur

type, en ce qui concerne notre ouvrage, on a le choix entre :

- Semelle isolée, si ce systéme n’est pas suffisant, en passera au systéme suivant ;
- Semelles continues (semelles filantes), de méme si ce systéme ne sera pas suffisant en
passera au systéme suivant ;

- Radier général.
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e Semelles isolées sous poteaux :

Figure VII.1 : Schéma de la semelle isolé.
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N qui est obtenu a

la base des poteaux.

Nser

La vérification a faire est : < Osol

Pour cette vérification on prend la semelle sous le poteau le plus sollicitée avec :
050l = 400 KPa ; contrainte admissible du sol.
Nser: Effort normal appliqué sur la fondation, obtenu par le logiciel a L’ELS.

Nser = 3460.21 KN.

Avec S= BxB donc B=2.94 m = 3m

Il y’a un chevauchement des semelles on passe alors a I’étude des semelles filantes.

e Semelle filante :

GOUSSET

Figure VII.2 : Schéma de la semelle filante.
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Tableau VII.1 : Sections des semelles filantes sens y-y.

Files N(KN) S(m?) L(m) B(m) B choisie (m)
A 8117.43 | 34.65 23.1 1.18 1.5
B 147368 1 5775 23.1 2.15 25
C 150964 1 5775 23.1 2.18 25
D 13615.64 1 465 23.1 1.97 2.0
E 9572.99 38.2 19.1 1.67 2.0
F 8351.67 38.2 19.1 1.46 2.0
G I3151.04 1 465 23.1 1.89 2.0
H 15042.6 | 5775 23.1 2.17 2.5
1 14591 57.75 23.1 2.12 2.5
J 782436 | 3465 23.1 1.15 15

Afin de voir si ce systéme de fondation est intéressant pour notre structure, nous devons vérifier
le rapport entre la surface totale des semelles et celle de la structure, si la surface des semelles
est supérieure a 50% de la surface totale du batiment (Ss/ Sb> 50%), ce systeme n’est pas donc

intéressant, un radier général sera donc le choix adéquat.
Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :
S semelles = 469.1 l'Il2

S batiment = 632.3 m?

S semelles  469.1
S batiment  632.3

=0.74 = 74% = 50%

La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ; cela nous

conduit a adopter pour un radier général.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages :

- L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée par la
structure sur le sol.
- Laréduction des tassements différentiels.

- Lafacilité d’exécution du coffrage et du ferraillage lors de la réalisation.
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VIL.2.3. Radier général :
VIL.2.3.1. Pré dimensionnement de radier :
e Dalle:
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

- Condition forfaitaire

Avec :

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lmax: 445 m
h1>22.25 cm
On prend hi=40 cm

e Nervures :

- Condition de coffrage :

b>44.5 cm
On prend b= 50 cm
- La hauteur de nervure :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fléche :

Ona: 29.67 < hy; < 44.5
On prend: hni=45cm

- Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

l'expression suivante :
Tt
Lmax = E Le

4 [4E1
Avec: L, = |—

Avec :
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E : Module de Young (E=21000MPa).
K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen) ;

b: Largeur de poteau.

: . : bh3
I: Inertie de la section transversale du radier (I = E)

L : distance maximale entre deux poteaux : 4,45m

. _ 3 ’3><K><(2><Lmax)4

4
hy, = 3\[3><0.04><(2><4450) — 717 cm

21000xm*
On prend : hn2= 80 cm
A partir des deux conditions : hy > max (hy; ; hy,) =80cm.
e Conclusion :
- Epaisseur de la dalle du radier : hy =40 cm.

- Les dimensions de la nervure : hy =80 ¢cm et b=50cm

VIL.2.4. Vérifications Nécessaires :

VIL.2.4.1. Vérification des contraintes sous le radier :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in situ et

au laboratoire : 6soi= 4 bars

On doit vérifier que : 0= Os0)
Avec :

Gsol ELs — 4 bars ;

Selon le RPA24 article 10.1.4 : Dans les fondations superficielles ; il y a lieu de tenir compte

de l'application a la résistance (limite) du sol d'un coefficient de sécurité global égal a 2.
Donc : Ggo1 gLy = Gsolxz = 6 bars.

e Distribution des contraintes a ’ELS :

Omax = 2.16 bars
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orm., kamZ}
Cas: 7 (ELS

Figure VIL.3 : Distribution des contraintes a I’ELS.

e Distribution des contraintes a ’ELU :

Omax = 2.92 bars

292,33
280,00
gessys - | B 564700
L T | Il 55600
T T T L , | = 513’88
232,00
224,00
216,00
208,00
200,00
198,07
orm., kNlmZ}
Cas: 6 (ELU

Figure VIIL.4 : Distribution des contraintes a ’ELU.
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e Distribution des contraintes a ELA :

Omax = 4.42 bars

441,97
Bl 400,51
359,05
317,59
276,14
234,68
193,22
151,77
110,31
68,85
27,39
-14,06
-55,52
orm., [kN/m2]
Cas: 20A27
Figure VILS5 : Distribution des contraintes a ELA
Tableau VII.2 : Vérification des contraintes sous le radier.
Omax (bars) G aam(bars) Vérification
ELS 2.16 4 Vérifice
ELU 2.92 6 Vérifice
ELA 4.42 6 Vérifiée
VIL.2.4.2. Vérification de poinconnement :
Selon I’article A.5.2.4 de BAEL91 on va vérifier que :
e Poteaux:
Py <0.045 Uc h fe2s / yo
P,= 1634.24 KN/m?
U= 2x(a+th)+ 2x(b+h)
U= 4% (500+1200) =6800 mm
6800%0.045x IZOOX% = 7344000 N/m? =7344 KN/m?
Donc Py, < 7344 KN/m? condition vérifiée
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e Voiles :
P.= 2552 KN/m?
U= 2x(ath)+ 2x(b+h)

Ue=2%(3100+1200) + 2x (200+1200) =11400 mm
11400><0.045><1200><f—(; = 12312000 N/m* =12312 KN/m?

Donc Py < 12312 KN/m? condition vérifiée

VIIL.2.4.3. Justification vis-a-vis des sollicitations tangentes :

Selon larticle A.5.2.2 de BAEL91 on va vérifier que :

- Vu _ 0.07 fezs
u bd — Yb

e Distribution des contraintes de cisaillement T, :

T = 1.14 MPa
K , T o
= J N
A RECBRE S  CRRESAMESARE YARE SSIRI
— 1T I i T T
= = o EV AL SEmBie
— ! T il 7] 7 a
— T T i 1 )
= RRMARMRRY 1 143
gl 3 =t Hl 135
7 Il 113
ARARERE  RRRN = 0,90
— : ST 0,67
= i | \ B 0,45
— iR ] 7] 7 il 0,22
] ] 5 0.0
-l TTT T A
e 5 -0.67
j ] - ] Bl 090
I TTTT 77771 Il 095
XX, [MPa]
Direction automatique
Cas: 6 (ELV)

Figure VIIL.6 : Distribution des contraintes de cisaillement T, .
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e Distribution des contraintes de cisaillement Tyy ¢

Tyy = 1.06 MPa
9 ? L) : ? O s i O ] Wj i : N
] ] ] M|
— = SRRE S ARESARESARES RIS
—q ] A4 ] I 1
— n R e REFVRRE R R
3 i I im
= ] L1 1 i
- SLARRE 1,38
R R AL ARBLARNIE ™ W
1 7 % sl KKV
i _]I 17T wj1 - 0,91
] ] 11 B 068
¥ : LAtE A,
¥ =+ i 0,0
J T 1J1 i -0,23
2 = nas 068
] - ] Bl 091
TTTTTTTTTTT --1,13
tYY, [MPa]
Direction automatique
Cas: 6 (ELU)

Figure VIL.7 : Distribution des contraintes de cisaillement Ty, .

Tableau VIIL.3 : Vérification vis-a-vis des sollicitations tangentes.

1,(MPa) 0.07 feas (MPa) Vérification
Yb
Sens xx 1.14 1.4 Vérifiée
Sens yy 1.06 1.4 Vérifiée

VII.2.5. Sollicitation de calcul :
VIL.2.5.1. Moments a PELU :

e Selon xx :
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Figure VIL.8 : Moments a ’ELU selon xx.

e Selonyy:
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Cas: 6 (ELU)
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100,00
0.0
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Figure VIL.9 : Moments a PELU selon yy.

Cas: 6 (ELU)
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VIL.2.5.2. Moment a PELS :

e Selon xx:

]

]

&

1] léj
T

i)

-

NEND
~] |

ot | | [ (] | Tae] [ []
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Figure VII.10 : Moments a ’ELS selon xx.
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Figure VIIL.11 : Moments a ’ELS selon yy.
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VIL.2.5.3. Moments a P’ELA :

Selon xx :
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Figure VII.12 : Moments a ’ELA selon xx.
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Figure VII.13 : Moments a ’ELA selon yy.
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Tableau VIIL.4 : Tableau récapitulatif des sollicitations de la dalle.

ELA
Moment ELU ELS
(KN.m/m) | Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée
Mixx -685.62 270.3 -496.89 198.9 -1275.67 674.6
Myy -764.2 321.88 -559.5 235.81 -1332.4 886.56
VIL.2.6. Ferraillage du radier :
Tableau VILS : Ferraillage des panneaux du radier.
Ascal(cm?) | Choix des barres Asadp (cm?)
Travée 63.5 14HA25 68.72
Appuis 91.2 20HA25 98.17
VIIL.2.7. Vérification des contraintes :
Tableau VII.6 : Vérification des contraintes.
As Obe Obe Os [N Vérification
2
(cm”) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée 68.72 9 18 127.5 | 215.56 Vérifice
Appuis | 98.17 15.3 18 175.5 | 215.56 Vérifiée
14HA25 20HA25
Chaise en HA10

Figure VII.14 : Schéma de ferraillage de la dalle de radier.
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VIL2.8. Ferraillage des nervures du radier :

Tableau VIL.7 : Tableau récapitulatif des sollicitations des nervures.

Sur Appuis En Travée
MEeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m) | MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m) | Macc(KN.m)
1943.51 1143.17 1506.18 -1155.18 -953.85 -926.56
Tableau VIL.8 : Ferraillage des nervures.
Section | Assup(cm?) | Asinf(cm?) | Choix des barres Asadp (cm?)
Travée 85.4 0 18HA25 88.63
Appuis 0 110.53 23HA25 112.9
VIIL.2.8.1. Vérifications nécessaires :
e Condition de non fragilité:
Agpmin =023 % b xd %:3'97 cm?
Donc la condition est vérifiée pour toutes les sections adoptées
e Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau VIL.9 : Vérification des contraintes a ’ELS.
Sens As Obe Obe Os o, (MPa) | Vérification
©m?) | nvpay | MP3) | (vipa)
Travée 854 | 103 18 127.5 215.56 Vérifiée
Appuis | 110.53 | 16.3 18 175.5 215.56 Vérifiée

e Vérification de la contrainte tangente limite ultime (BAEL91 : A.5.1.21) :

Ty= 2.4 <4Mpa..

Ty = yu <T,=min {0.2fxs ; 4 Mpa}

bd —

Condition vérifiée

VIIL.2.9. Armatures transversales:

- Choix de ’armature transversale BAEL91 :

@¢< min (h/35 ; bo/10 ; @) = 20 mm
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- L'espacement des armatures transversales

Selon BAEL91 A.5.1;

0.9fe At
St > avec k=1
~ ys.b(tu—-0.3ft25.k)

Selon RPA24 art.7.5.2 :

Dans la zone nodale : St < min (h/4 ;24 @¢;17.5 ; 6 Q=24 cm

En dehors de la zone nodale : St< h/2 =60 cm

- Vérification des sections d’armatures transversales :

Atmin = 0,003*St*b =09 sz

Ai=2.01 cm?>= Amin=0.9 cm? ...... condition vérifiée
On trouve :

S=15emeeee e Zone nodale.

S=20em. e Zone courante

Tableau VII.10 : Choix des armatures transversales.

Section Zone St(cm) ot At catcutée | Choix des At
2 2 2
(cm?) (em) (cm?) armatures | (cm®)
50x120 | courante 20 1.2 5.4 6HA12 6.79
nodale 15 2.7 4HA12 4.52
6HA25

|
d
d
o
L
[ ] ]
o
L
d
L
L]

\.
o0
le1e]
')

\-

6HA25
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Figure VII.15 : Ferraillage des nervures de radier

VIL.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié en détail le systéme de fondation adopté pour notre ouvrage,
a savoir un radier général, choisi en raison de la nature du sol, de la répartition des charges et

des exigences de sécurité sismique.

Nous avons procéde au calcul des contraintes admissibles sous le radier, en nous assurant que
les pressions transmises au sol restent inférieures a la capacité portante du terrain. Les
vérifications au poingonnement ont ét€ menées afin de garantir I’intégrité structurelle du radier
face aux concentrations de charges verticales. Par ailleurs, les sollicitations tangentielles
générées notamment par I'effet du s€isme ont €té analysées pour vérifier la stabilité au

glissement du radier vis-a-vis du sol.

L’ensemble de ces vérifications, réalisées conformément aux prescriptions du RPA 2024 et
BAEL91, a permis de valider la solution retenue. Le radier général offre ainsi une assise stable,
continue et rigide, capable de répartir uniformément les efforts verticaux et horizontaux,

assurant la sécurité et la durabilite de la structure en conditions statiques comme dynamiques.

Ce travail confirme que le choix d’un radier général constitue une réponse technique fiable et

performante, en adéquation avec les exigences du projet et les spécificités du site.
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Conclusion générale

Au terme de cette étude, une analyse approfondie du comportement sismique d’un batiment en
béton armé R+8 avec sous-sol a été réalisee a travers une approche dynamique rigoureuse.
L’exploitation de la méthode d’intégration numérique de Newmark a permis de simuler avec
précision la réponse temporelle de la structure soumise a un accélérogramme réel, mettant en
évidence les zones critiques et les effets dynamiques majeurs influencant la stabilité de

I’ouvrage.

L’intérét majeur de ce travail réside dans la comparaison entre les modeles de poutres d’Euler-
Bernoulli et de Timoshenko. Cette confrontation a mis en lumiere 1’influence non négligeable
des déformations de cisaillement et de I’inertie rotatoire sur la réponse globale de la structure.
Contrairement au mod¢le classique d’Euler-Bernoulli, la théorie de Timoshenko prédit une
structure plus souple, des périodes de vibration plus longues, et une redistribution des forces
sismiques, notamment dans les modes supérieurs. Ces résultats soulignent I’importance
d’intégrer ces parametres dans les modeles de calcul pour une évaluation plus réaliste de la

sécurité sismique.

En conclusion, cette étude confirme la nécessité d’adopter des modeles dynamiques plus
complets ; exposés a des sollicitations sismiques significatives. Elle met également en évidence
la valeur ajoutée d’un couplage entre des méthodes numériques précises et des hypotheéses
théoriques adaptées. Ce travail peut ainsi servir de base a d’autres recherches ou applications
visant a ameliorer la résilience des structures en zone sismique, notamment dans le contexte de

I’évolution réglementaire actuelle.
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ANNEXES



ANNEXE A

CALCUL DES INTEGRALES DE
MOHR PAR LA METHODE
SIMPLIFIEE



1. Calcul des intégrales de Mohr par la méthode simplifiée

Il s’agit d’'une méthode simple lorsqu’un des diagrammes est linéaire (avec EI constant),

On obtient alors :

1 =2
= ;ier.(X)MJ.(X}dXZ Ax B

Mi(x)
A B : aire sous la courbe
4
|
' .
X :X(;i X3 %
|
|
M;(x) |
A |
|
I
/| | e
!
|
i >
X1 X6 X2 X

Avec A la valeur dans le diagramme Mj (x) (linéaire) au niveau du centre de gravité xgi du

diagramme Mi (x) et B I’aire sous la courbe Mi (x)



Intégrales de Mohr
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ANNEXE B

CALCUL DES FORCES
SISMIQUES



1.Carte de zonage sismique du territoire national : (RPA 2024)

zone VI (0.30g)
zoneV (0.25g)
zone IV (0.20g)
zone III (0.15g)
zone II  (0.10g)
zoneI (0.07g)
zone 0

Ouargla

|o 100 200 km
e —

2. Définition de zones de sismicité et coefficient d’accélération : (RPA 2024)

Zone de sismicité Niveau de sismicité A
0 Tres faible -
I Faible 0.07
11 Faible a moyenne 0.1
111 Moyenne 0.15
v Moyenne a élevée 0.2
\% Elevée 0.25
VI Tres élevée 0.3




3. Valeurs des paramétres décrivant les spectres de réponse €lastique de Type I (Zones sismiques
IV, V et VI) (RPA 2024)

Spectre type 1 S T1 T2 T3
Site S1 1.00 0.10 0.40 2.0
Site S2 1.20 0.10 0.50 2.0
Site S3 1.30 0.15 0.60 2.0
Site S4 1.35 0.15 0.70 2.0

4. Valeurs de & (%)

Ossatures (¥) Voiles (%)
Remplissage Béton armeé Acier Béton armé/magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5 10

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

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

5. Valeurs du coefficient d'importance : (RPA 2024)

Coefficient d'importance I Groupe d’importance
1A 1B 2 3
| 1.4 1.2 1 0.8

6. Valeurs du coefficient Ct

Cas Systéme de contreventement Cr
1 | Ossatures spatiales en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075
2 | Ossatures en portique en acier, sans remplissage en magonnerie 0.085
3 | Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage en 0.05

magonnerie
4 | Autres types de structures 0.05




7. Valeurs du coefficient de comportement, R

Cas Description du systéme de contreventement Valeur de R
Structures en béton armé

1 | Systéme a ossature 5.5@

2 | Systéme a contreventement mixte, équivalent a une ossature 5.5@

3 | Systéme a ossature ou mixte équivalent a ossature avec remplissage 3.5@
en magonnerie rigide

4 | Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles 4.5®

5 | Systéme de contreventement constitue par des voiles 4.5®

6 | Systéme a ossature a noyau ou a effet noyau 3®

7 | Systéme fonctionnant en console verticale a masses reparties 3®
prédominantes

8 | Systéme en pendule inversé 20

9 | Systéme de voiles de grandes dimensions en béton peu armé 1.5©

8. Valeurs des Pondérations Pq

Catégorie Critere, q Pq
1. Régularité en plan 0.05

(b) 2. Régularité en €lévation 0.2
3. Redondance en plan 0.05

9. Valeurs du coefficient d'accompagnement v, pour la charge d'exploitation Q

Cas Type d’ouvrage \}
1 Batiments d'habitation, bureaux ou assimiles 0.3
2 Batiments recevant du public temporairement : Salles d'exposition, de 0.4

sport, lieux de culte, salles de réunions, salles de classes, restaurants,
dortoirs
3 Entrepots, hangars 0.5
4 Archives, bibliotheques, réservoirs, ouvrages assimiles, batiment 1
recevant des équipements médicaux critiques
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.6




ANNEXE C

LE CODE DE SPECTRE DE
REPONSE



%% CALCUL SISMIQUE SELON RPA 2024

% === Entrée des parametres ===

A = input('Entrer le coefficient d’accélération de zone A : ');
I = input('Entrer le coefficient d’importance I : ');

S = input ('Entrer le coefficient de site S : ");

Tl = input('Entrer la période T1 [s] : ');

T2 = input('Entrer la période T2 [s] : ');

T3 = input('Entrer la période T3 [s] : ');

QF = input('Entrer le facteur de qualité QF : ');

R = input ('Entrer le coefficient de comportement R : ');
% === Calcul du coefficient A.I.S ===

AIS = A * I * S;

o°

=== Vecteur des périodes pour le graphe ===

T = 0:0.01:4;
Sa_g = zeros(size(T));
% === Calcul de Sa/g pour chaque période selon RPA 2024 ===

for 1 = l:length(T)
if T(i) < T1

Sa g(i) = AIS * (2/3 + (T(1)/T1)*(2.5*QF/R - 2/3));
elseif T(i) >= T1 && T (i) < T2
Sa g(i) = AIS * (2.5 * QF / R);
elseif T(i) >= T2 && T(1i) < T3
Sa g(i) = AIS * (2.5 * QF / R) * (T2 / T(i));
elseif T (i) >= T3 && T(1i) <= 4
Sa g(i) = AIS * (2.5 * QF / R) * (T2 * T3 / T(i)"2);
end
end
%% ===== FIGURE 1 =====

figure ('Name', 'Spectre de réponse RPA 2024', 'NumberTitle', 'off');
plot (T, Sa g, 'b-', 'LineWidth', 2);

grid on;

xlabel ('Période T [s]');

ylabel ('S a / g');

title('Spectre de réponse - RPA 2024"');

x1im ([0 4]);

ylim ([0 max(Sa g)*1.1]);

%% ===== FIGURE 2: TABLEAU DES RESULTATS =====
figure ('Name', 'Résultats par période', 'NumberTitle', 'off', 'Position',
[100 100 600 4001);

[

% Création du tableau avec tous les points a 0.01s

uitable('Data', [T' Sa g'l,...
'ColumnName', {'Période T (s)', 'Accélération Sa/g'},...
'RowName', arrayfun (@ (x) sprintf('s.2f', x), T, 'UniformOutput',

false), ...

'Units', 'normalized', ...

'Position', [0.05 0.05 0.9 0.971,...

'FontSize', 8,...

'ColumnWidth', {100 150});



ANNEXE D
INSTRUCTIONS FORTRAN



C ce programme utilise la méthode d’intégration directe (accélération
moyenne)
implicit real*8 (a-h,o0-2z)
dimension sm(30,30),sk(30,30),sc(30,30),£(30),d0(30),v0(30),
a0 (30),xt(30),vt(30),at(30),ck(30,30),cf(30)
dimension
cl(30),£f1(30),c2(30),£2(30),smi(30,30),smic(30,30)
, smik (30,30),smif (30),£3(30),c3(30)
character*20 finp
write(*,*) ' fichier de donnees ?7?'
read (*, *)
finp
open (5, file=f
inp)
open (6, file="
dep.txt")
open (7, file="
vit.txt")
open (8, file="
acc.txt"'")
read (5, *)
nddl
read (5, *)
pulsl,puls2
read (5, *)
xil,xi?2
read (5, *)
dt, tf
C lecture de 1la
matrice masse
do 20
iddl=1, nddl
read (5, *)
sm(iddl, iddl)
20 continue
C lecture de la matrice de rigidité
do 30 iddl=1,nddl
read(5,*) (sk(iddl,jddl),jddl=1,nddl)
30 continue
C calcul de la matrice
d'amortissement beta=(2*puls2*xi2-
2*pulsl*xil) / (puls2**2-pulsl**2)
alpha=2*pulsl*xil-beta*pulsl**2
do 40 iddl=1,nddl
do 40 jddl=1,nddl
sc(iddl,jddl)=alpha*sm(iddl, jddl) +beta*sk (iddl
,Jjddl)
40 continue
do 50
iddl=1, nddl
d0 (idd1l)=0.0
v0 (1idd1l)=0.0
a0 (iddl)=0.0

50 continue

npas=in
t(tf/dt) do
10

ipas=1, npas
do 60 i=1,nddl
do 60 j=1,nddl
ck(i,j)=(sk(i,3j)+2*sc(i,])/dt+4*sm(



i,73)/dt**2)
60 continue

t=ipas*
dt
read (5,
*)
t,asol
do 70
i=1,ndd
1
f(i)=-sm(i,i)*0.01*asol
70 continue
do 80 i=1,nddl
cl (i)=2*d0 (i) /dt+v0 (1)
c2(1)=4*d0 (i) /dt**2+4%*
v0 (i) /dt+a0 (i)
80 continue
fl=matmul (
sc,cl)
f2=matmul (
sm,c2) do
90
i=1,nddl
cf(i)=Ff (1)
+F1 (i) +£2(
i)
90 continue

call
solve (ck, xt,c
f,nddl) do

100 i=1,nddl
vt (1)=2*(xt (i) -d0(i))/dt-vO0 (1)
100 continue
do 110
i=1,nddl
smi(i,i)=1/sm
(i,1)
110 continue
smic=matmul
(smi, sc)
smik=matmul
(smi, sk)
smif=matmul
(smi, f)
at=matmul (smic, vt) +matmu
1 (smik,xt) do 120
i=1,nddl
at (i)=smif (i) -at (1)
120 continue
write(6,200) t, (xt(i),i=1,nddl)
write(7,300) t, (vt(i),i=1,nddl)
write (8,400) t, (at(i),i=1,nddl)
200 format (5x,12£20.14)
300 format (5x,12£20.14)
400 format (5x,12£20.14)
do 130
i=1,nddl
do (i)=xt (i)
vO (i)=vt (1)
al (i)y=at (i)



130 continue
10 continue
close (8)
close(7)

close (0)

close (5)

stop
end

subroutine solve (a,x,b,m)
implicit real*8
(a=h,o0-2)
dimension
a(30,30),x(30),b(3
0) nsym=0

ml=m-1
do 50
is=1,ml
piv=a(i
s,1is)
if (piv)
20,10,2
0
10 write (6,2000) is
2000 format (' zero pivot
equation',i15) stop
20 isl=is+1
do 50
iii=isl,m
cl=a(iii,is

) /piv
if(cl.eq.O.
0) goto 50

b(iii)=b(ii
i) -cl*b(is)
if (nsym.ne.
1) goto 32
do 30 ij=isl,m
30 a(iii,ij)=a(iii,ij)-cl*a(is,ij)
goto 50
32 continue
do 40
ij=iii,m
a(iii,ij)=a(ii
j—/j—j)_
cl*a(is,i73)
40 a(ij,iii)=a(iii, ij)
50
continu
e
b (m)=b (m) /
a (m, m)
do 70
1ii=1,ml
isl=isl-1
cl=0.0
ijl=isl+1
do 60 ij=ijl,m
60 cl=cl+a(isl,ij) *b(ij)



70 b(isl)=(b(isl)-cl)/a(isl,isl)
do 99 im=1,m
x (im) =b (im)
99continue

return

end



ANNEXE E
LES REPONSES SISMIQUES



1.Les déplacements des autres étages :
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2. Les vitesses des autres étages :

6
Vit max(5.41cm/s;6.4s)
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3. Les accélérations des autres étages :
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