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Résumé

Devant la prolifération d’un certain type de contreventement, au niveau de la région de
Boumerdes, qui n’est pas bien défini par le réglement parasismique algérien qui
consiste en la reprise de ’effort sismique par I’introduction seulement de voiles d’une
longueur limitée en absence de poteaux, nous nous sommes intéressés a analyser son
efficacité vis-a-vis de ’action sismique ainsi que son apport économique relativement
au systéme de contreventement le plus adopté en Algérie qui est le contreventement
mixte, voiles-portiques. Ainsi, ce sujet consiste & comparer la capacité portante de
deux systemes de contreventement vis-a-vis de 1’action sismique ainsi que 1’apport
économique, s’il y a lieu, du systéme de contreventement nouvellement répondu.

Abstract

Facing the proliferation of a certain type of bracing that is not well defined by the
Algerian seismic regulation which consists in the receiving of the seismic load by the
introduction of only walls of limited length in the absence of columns ,we are
interested in analyzing its effectiveness regarding the seismic action as well as its
economic aspect in comparison to the most adopted bracing system in Algeria which is
the mixed bracing ,walls-porticoes. Thus, this subject consists in comparing the
bearing capacity of two bracing systems regarding the seismic action as well as the
economic impact, if any, of the newly adapted bracing system.
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Formation des rotules plastique dans les deux structures et leurs
positions dans le sens Y-Y....ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineinne.
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Introduction générale




INTRODUCTION GENERALE

Devant la prolifération d’un certain type de contreventement, au niveau de la région de Boumerde¢s,
qui n’est pas bien défini par le réglement parasismique algérien qui consiste en la reprise de I’effort
sismique par I’introduction seulement de voiles d’une longueur limitée en absence de poteaux, nous
nous sommes intéressés a analyser son efficacité vis-a-vis de I’action sismique ainsi que son apport
économique relativement au systétme de contreventement le plus adopté en Algérie qui est le
contreventement mixte, voiles-portiques. Ainsi, ce sujet consiste & comparer la capacité portante de
deux systémes de contreventement vis-a-vis de ’action sismique ainsi que 1’apport économique, s’il y
a lieu, du systéme de contreventement nouvellement répondu.

Dans le présent mémoire, on va étudier et calculer tous les éléments résistants des deux types de
structure dont le systéme de contreventement est différent mais d’aspect architectural identique. Les
deux systémes sont : contreventement par bouts de voiles est contreventement mixte, portiques-voiles.
La configuration géométrique des deux structuresest identique et supposée implantés dans le méme
site et soumis au méme action sismique.

Cette étude va nous permettre de mieux connaitre ce type de contreventement ainsi queses avantages
et inconvénients tout en le comparant au system a contreventement mixte
Notre étude s’articule autour de sept chapitres.
1. Présentation de définitions des différents systémes de contreventement donnés par le
Reéglement Parasismique Algérien, RPA99Version2003.
2. Présentation de I’ouvrage et les normes a utiliser.
3. Prédimensionnement des ¢léments des deux structures en effectuant une comparaissant entre
les volumes de béton utilisé dans les deux structures.
4. Analyse dynamique et sismiquetout en comparant les résultats obtenus pour les deux systémes
de contreventement.
5. Apres analyse et interprétation des résultats on passe aux ferraillages des éléments résistants
des deuxstructures puis on compare les quantitésd’acier utilisé dans les deux structures.
6. L’étude de I’infrastructure de structures mixte fera objet du 6°™ chapitre.

7. Dans le dernier chapitre, on va essayer de faire une analyse non-lini¢re (push-over) pour les
deuxouvrages afin de comparer leur capacité de se déformerau-delas du domaine linéaire
¢lastique.

Dans tous les chapitres qui vont suivre on nomme le batiment a contreventement mixte : structures
1 et le batiment contreventé par des bouts de voiles : structures 2.



Chapitre 1

Les différent types de
contreventement



Chapitre 1 Les différents types de contreventements

1.1 Introduction :

Un batiment est soumis a des actions horizontales comme le vent, le séisme, un choc...etc. Les effets de
ces actions sont repris par un dispositif appelé contreventement qui assure deux fonctions principales :
transmettre au sol 1’effet des actions horizontales et limiter les déformations d’ensemble de la structure.

On appelle contreventement, I’ensemble des éléments de la structure qui sert a :

- transmettre les efforts d’une action horizontale vers les fondations
- assurer la stabilité de 1’ossature face aux efforts horizontaux

1.2 Role et constitution de contreventement :
Le contreventement a donc principalement pour objet :

- d’assurer la stabilité des constructions vis-a-vis des charges horizontales.
- De raidir les constructions car les déformations excessives de la structure sont source de
dommages aux éléments non structuraux et a I’équipement.

Le contreventement d’une structure doit étre dimensionné en fonction des accélérations attendues et
comporter obligatoirement deux familles d’éléments :

- contreventement horizontales (diaphragme)
- contreventement vertical (murs et/ou portiques)

Le contreventement des plans horizontaux permet de transmettre et répartir les actions latérales subies
par la construction, ainsi que les charges de fonctionnement, sur les éléments de contreventement
vertical.

Les ¢éléments du contreventement vertical doivent résister aux efforts horizontaux dans leur plan a
chaque niveau de la construction et assurer la descente des charges dynamiques vers les fondations.

1.3 Notion de diaphragme rigide :

Le diaphragme est un ouvrage plan rigide, horizontal ou incliné, assurant trois fonctions principales :

- Transmettre les charges horizontales sur les ¢léments de contreventement vertical.
- La transmission des charges s’effectue par effet de poutre, car le diaphragme se comporte
comme une poutre située dans le plan des charges horizontales.
1.4 Contreventement verticales :
D’une fagon générale, les structures en béton armé posseédent trois types de contreventement vertical :

1- contreventement par portiques auto-stables : dans ce cas les portiques reprennent au méme temps
les charges verticales et horizontales.

2- contreventement par voiles : dans ce cas la reprise des forces horizontales est assurée uniquement
par les voiles.

3- contreventement mixte : pour ce type de contreventement, la reprise des forces horizontales est
assurée conjointement par les portiques et les voiles au prorata de leur rigidité.

______________________________________________________________________________________________________|
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Le réglement parasismique algérien, RPA99Version2003 article [3.4], défini six types de
contreventement qui sont :

1) Portiques autostables en béton armé sans remplissage en macgonnerie rigide :C’est une ossature
constituée uniquement de portiques capables de reprendre la totalité des
sollicitations dues aux charges verticales et horizontalesdont la magonnerie n’est pas .........
2) Portiques autostables en béton armé avec remplissage en maconnerierigide : C’est une ossature
constituée uniquement de portiques capables de reprendre la totalité dessollicitations dues aux charges
verticales et horizontales.dont la magonnerie doit étre
3) Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé : Le systéme est
constitu¢ de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce derniercas les voiles reprennent plus de
20% des sollicitations dues aux charges verticales. Il est considéré que la sollicitation horizontale est reprise
uniquement par les voiles.
4) Structure a ossature en béton armé contreventée entiérement par noyau enbéton armé : Le batiment
est dans ce cas-1a contreventé enti¢rement par un noyau rigide en béton arméqui reprend la totalité del’effort
horizontal.
5) Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiquesavec
justificationd’interaction portiques —voiles : Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20%
des sollicitations dues auxcharges verticales.Les charges horizontales sont reprises conjointement par les
voiles et les portiquesproportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs
interactions a tous les niveaux;
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant d'étage.
6) Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en
béton armé.
Dans ce cas les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et
la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales
On considére que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone
sismique 11, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de
I’effort horizontal global.

Dans le cadre de notre travail de fin d’étude, il nous a été proposé de faire le calcul d’un batiment
dont le type de contreventement n’est pas défini d’une facon précise dans le réglement
parasismique algérien mais qu’on peut le classer dans le type de contreventement définis par
Particle [3.4.2] du RPA99Version2003. Ce type de contreventement consiste a introduire dans la
structure porteur des bouts de voiles en béton armé d’une longueur limité afin d’assurer un grand
espace de circulation sans aucune présence de portiques. Comme, il y a une prolifération de ce type
de contreventement au niveau de la région de Boumerdés, une idée nous est venue c’est de
comparer le comportement de ce type de contreventement par rapport au contreventement mixte le
plus adopté en Algérie pour déceler ’apport qu’il peut avoir lieu. Ainsi, dans notre cas I’étude
comparative repose sur ’analyse de deux systéme de contreventements suivants :

Systéme de contreventement mixte que nous nommons structure 1 : défini selon I’article 3.4.4a du
RPA9IVERSION2003 « Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques »

Systéme de contreventement par voiles nommé structure 2 :

UMBB/FSI /MGCA17 3



7
°

Chapitre 1 Les différents types de contreventements

Le type de contreventement voiles de notre étude consiste a des voiles a longueur limité sans présence des
poteaux comme proposé par bureau d’étude ZAKARIA BUILDINGS, sis au niveau de la Wilaya de
BOUMERDES que presque tous ses projets sontcongus par ce type de contreventement.

On remarque que le systéme le plus proche a notre systéme de contreventement c’est lesysteéme de
contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé mais 1’article ne prise pas s’il consiste a
des murs en voiles ou des bouts de voile comme celle de notre étude.

______________________________________________________________________________________________________|
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Chapitre 2 Présentation du projet

2.1 Présentation de I’ouvrage :

Le projet faisant 1’objet de de notre étude fait partie de la réalisation de 4 blocs en R+3 avec un sous-sol a
usage d’habitation situé au lieu-dit : Sahel, sis a la Wilaya de Boumerdes qui est classée comme zone a
fort sismicité (zone III) par le Réglementation Parasismique Algérienne RPA99 version 2003.

Restaurant Lcanoun

i BIG MAMA

s

Fig 2.1 : Situation de projet
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Chapitre 2 Présentation du projet

Le maitre d’ouvrage est la mutuelle des affaires étrangéres.
Le maitre d’ceuvre est ZAKARIA BUILDINGS

La structure est composée :

e D’un sous-sol

e D’unRDC

e trois étages a usage habitation

e Une terrasse accessible avec un étage attique

2.2 Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :
a)Dimensions en plan :

Longueur totale du batiment : Lx=15.15m
Largeur totale du batiment : Ly : 11.25m

b) Dimensions en élévations :

Hauteur totale du batiment........ 19.25m
Hauteur de RDC ..., 3.06m
Hauteur de sous-sol....................... 3.95m
Hauteur d’étage courant .............. 3.06m

2.3) Présentation des deux types de contreventement

Par proposition du maitre d’ceuvre ce batiment est contreventé seulement par un certain nombre de voiles
d’une certaine longueur sans présence de poteaux, comme schématisé ci-dessous :

wos'tt

1 v < [
>

Il 1540m | > 16.40 m

UMBB/FSI /MGCA17 6
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Chapitre 2 Présentation du projet

Comme le systéme le plus adopté par la majorité des bureaux d’études est le systeme de contreventement
mixte, il nous est venu I’idée de faire une étude comparative entre le systéme de contreventement proposé
par le BET et le systéme de contreventement mixte comme schématisé en figure 3 :

|
|
I
IH
:

S

]

e

iy =
%ﬂ
L

.
&
>
o
|:3
v

2.4) Hypothéses de travail :

2.4.1) Hypothéses de calcul : pour le calcul des différents éléments constituant les deux ouvrage, nous
nous sommes la notion des états limites qui sont de deux types : I’Etat Limite de Service (ELS) et I’Etat
Limite Ultime (ELU)

11
a) Les hypothéses de calcul a PELS s (f : 0
¢ Les sections droites restent planes apl__|déformation.
% Iln’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
La résistance a la traction du béton est négligeable.
Le retrait et le fluage ne sont pas pris en compte.
Le comportement des matériaux est linéaire élastique.
Dans le diagramme des contraintes I’un des matériaux doit travailler au maximum autorisé.

]

K/
0‘0

X3

S

X3

8

X3

¢

% Les diagrammes de calcul contraintes-Déformation adoptés, pour I’acier et le béton, sont les _ v
suivants < >
Fig 2.3.a V;e en plan de RDCStructure 1 Fig 2.3.b vue en plan d}¢tagéSttethre 1
15

(MPa) R S
e :

) o] Ees

£
1.38 %
Fig 2.4.aDiagram cont-déf de béton a I'ELS Fig 2.4.b Diaj

1
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Chapitre 2 Présentation du projet

b) Les hypotheses de calcul a PELU sont :

+ Les sections droites restent planes aprés déformation.

% Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
% La résistance a la traction du béton est négligeable.

@

% Les déformations des sections sont limitées a :

L) *0

L)

€. = 3,5 %o en flexion simple et €,, =2 %o en compression simple.

7
°

L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a €, =10 %o.

B3

»  On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de barres tendues ou
comprimées.

Le diagramme contrainte — déformation du béton est « parabole — rectangle ».

» Les diagrammes de calcul contraintes-Déformation adoptés, pour 1’acier et le béton, sont les
suivants

R/
0’0

B

Ohe {MPH]

G =085 fas /Y0 |eeeeeeeene.

* = (%
0 2 %o 3,5%0 (%)

Fig2.5.a Diagramme contraintes - déformations du béton a PELU

“:r,[MPa]

AIIDngemént

» £ %o)

-10 %o
: 10 %

Raccourgissement

Fig2.5.b Diagramme contraintes — déformations d’acier

1
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Chapitre 2

¢) Les combinaisons d’action :

Présentation du projet

Les combinaisons des actions sont I’ensemble des charges que supporte 1’ouvrage a considérer

simultanément. Elles représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations revenant

a chaque élément porteur.

Les combinaisons des actions considérées sont :

Combinaison de RPA99 /V2003 :

Combinaison du BAEL 91 :

G+Q=E ELU: 1.35G+1.5Q
0.8G£E ELS: G+Q
2.4.2) Caractéristiques mécaniques des matériaux :
2.4.1.1) Le béton :
Tab2.1 caractéristique de béton utilisé
Paramétres Formules Valeurs | Unité

Résistance a la compression - 25 (MPa)
(chS)
Résistance a la traction (fi,5) F=0.6+0.06 x f; 2.1 (MPa)
Module d’élasticité Eij = 11000 x J\I-JFTJ 32164.195 (MPa)
instantané
Module d’élasticité différée Eij = 3700 x i,r'f_u 10818.86 (MPa)
Coefficient de poison ELU - 0

ELS - 0.2
Contrainte de béton a PELU 0.85 % f.nz 14.2 (MPa)

foun=—F-——
8 xyy
Contrainte de béton a ’ELS Oy = 0.6f 05 15 (MPa)
Contrainte de cisaillement FPN T = min ([l_ E;f €28 . oy Pﬂ.) 3.33 (MPa)
Yo
FN T, = min (ﬂ. 1L=.;JF—"J';38 :4411'?:1) 2:5 (MPa)
b
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Chapitre 2 Présentation du projet

2.4.2.2) Les aciers :
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en compression.

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales caractéristiques
sont regroupées dans le tableau suivant :

Caractéristiques des aciers utilisés :

Tab2.2caractéristiques des aciers utilisés

Type o }imi.te. ] Résistance Allongement Coefficient | Coefficient
d’acier Nomination | Symbole | d’élasticité ala relatif a Ia de de [y]
Fe [MPa] Rupture Rupture [%o] fissuration | scellement
Haute
Barre adhérence HA 400 480 14 %o 1,6 1.5
FeE400
Treillis
Aciers soudé (TS) o
en TL520 TS 520 550 8 %o 1.3 1
treillis (F<6)

a) Protection des armatures : (Art A.7-2 4 BAEL91) :
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et des
agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux prescriptions
suivantes :

s C =5 cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.

C >3 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations)
C > 1 cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

/

7

¢

7
£ X4
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Chapitre 111

Prédimensionnement
des élément porteurs



Chapitre 3 Pré dimensionnement des éléments porteurs

3.1INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous allons calculer les différentes dimensions de chacun des éléments constituant
notre structures, selon les normes du RPA99 version 2003, BAEL91 et CBA93

3.2 prédimensionnement des éléments dustructurel :

3.2.1prédimensionnement du plancher :

Les planchers servent a supporter les charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs, ainsi
qu’a isoler les étages du point de vue acoustique et thermique.

Le prédimensionnement est établi a partir de la condition de rigidité :

_ min(Ly, Ly)
tT 225

5.05 2.95 3.95 3.2

465

@

™~
o

@

@

Fig 3.1 Sens porteurs
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Chapitre 3 Pré dimensionnement des éléments porteurs

Fig 3.2 vue 3D du plancher le pluschargé

nous avons :
Lx=505metLy=4.65m

__ min(5.05,4.65) __ 4.65

he 22.5 22.5

— h; = 0.2m —plancher (16+4)
soit : 4cm de table de compression et 16cm de corps creux

Tab 3.1 Isolation et résistance au feu

Epaisseur Resistance au feu Isolation phonique Observation (CBA93)
(BAEL9Y1)
16+4 cm e=20cm>17.5cm e=20cm>13cm Conditions vérifiées

UMBB/FSI/MGCA17 12



Chapitre 3 Pré dimensionnement des éléments porteurs

3.2.2 prédimensionnement des poutres :

YLP.9 . ¢

s poutre secondaire — poutre principal

Fig 3.3 Vue en plan des poutre principales et secondaires

Le choix de section des poutres se fait sur la base des recommandations (RPA/version 2003 et du
BAEL91)

= L. :Portée entre nus d’appui.
= h : Hauteur de la poutre.
= b :Largeur de la poutre.

505 ™

Fig 3.4 vue 3D de la poutre 3

1 ——
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Chapitre 3

Pré dimensionnement des éléments porteurs

D’apres la formule empirique, les dimensions des poutres sont résumées dans le tableau

suivant :
Tab 3.2 Choix de la section des poutres
sens Linax Calculede b et h h b h/b | Vérification | Obs
(m) RPA
Poutre 5.05
principal Lonax <h< Lonax 40 |30 |133| (h=30cm |cv
15 —""="10 b>20cm
<
Poutre 165 0.3h < b <0.8h h/b <4
secondaires 35 |25 1.4 cv
3.2.3 Prédimensionnement des poteaux :
La détermination des dimensions des poteaux est faite en compression simple en considérant
le poteau le plus sollicité
= Détermination du poteau le plus sollicité :
Fig 3.5 Vue en plan du poteau le plus sollicité
UMBB/FSI/MGCA17 14




Chapitre 3 Pré dimensionnement des éléments porteurs

« Dimensionnement selon BAEL 91 :

Tab3.3 Exigence BAEL91

1+02( 4 |25 2 <50
L= 2|35 SiAs

Bl‘ fbu fed }\.

35
Br>_ kP Nu fou =083 | oy - J© iro 64N
~ fbu 085 07, Vs - “
0.9 100

R Calcul de la surface d’influence :

La surface revenant au poteau le plus sollicité est
S=3.7x3375=1248 m’

Fig 3.6 Vue en 3D Du poteau le plus charger

UMBB/FSI/MGCA17 15



Chapitre 3

< Calcul des poids propre :

a) Plancher terrasse inaccessible (corps creux) :

Pré dimensionnement des éléments porteurs

masse volumique

Couches [KN/m3] épaisseur [m] G [KN/m2]
couche de gravier 17 0.05 0.85
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Forme de pente 20 0.1 2
Isolation thermique en liége 4 0.04 0.16
Dalle en corps creux 0.16+0.04 2.8
Enduit en plétre 10 0.02 0.2
TOTAL 6.13
G = 6.13KN /m?
b) Plancher étages courants (corps creux) :
couche masse volumique épaisseur G [KN/m2]
enduit en platre 10 0.02 0.2
Plancher corps creux 0.16+0.04 2.8
chappe de ciment 20 0.03 0.6
couche de sable 17 0.03 0.51
revétement en granite 20 0.02 0.4
cloison de répartition 1
TOTAL 5.51
G =5.51KN /m?
¢) Plancher terrasse accessible
Couches masse volumique [KN/m3] | épaisseur [m] G [KN/m2]
enduit en platre 10 0.02 0.2
plancher corps creux 0.16+0.04 2.8
chappe de ciment 20 0.03 0.6
couche de sable 17 0.03 0.51
revétement en granite 20 0.02 0.4
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
TOTAL 4.63
G =4.63KN /m?

UMBB/FSI/MGCA17

16




Chapitre 3

Pré dimensionnement des éléments porteurs

< Surcharges d’exploitation :

Chargement G (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher étages courants 1,5
Plancher terrasse accessible 1.5

+ Résultats de calculs :

Tab 3.4 section des poteaux dans chaque niveau

prédimensionnement | G Q Nu surface | Nu cumulé a=b aetb
des poteaux [KN/m2] | [KN/m2] | [KN/m2] [m2] [KN] Br(cm2) |[cm] adopté
terrasse inaccessible 6.13 1|55.2418905 5.21| 55.2418905| 35.35481 |7.94599 30
terrasse accessible 4.63 1.35|136.578447 | 9.37+5.21 | 191.8203375 | 122.76502 | 13.0799 30
N3 5.51 1.2 | 145.44284 14.57| 337.263177|215.84843|16.6918 30
N2 5.51 1.2 | 145.44284 14.57 | 482.7060165 | 308.93185 | 19.5765 30
N1 5.51 1.05| 142.16459 14.57| 628.148856 | 402.01527 | 22.0503 30
RDC 5.51 0.9| 138.88634 14.57|770.3134455 | 493.00061 | 24.2036 40

3.2.4 Pré dimensionnement des voiles :

Les dimensions des voiles sont déterminées a partir des conditions imposées par

I’ RPA99Version2003.

Fig 3.7 vue 3D d’un voile

1 ——
UMBB/FSI/MGCA17
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Chapitre 3 Pré dimensionnement des éléments porteurs

i

i
[
=

2.95 3.95 3.2

L4
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W
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= =

I oile

Q Q Q (*?
39 e 27 4.65 -
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=)
pm
|
Em
|

Fig 3.8 Vue en plan des voiles

Tab 3.5 prédimensionnement des voiles

H,4. (m) e>h/25(cm) | e>h/22 (cm) | e>h/20 (cm) | ewninRPA (cm) €adopté > max (cm)
3.95 15.8 17.95 19.75 15 20

3.3 prédimensionnement des éléments dustructure?2 :
Le prédimensionnement des éléments de ce structureconcerne seulement les poutres, les voiles et les
planchers. Il est établi de de la méme maniére que le 1 structure. Les résultats trouvés sont illustrés

dans le tableau suivant :

Tab 3.6 prédimensionnement des éléments dustructure2

Elément | b (cm) | h (cm) | e (cm) Condition Obs

plancher / 20+5 / e>17.5cm, e>13 cm cv

Poutre P 35 45 / h = 30cm cv
b= 20cm

Poutre S 30 40 / h/b < 4 cv

Voile / / 25 e>158,e>1795,e>19.75,e> 15 Cv

1 ——
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Chapitre 3 Pré dimensionnement des éléments porteurs

3.4 calcul de volume de béton :

le béton armée n’est pas juste le constituant le plus important dans les constructions en béton armée
mais aussi le plus cher donc la comparaison des volume de béton et d’acier utilisés dans les deux type
de structure s’impose. Cela afin de déceler quel est le type de structure le moins couteux et aussi pour
avoir une idée générale relative a 1’aspect économique et a I’enveloppe financicre.

Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau 3.7, comme suit :

Tab 3.7 : volume de béton utilisé

Résultats
(m’)
Volume de béton Formule Bat 1 Bat 2
dans 1’élément
Dalle de dernisr stags 392.296 494.935
compression Z e x (Stot — Spot| Svoiles)
Vdalle = gm0l
Poutres Vpoutres = App X Lpp X Npp X Negages T Aps X Lpg X Npg X 55.177125 | 78.999375
Netages
poteaux Z[Aput % hpot % Npot x Netages) 45.6268 0
Vpoteaux =
voile Z(Avﬂi!as X hvoi!as X Nz:ai!as » Netages) 45.332 67.795
Vvoiles =
TOTAL Viot = Vaaue + Vpoutres + Vpoteaux + Vooites 538.431925 | 641.729375
Bat 2 Bat 1

= Dalle de compression = Dalle de compression

= Poutres B Poutres
= poTeaux u poteaux
voile voile

Fig 3.9 : proportion des volumes totaux de béton en face a
face

Commentaire :

D’apres la comparaison des volumes de béton il y a lieu de dire que la structure contreventée par
des voiles d’une certaine longueur consomme plus de béton que la structure a contreventement
mixte. Le volume de béton en excés est de I’ordre de 100 m3. Néanmoins, de point de vue
répartition d’espace................... ,

1 ——
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Chapitre 3 Pré dimensionnement des éléments porteurs

Pour une premiére comparaison on peut dire que :
- Le type de contreventement voile nécessite plus de béton (plus que 100 m® de béton de plus)
et donc un enveloppe financier plus important

- Le type de contreventement voile permet une meilleure répartition d’espace libre et
d’occupation. On fait le gain d’une file de contreventement.

1 ——
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Chapitre 4 Etude dynamique et sismique
Etude dynamique et sismique :

4.1Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il

correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vu que le projet est situé dans une zone de forte sismicité cela impose la nécessite

de I’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation des valeurs
caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments.
On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’élément finis qui permettent

de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser, Le logiciel utiliser est ’ETABS v9.6

4.2Etude Dynamique :
4.2. 1. Objectif de I'étude dynamique :

L'analyse dynamique d'une structure représente une étape primordiale dans 1'¢tude générale d'un ouvrage
en Génie Civil dans une zone sismique (zone III dans notre cas), ou éventuellement soumis a des actions
accidentelles (vent extréme, explosion...).

La résolution de I'€quation du mouvement d'une structure tridimensionnelle en vibrations libres ne peut se
faire manuellement a cause du volume de calcul. L'utilisation d'un logiciel préétablie en se basant sur la
méthode des éléments finis par exemple « SAP2000, ETABS, ROBOT... » Avec une modélisation
adéquate de la structure, peut aboutir a une meilleure définition des caractéristiques dynamiques propres
d'une structure donnée

Pour notre cas on a utilisé le logiciel ETABS v9.6 pour I’étude dynamique
4.2.2 Présentation du logiciel de calcul ETABS :

Les caractéristiques principales d’ETABS sont :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des structures. Il permet de
modéliser facilement et rapidement tous types de structures grice a une interface graphique unique. Il
offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a
travers le monde (Euro code, UBC, ACI, etc.). De plus de part de sa spécificité pour le calcul des
structures, ETABS offre un avantage certain par rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En
effet, grace a ces diverses fonctions, il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul
automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle
excentricité accidentelle.

De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du structure (plancher, dalle, trumeau,
linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et
SAFE).

______________________________________________________________________________________________________|
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Chapitre 4 Etude dynamique et sismique

4.2. 3 Modélisation de la structure

Dans I’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante, les résultats obtenus de 1’étude
d’un mod¢le choisi ne peuvent étre assimilés a ceux de la structure réelle que si le comportement du
modgle choisi refléte d’une maniére appréciable le comportement réel de la structure, c’est dans cette
option que nous devons choisir le modéle le plus approprié.

a)Etapes de modélisation :

Pour modéliser notre structure nous avons considéré les étapes suivantes :
1- Introduction de la géométrie du modele (position des nceuds, connectivité des éléments).
2-Spécification et assignement des caractéristiques mécaniques et géométriques aux différents éléments.

3-Définition des différents cas de charges (statique et dynamique). Assignement de ces charges aux
nceuds et aux éléments.

4-Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes...).

5-Lancement de I’exécution du probléme, apporter des corrections au modele s’il y a lieu.

6-Exploitation des résultats (a 1’écran, sur fichier, etc....).

Modélisation de la structure du structure 1 :

Apres plusieurs tentative d’une optimisation du comportement dynamique, pour avoir des modes de
translation dans les deux directions principales, nous avons abouti a la disposition des ¢léments de
contreventement schématisée ci-dessous :

5.05 2.95 3.95 3.2
\ T— L L E— —T

= m o
X E— | = = 4'

Fig 4.1 disposition des voiles structurel

'\
[

.99 .9
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Chapitre 4 Etude dynamique et sismique

Fig 4.2Représentation en 3D de la structure porteuse, structurel

______________________________________________________________________________________________________|
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Chapitre 4 Etude dynamique et sismique

La structure porteuse de type contreventement par voiles que nous avons adoptée est la suivante :

IR - 1

Faint

AT —
Fa

RO E— 1 —

Fig 4.3 disposition des voiles structure 2

______________________________________________________________________________________________________|
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Fig 4.4Représentation en 3D de la structure porteuse, structure2

______________________________________________________________________________________________________|
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Chapitre 4 Etude dynamique et sismique

4.2.4 Analyse dynamique :

L’analyse dynamique disponible dans ’ETABS comporte 1’analyse modale et
I’analyse spectrale.

Résultats d’analyse dynamique :

a) Centre de masse :

Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de I’effort sismique. Les
coordonnées (Xg,Yg) du centre de masse sont données par les formules de barycentre suivantes :

i—1 Mj XXgij Z i Gi
Yq = 2=itiXA6 G

iz1 Mj iMi
i=1

M;. La masse de I’élément « 1 ». {YGl : Les Coordonnées de I’élément « 1 ».
Gi

b) Centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement du structure.
Autrement dit, ¢’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles. En général deux cas se
présentent :

K/

< Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts
horizontaux (séisme, vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.
¢ Si cependant le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la
structure subie une translation et une rotation en méme temps.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité théorique
calculée, une excentricit¢ accidentelle é€gale a ., 5, , (L ¢étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I'action sismique) doit étre appliquéeau niveau du plancher considéré et
suivant chaque direction.

Aprés I’analyse automatique par le logiciel ETABS, on a tiré les résultats qui sont illustrés dans
les tableaux ci-dessous.

/

s Calcul de ’excentricité :

L’excentricité C’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes structures
comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’a chaque niveau et dans
chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion
égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

1. Excentricité théorique.
2. Excentricité accidentelle.
¢ Excentricité théorique :

{ex = |Xcm — Xcrl
€y = [Yem — Yerl

______________________________________________________________________________________________________|
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e Excentricité accidentelle :

Etude dynamique et sismique

L’excentricité exigée par la RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en plan du

structure :

e,= * 0,05 max (lx,ly)
Tab 4.1 Centre de masse et rigidité des niveaux
Structure I Structure II
Story . .
Centre de Centre de Excentricité Centre de Centre de Excentricité
Masse (m) torsion (m) (m) Masse (m) Torsion (m) (m)
XG YG XC YC Cx Cy XG YG XC YC Cx Cy
STORY1 7.602| 5.715| 7.637| 5.846( -0.03 -0.1] 7.758| 5.495 73| 5.646| 0462 0.151
STORY?2 7.634| 5.609( 7.422|5.676( 0.21 -0.1] 7.734( 5.472 725 5.732| 0483 0.26
STORY3 7.638| 5.686| 7.511]5.739( 0.13 -0.1] 7.734( 5.472 7.18] 5.781 0.55] 0.309
STORY4 7.602| 5.715 7.5815.797| 0.02 -0.1] 7.734( 5.472 7.13| 5.812 0.6 0.34
STORYS 775 5.783] 7.684]5.891| 0.07 -0.1] 7.955( 5.729 7.121 5.857| 0.839] 0.128
STORY6 9.688| 8.663( 9.402( 8.092( 0.29 0.57]110.073| 8.535 741 6303 2.668| -2.232
Donc :

e, = 0.05 x max(l,.1,)

e, = 1515 % 0.05 = 0.75m"®

reel vl = Max (y, ey) =0.571m

reel vz = Max(ey, ey) = 2.68m

By = Max(eg, 8.5 ) = 0.75m

Bov pg = Max( ey, Epeer | = 2.68m

UMBB/FSI/MGCA17
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¢) Mode de vibration et participation massique :

Etude dynamique et sismique

Tab 4.2 périodes, modes etParticipation massique

Structurel Structurell
Mode Période UX UY RZ Période UX UY RZ
1| 0.554234 0.0312| 74.5064 0.2439| 0.585369 0.8721] 66.6726| 12.0868
2| 0.442268| 76.6546 0.0147 1.193] 0.575166| 77.7927 2.0455 1.2286
3| 0.355209 1.2345 0.3157| 73.4213] 0.470844 24139 10.9691| 67.5146
4| 0.182936 0.0011 7.3955 0.1704| 0.174151 8.9148 0.4452 1.1335
5[ 0.154584 5.3352 0.0651 0.0044| 0.171824 1.0218 8.9205 1.245
6| 0.138882 1.4199 0.2587 3.4734[ 0.139021 0.6068 1.9114 8.099
71 0.113674 0.0025 9.4871 0.2457[ 0.089465 3.5304 0.0934 0.2275
8| 0.101652 7.9796 0.0006 1.1435] 0.085432 0.0001 3.0299 1.1346
9| 0.079724 0.1165 0.0032 12.149| 0.072147 0.2656 0.9994 2.1357
10| 0.050784 0.0038 5.0091 0.0003[ 0.055123 1.8243 0.1169 0.0235
11| 0.048977 4.4746 0.0035 0.023| 0.051363 0.0718 0.2275 1.8364
12 0.034261 0.0001 0.0037 5.1504[ 0.048948 0.0198 1.7262 0.1576

7
0‘0

Nombre de modes a considérer :

Le nombre de modes a considérer doit étre tel que la somme des coefficients de participation massique de

( o; = 90%)
ces modes est au moins égale a 90% , ou que tous les modes ayant une masse modale

effective supérieur a 5% de la masse totale de la structure soit pris en compte.

Le minimum de mode a retenir est de trois dans chaque direction considérée (Art 4.3.4 RPA 2003).

Dans le cas ou les conditions ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de I’influence importante
dans les modes de torsion, le nombre minimal de (K) a retenir doit étre tel que :

K =N etTy <0,2s (selonle RPA99/2003).

Ou : N est le nombre des niveaux et Tk la période du mode K

¢ La période fondamentale de la structure :
Constatation :

1°/ les périodes fondamentales sont trés proches : T =0.554 s pour le mixte et T=0.585 s pour le structure

en voiles

2°/ Les 1%et 2™ modes sont des modes de translation pour les deux structures

3°/ Le3*™ mode est un mode de rotation pour les deux structures

4°/ On doit retenir les 9 premiers modes, pour que le coefficient de participation massique atteigne les

90% (selon le RPA99/2003) pour la mixte et les 6 premiers modes pour la structureen voiles
|

UMBB/FSI/MGCA17
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Chapitre 4 Etude dynamique et sismique

v Selon le (RPA99/2003), les valeurs de T calculées par '"ETABS ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques précédentes de plus de 30% (art 4.2.4.4)

3

Tca£ < 1,3, Trp:z Trpa = CThIZV
Avec :
hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (n)

Cr: coefficient en fonction de systéme de contreventement, de type de remplissage (RPA99/2003)

Cr =0.05 1.3 xTgpy = 1.3 x 0.459 = 0.597
hy =19.25m \ = [ Tealva = 0.554 < 0.597 cv
donc Tgp,y = 0.05 x 19.25% = 0.459 Teapv2 = 0.585 < 0.597 cv

0 ¢

T

99 009 ¢

T

[IT1 I N I Y

T _9Y

110
I

e 1“mode : c’est un mode de translation suivant I’axe X pour les deux structures
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SO O O K

¢
i
1
!

. -

\ln'

ooy

e 2™mode : c’est un mode de translation suivant I’axe Y pour les deux structures

X

O

e 3*™mode : c’est un mode de rotation autour de 1’axe Z pour les deux structures

______________________________________________________________________________________________________|
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Chapitre 4 Etude dynamique et sismique
4.3 Etude sismique :

4.3.1 Introduction :

Le nord du territoire Algérien est soumis a une activité sismique trés importante, le but de cette

étude est de déterminer a chaque niveau de la structure les sollicitations engendrées par un éventuel
séisme.

4.3.2Les méthodes de calcul :

Pour le calcul des forces sismiques, on peut appliquer I'une des 3 méthodes du RPA

3

.0

Méthode statique équivalente.
Me¢éthode dynamique modale spectrale.
Méthode dynamique par accélérogramme.

7
°

*

7
*

*

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier certain nombre des conditions suivant les régles
en vigueur en Algérie (RPA 99/2003)

a) Les conditions d’application la Méthode statique équivalente :

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par un systeme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux des actions dynamiques

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :

v'le structure ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation avec une
hauteur du structure au plus égale a 65 m en zone I 4 30 m en zone 111 et IIb.
v'Le structure ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre les
conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :
Zonel: Tous les groupes

Zone Il : Groupe d’usage 3

Groupe d’usage 2......cceevviiiiiiiiiiiennn. Ht <7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B...........cooeiiiiiiinne. Hrt < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A........ccooviiiiiiiininnn Hrt < 3 niveaux ou 10m.
Zone IIl : Grouped’usage2et3...........ccevnnnnnnn.. Hrt < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B..........ooiiiiiininn.. Hr < 3 niveaux ou 10m.

Notre structure et implantée en zone 111 et group d’usage 2 mais elle dépasse 17m. dans notre cas d’étude,
les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes remplies, donc il faut

utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini dans le (RPA
99/2003)
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a-2) classification de I’ouvrage :

Zone sismique III (SAHEL, BOUMERDES)

Groupe d’usage 2 (structure d’usage habitation dont la hauteur ne dépasse pas 48m)
Site meuble S3 les valeurs de T1 et T2 sont respectivement 0,15 et 0,5

Systéme structurale voiles-portique structure 1 et voiles uniquement structure 2

b) Application de la Méthode dynamique modale spectrale :

b-3) Spectre de réponse de calcul :

Le RPA99/2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction suivante :

1.25A (l+§(2.577%— D 0<T<T

1

Q .
2.577(1.25 A) R T <T<T, Avec :

= 23
2.5 77(1.2514)% %) T,<T<30s
W, N3

2.577(1.2514)9(5) (EJ T>230s

R\ 3 T

\

g : accélération de la pesanteur.

+ Facteur de qualité :

11 dépend de certains criteres qui sont pénalisants par leur observation ou non observation.

Tab 4.3 Facteur de qualité

Pg (s, long) Pg (s, trans)
Critere Q Obs Po 5, Obs Non/Obs
long)
Conditions minimales sur les files de Oui 0 Oui 0
Contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Oui 0 Non 0
Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité de I’exécution Non 0,1 Non 0,1
Q(Total) 1,15 1,15

______________________________________________________________________________________________________|
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Tab4.4 Etape de calcul
Q =1+ X$P, Donc: Q=1.15
Tab4.4 Etape de calcul
Indice Formule Condition Résultat
Structure 1 Structure 2
Coefficient / - Zone 111 0.25 0.25
d'accélération A -Groupe d’usage 2
Facteur Dx 2.51 0<T<T, 2.205 2.205
d'amplification
dynamique Dy 2.5n 0<T<T, 2.205 2.205
moyen
Facteur de H 7 17>07 0.832 0.882
correction n= RS
d'amortissement .
Coefficient & / Contreventement 7% 10%
d'amortissement mixte
critique Contreventement
voile
Coefficient Cr / Contreventement 0.05 0.05
fonction de type assuré
de partiellement ou
contreventement totalement par des
et de type de voiles
remplissage
Période T, / Type de sol S3 0.5 0.5
fondamentale de
sol
Période de la T - 0.09hy / T,=0.445s T,=0.445s
structure - Vd Ty=0.51s Ty=0.51s
Spectre de réponse :
sa/g
o, 3[.1
0,25 ]!
0,2 \
0,15 \
]
0.1 \\_
0.05 —dﬁ\““——_.«__‘
e
0 1 2 3 = S T(s)

UMBB/FSI/MGCA17

33



Chapitre 4 Etude dynamique et sismique

Fig 4.5 spectre de réponse

Choix du coefficient de comportement R :

On doit calculer le pourcentage des charges verticales et charges horizontales reprisent par les

portiques et les voiles pour lestructurel :
Charges verticales :

Tab 4.5 distribution des charges

P VX VY

VALEUR | % VALEUR | % VALEUR | %
PORTIQUE 5098.63 49.25 182.62 11.76 196.34] 13.76
VOILES 5251.91 50.74 1369.3 88.23| 122994 86.23
TOTAL 10350.54 100 1551.92 100 1426.28 100

Conclusion :

On remarque dans les résultats que les voiles reprennent plus de 20% de l'effort vertical et la
totalité de 1’effort horizontal donc notre systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en
béton armé, d’ou le coefficient. (R=3,5)

Pour lestructure 2, on prend directement R=3.5 car le contreventement est assuré totalement par
les voiles

+« Calcul de P’effort tranchant a la base :
, . Ve = Zx Wi Xay
L’effort tranchant pour chaque mode est donn¢ par la formule suivant : g

Vi : I’effort tranchant a la base
ai : coefficient de participation i

W : poids total de la structure
Structure 1

e Sens longitudinal :
Tab4.6L’effort tranchant (Sens longitudinal)

Mode Période Sa/g ai (%) Wi (KN) Vt (KN)
1 0.55423 0.21091 74.5064 9230.99 1450.54
2 0.44227 0.22589 0.0147 9230.99 0.30653
3 0.35521 0.22589 0.3157 9230.99 6.58302
4 0.18294 0.22589 7.3955 9230.99 154.212
5 0.15458 0.22589 0.0651 9230.99 1.35747
6 0.13888 0.23231 0.2587 9230.99 5.54775
7 0.11367 0.24687 9.4871 9230.99 216.194
8 0.10165 0.25381 0.0006 9230.99 0.01406

______________________________________________________________________________________________________|
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9 0.07972 0.26647 0.0032 9230.99 0.07871
L] Sens transversal :
Tab4.7L’effort tranchant (Sens transversal)
Mode Période Sa/g ai (%) Wi (KN) Vt (KN)
1 0.55423 0.21091 0.0312 9230.99 0.60742
2 0.44227 0.22589 76.6546 9230.99 1598.41
3 0.35521 0.22589 1.2345 9230.99 25742
4 0.18294 0.22589 0.0011 9230.99 0.02294
5 0.15458 0.22589 5.3352 9230.99 111.25
6 0.13888 0.23231 1.4199 9230.99 30.4493
7 0.11367 0.24687 0.0025 9230.99 0.05697
8 0.10165 0.25381 7.9796 9230.99 186.954
9 0.07972 0.26647 0.1165 9230.99 2.86563
Structure2
Sens longitudinal :
Tab4.8L’effort tranchant (Sens longitudinal)
Mode Période Salg ai (%) Wi (KN) Vt (KN)
1 0.58537 0.20336 75.0459 8714.26 1329.9
2 0.57517 0.20576 0.0161 8714.26 0.28868
3 0.47084 0.22589 0.2184 8714.26 4.29918
4 0.17415 0.23571 6.0483 8714.26 124237
) 0.17182 0.23571 0.1116 8714.26 2.29235
6 0.13902 0.23223 0.9654 8714.26 19.5371
Sens transversal :
Tab4.9L. effort tranchant (Sens transversal)
Mode Période Sa/g ai (%) Wi (KN) Vt (KN)
1 0.58537 0.20336 0.0107 8714.26 0.18962
2 0.57517 0.20576 77.2035 8714.26 1384.27
3 0.47084 0.22589 0.4754 8714.26 9.3582
4 0.17415 0.23571 0.0011 8714.26 0.02259
5 0.17182 0.23571 7.9588 8714.26 163.48
6 0.13902 0.23223 1.0197 8714.26 20.636
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Combinaison des réponses modales : (Art 4,3.5 ; RPA 99)

Etude dynamique et sismique

a) Les réponses de deux modes de vibration «i» et «j» des périodes T; et T; et d’amortissement

Tr =

Eia EI.'

T
T

‘: (Avec T; <Tj) vérifie la relation suivante :
]

sont considérées indépendantes si le rapport

10

rE—_—
10+ /=&

iavecs; = &£, =7

%

b) Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la

Avec

réponse totale est donnée par :

E

E : effort de 1’action sismique considéré

E; : valeur modale de E selon le mode « 1 »

£
-

T
v

1]
=

i

K : nombre de modes retenus (dans ce cas de calcul K =9)

¢) Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes : E; et E, par exemple, la
réponse totale est donnée par :

K
E= (Bl +IEoD2+ ) B
i=3

Tab 4.10 vérification d’indépendance des périodes

Structure 1 Structure 2

période période

(s) r=Ti/Tj 10/(10+¢igj) | condition | (s) r=Ti/Tj 10/(10+¢igj) | condition
0.554234| 0.79798064 0.588 | non vérifié| 0.585369| 0.98256997 0.588 | non vérifié
0.442268 | 0.80315329 0.588 | non vérifié| 0.575166] 0.8186228 0.588 | non veérifié
0.355209 | 0.51500947 0.588 | vérifié 0.470844 | 0.36986985 0.588 | vérifié
0.182936 | 0.84501684 0.588 | non vérifié| 0.174151| 0.98663803 0.588 | non vérifié
0.154584 | 0.89842416 0.588 | non vérifié| 0.171824| 0.80908953 0.588 | non vérifié
0.138882| 0.8184934 0.588 | non vérifié| 0.139021] 0.64353587 0.588 | non veérifié
0.113674 ] 0.89424143 0.588 | non vérifié| 0.089465| 0.95492092 0.588 | non vérifié
0.101652] 0.78428363 0.588 | non vérifié | 0.085432| 0.84449621 0.588 | non vérifié
0.079724 | 0.63699764 0.588 | non vérifié| 0.072147| 0.76403731 0.588 | non vérifié

Les modes ne sont pas indépendants 2 a 2 donc :
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Chapitre 4 Etude dynamique et sismique

Structure 1 Structure 2
V., (KN) 1552 1444.67
V, (KN) 1426 1319.95

Calcule de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :

A.D.Q

V:
R

W

Tab 4.11 vérification de I’efforttranchant

Vstatique (KN) denamique (KN) Vstatique IV, dynamique Obs
Structure | Structure2 | Structure | Structure2 | Structure Structure2
1 1 1
Sens 1552 1444.67 |1670.80919 | 1577.28106 ~0.80
longitudinal 0.92 0.91 ’
Sens 1426 1319.95 1577.2810
transversal 1670.8091 0.85 0.83 > 0.80

Distribution de I’effort tranchant selon la hauteur :
Les résultats trouvés sont illustrés dans le tableau suivant

Tab 4.12 distribution de I’effort tranchant dans les étages

Structurel Structurell

Story VX VY VX VY
STORY1 1806.47 1746.32 1444.67 1319.95
STORY2 1710.65 1659.36 1350.55 1237.77
STORY3 1503.93 1471.04 1162.8 1072.36
STORY4 1156.24 1143.24 887.52 825.66
STORYS5 699.19 698.45 535.45 505.88
STORY6 231.02 235.22 199.24 194.79

350 (7 sens X-X avo (~ sens Y-Y

300 350

250 {7 e S

250 ®Fi(KN) structurel

200V B Fi(KN) structurel

150 +~ ® Fi(KN) structure2

WFi(KN) structure2 | 159+
100

50

RDC  etagel etage? etaged etaged etageS RDC  etagel etage? etage3 etaged etageS
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Chapitre 4 Etude dynamique et sismique

Fig 4.6 comparaison de la distribution de I’effort tranchant

> Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

» La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes (art 4. 2.5 RPA99V2003). V=F+YF
Avec :

F,: la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de ’influence des modes
supérieurs de vibration.

Ft = 0.07TV si T > 0.7sec
) si T <0.7sec{

T est la période fondamentale de la structure. La valeur de Fine dépasse en aucun cas 0.25 V. La partie
restante de V soit (V-F,) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la formule suivante :

F, = (V;Ft)Wihi
j=1Wjihj .

) 1 :-_. ?4
Avec : F2 > ) +
F; : force horizontale revenant au niveau i. F3 > 7
h; : niveau du plancher ou s’exerce la force F;. .

’ =
h; : niveau du plancher quelconque. 2 o
F, : force concentrée au sommet de la structure. Y
W;,W;: Poids revenant aux planchers i, j. A FEErr ’
LA @
Dans notre cas T <0.7s donc F,=0 1]
F—

Les résultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant :

® Structurel:

Tab 4.13 Distribution de la résultante des forces sismiques structurel
XX YY
] wi.hi
Etages hi Wi(KN) |(KN.m) |V(KN) |[Fi(KN) V (KN) |Fi (KN)
RDC 3.95 9230.99|36462.4105| 1583.98| 238.953662| 1443.93 217.82621
étage 1 7.01 7356.37|51568.1537| 1583.98| 337.948012| 1443.93| 308.067825
étage 2 10.07 5662.78(57024.1946| 1583.98| 373.703765| 1443.93| 340.662179
etage3 13.13 3914.91]51402.7683| 1583.98| 336.864171| 1443.93| 307.079814
etaged 16.19 2167.04| 35084.3776| 1583.98| 229.922827| 1443.93 209.59385
etages 19.25 527.83]110160.7275| 1583.98| 66.5875626( 1443.93 60.700122
>'Wijhj= 241702.632
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® Structurell:
Tab 4.14 Distribution de la résultante des forces sismiques structurell

Etude dynamique et sismique

XX YY
Etages hi Wi(KN) | wi.hi(KN.m) | V(KN) | Fi(KN) V(KN) |Fi(KN)
RDC 3.95|  8714.26| 34421.327| 1444.67| 219.573372| 1319.95| 200.617354
étage 1 701|  6852.93| 48039.0393| 1444.67| 306.440651| 1319.95| 279.985282
étage 2 10.07|  5221.51| 52580.6057| 1444.67| 335.411267| 1319.95| 306.454832
etage3 13.13|  3590.07| 47137.6191| 1444.67| 300.690499| 1319.95| 274.731547
etaged 16.19]  1958.64| 31710.3816| 1444.67| 202.280273| 1319.95| 184.817188
etageS 19.25 653.72|  12584.11| 1444.67| 80.273938| 1319.95| 73.3437978

S Wihj= 226473.083

Les résultats obtenus sont reproduits dans les figures ci-dessous. Cela, afin d’avoir une vision claire
quant a la reprise des efforts des deux types de structures et leur réaction vis-a-vis de ’action
sismique et des commentaires sont donnés par la suite.

» Comparaison de résultats de distribution de I’effort sismique :

sens X-X

B Fi{KN) structurel

® FilKN) structure2

B Fi{KN) structurel]

u Fi{KN)structure2

Fig 4.7 comparaison de distribution de I’effort sismique

» Comparaison des déplacements des étages :

® Sens longitudinal :

Tab 4.15 déplacement des étages sens X-X

Structure I Structure IT
STORY 8 a(m) dx(m) 8 a(m) dx(m)
STORY6 0.0187 0.06545 0.0243 0.08505
STORYS 0.0153 0.05355 0.0211 0.07385
STORY4 0.0125 0.04375 0.0181 0.06335
STORY3 0.0093 0.03255 0.0139 0.04865
STORY2 0.0056 0.0196 0.0089 0.03115
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Chapitre 4 Etude dynamique et sismique
STORY1 0.0022 ‘ 0.0077 | 0.0034 0.0119
0.03 - .
sens longitudinale
0.025
00 /
/ / —— structurel
0.015
/ / ——structure 2
0.01 //
0.005 /
V] . ;
STORY1 STORY2 STORY3 STORY4  STORYS STORY6
Fig 4.8
comparaison de déplacement sens X-X
® Sens transversale :
Tab 4.16 déplacement des étages sens Y-Y
Structure I Structure 11
STORY 9 o(m) dx(m) 9 a(m) dx(m)
STORY6 0.0256 0.0896 0.0242 0.0847
STORYS 0.0208 0.0728 0.02 0.07
STORY4 0.0165 0.05775 0.0168 0.0588
STORY3 0.0118 0.0413 0.0127 0.04445
STORY2 0.0069 0.02415 0.0078 0.0273
STORY1 0.0026 0.0091 0.0029 0.01015
003 -
sens transversal
0.025 -
0.02 +
—— structurel
0.015 -
——structure 2
0.01 -
0.005 -
0 -+
STORY1  STORY2Z  STORY3  STORY4  STORYS  STORYe
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Chapitre 4 Etude dynamique et sismique

Fig 4.8 comparaison de déplacement sens Y-Y

» Interprétation des résultats :
® [es deux structures présentent une période fondamentale proche
® Jes deux structures présentent des excentricités égales.

® Jes deux premiers modes sont des modes de translation et le troisiéme est un mode de torsion

pour les deux structures ce qui signifie un bon comportement dynamique

® Jes efforts tranchantsa la base ainsi que leurs distributions sur les étage sont plus faible dans
lestructure2 par rapport au structurel ce qui signifie que ce type de contreventement nécessite

moins de ferraillage.

® Jes déplacements des étages sont presque les méme dans le sens transversal mais lestructure 2
présente un déplacement relativement plus élevé dans le sens longitudinal

4.4 Vérifications nécessaires :
4.4.1 Vérification des déplacements inter étage :

Le déplacement horizontal (art 4.43)
a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit : dx =R & avec

Ok : Déplacement horizontal di aux forces sismique

R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
A= Ok- 0.1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels que
calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il
ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

A= (Ok- Ok.1) <Ak aam =1.0%(hJ) Avec : h; : hauteur d’étage (j)
Les résultats sont donnés dans les deux tableaux suivant :

e Sens longitudinal X-X.

Tableau 4.17 Déplacement inter-étage dans le sens (xx)

direction x-x Ay (X)

ETAGES Structure 1 Structure 2 A adm (X) Observation
terras inacc 0.0119 0.0112 0.0306 | Vérifiée

terras acc 0.0098 0.0105 0.0306 | Vérifiée

2eme étage 0.0112 0.0147 0.0306 | Vérifiée

ler étage 0.01295 0.0175 0.0306 | Vérifiée

RDC 0.0119 0.01925 0.0306 | Vérifiée

______________________________________________________________________________________________________|
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SS 0.0077 0.0119 0.0395 | Vérifiée

e Sens transversal Y-Y.

Tableau 4.18 Déplacement inter-étage dans le sens (y-y)

direction y-y A (Y)

ETAGES Structure 1 Structure 2 Ax adm (Y) Observation
terras inacc 0.0168 0.0147 0.0306 | Vérifiée

terras acc 0.01505 0.0112 0.0306 | Vérifiée

2eme étage 0.01645 0.01435 0.0306 | Vérifiée

ler étage 0.01715 0.01715 0.0306 | Vérifiée

RDC 0.01505 0.01715 0.0306 | Vérifiée

SS 0.0091 0.01015 0.0395 | Vérifiée

4.4.2Vérification de ’effet P-Delta :
11 faut calculer le coefficient @x = Pxdi/Vihi et le comparer avec le nombre 0,1 tel que :

e Si 8x<0,10: les effets de 2™ ordre sont négligés.
e Si0,10<Px< 0,20 : il faut augmenter les effets de ’action sismique calculés par an facteur égale

a 1/(1-8 ).
e Sit >0.20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.

Vy : effort tranchant d’étage au niveau « K »
4y : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 »

hg : hauteur de 1’étage « K »

e Sens longitudinal :

Tableau 4.19 Vérification de I’effet P-Delta sens longitudinal

directi
on X Ak (x) P VX Ox
ETAG | Structu | Structur | Structu | Structur | Structu | Structur Structu | Structur
ES rel ell rel ell rel ell hk |rel ell Obs
terras 3.01 0.00888| 0.01200 [ Vérifi
inacc 0.0119( 0.0112| 527.83 653.72 231.02 199.24 6 526 914 | ée
terras 3.0 0.00978| 0.01255 | Vérifi
acc 0.0098| 0.0105] 2136.44| 1958.64| 699.19| 535.45 6 589 173 | ée
2eme 3.0] 0.01219( 0.01943 | Vérifi
étage 0.0112] 0.0147] 3853.71| 3590.07| 1156.24| 887.52 6 91 214 | ée
ler 3.0] 0.01567| 0.02568 | Vérifi
étage 0.01295 0.0175| 5570.98| 5221.5| 1503.93 1162.8 6 662 07| ée
3.0] 0.01644( 0.03192 | Vérifi
RDC 0.0119] 0.01925] 7233.97| 6852.93| 1710.65| 1350.55 6 527 089 ée
3.9] 0.00978( 0.01817 | Vérifi
SS 0.0077 0.0119] 9069.09| 8714.26( 1806.47| 1444.67 5 648 238 | ée
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e Sens transversal :

Tableau 4.20 Vérification de I’effet P-Delta sens transversal

directi
ony Ak () P Vy Oy
ETAG |Structu | Structur | Structu | Structur | Structu | Structur Structu | Structur
ES rel ell rel ell rel ell hk |rel ell Obs
terras 3.0 0.01231]0.016122 | Vérifi
inacc 0.0168 0.0147| 527.83 653.72| 235.22 194.79| 6 991 08 | ée
terras 3.0] 0.0150410.014171 | Vérifi
acc 0.01505 0.0112] 2136.44| 1958.64| 698.45 505.88| 6 425 1|ée
2eme 3.0 0.01812]0.020390 | Vérifi
étage 0.01645| 0.01435] 3853.71| 3590.07| 1143.24 825.66| 6 116 7| ée
ler 3.01 0.0212210.027289 | Vérifi
étage 0.01715| 0.01715] 5570.98 5221.5( 1471.04| 1072.36| 6 51 61 | ée
3.0 0.02144]0.031029 | Vérifi
RDC 0.01505| 0.01715] 7233.97| 6852.93| 1659.36| 1237.77| 6 13 8| ée
391 0.01196]0.016964 | Vérifi
SS 0.0091( 0.01015] 9069.09| 8714.26| 1746.32| 1319.95( 5 421 54| ée

Conclusion :
On constate quefzx et fxv sont inférieur a 0,1.

Donc: I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
4.4.3Vérification de non-renversement :

Le moment de renversement qui peut étre causé par l'action sismique doit étre calculé par rapport

au niveau de contact sol fondation.

Le moment de stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la
construction avec :

s - moment stabilisant est égal a :

Mt apitisateur = MW/O =Wxb

M, : moment de renversement est égal a :

n
Mge nversement = MFi/O = Z Fy x d;
i=1

. Moment stabilisateur
11 faut vérifier que : >15
Moment de renversement

UMBB/FSI/MGCA17 43




Chapitre 4 Etude dynamique et sismique

Tab 4.21 vérification de non-renversement

Mren Msta
b (m) W(KN) (KN.m) (KN.m) Mo/ Mien

Structurel 9.402 1874.62 10401.5016 | 73213.0833 | 7.03870327
sens 7.405

longitudinal | Structurell 1861.33 9116.0677 | 62982.7353 | 6.90898065
8.092

Structurel 1874.62 9755.01945 | 57699.6422 | 5.91486696
sens 6.303

transversal Structurell 1861.33 8493.85641 | 51371.1211 | 6.04803267

4.4.4Vérification de I’effort normal réduit :
Pour éviter la rupture fragile de la section de béton on doit vérifier la formule suivante :

Na

Bc. feas
B_: l'air de section brute

N =

< 0.304vec : Ng: l'effort normal maximal

F:la résistance caractéristique du béton

Les résultats sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau 4.22 L’effort normal réduit

Zone section N (KN) Nrd observation
SS 40x40 949.52 0.23738 (< 0,3
Structurel |ETAGE 35x35 732.71 0.239252241<0,3
Structurell SS 100x25 1353.64 0.21658241<0,3

> Les conditions sont satisfaites

______________________________________________________________________________________________________|
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Chapitre 5 Ferraillage des éléments principaux

5.1 Introduction

L’acier est parmi les matériauxles plus résistants aux monde et le plus résistant dans les ouvrages en
béton armée mais il est aussi le plus cher donc il faut bien calculer la quantité d’acier a utiliser afin de
minimiser au maximum le colit général du structure tout en assurant sa sécurité. Dans ce chapitre, on va
calculer les quantité d’acier a utiliser dans tous les €¢léments porteurs des deux structures faisantl’objet de
de notre étude cela afin de comparer les quantités d’acier nécessaires pour le bonne tenue et avoir une
idée sur I’enveloppe financiére pour chacune.

N

Le calcul des sections sera mené selon les régles du calcul de béton armé
(CBA 93, BAEL et RPA 99/ Ver2003).

5.2 Ferraillage des éléments porteurs du structurel
5.2.1 Ferraillages des poteaux :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens longitudinal
(U, et Us) sous les couples de sollicitations suivantes
e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
¢ Situation durable et accidentelle :

Tab 5.1 situation durable et accidentelle

Béton Acier
Situation
b F.3 (MPa) g f,u (MPa) Ys Fe (MPa) o,(MPa)
Durable 1,5 25 1 14,2 1,15 400 348
accidentelle 1,15 25 0,85 21,74 1 400 400

- les combinaisons d’action :

< Selon BAELY1 : Situations durables (SD)
ELU: 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

% Selon RPA99 : situations accidentelle (SA)
G+Q+E
0,8G=E.

______________________________________________________________________________________________________|
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La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’effort internes
Les résultats des efforts sont présentés dans le tableau suivant :

Tab 5.2 : les efforts pour le calcul de ferraillage

Ferraillage des éléments principaux

Section Ninax Neorr Niin
(cm) (KN) Meorr (KN.m) Moy (KN.m) (KN) (KN) Meorr (KN.m)
M2 M3 M2 M3 M2 M3
-962.62 -25.116| 1.984| 52.184 /] 4672 395.62| 0.966 11.614
40x40 -962.62 -25.116| 1.984 /I 48.331 87.25| 395.62| 0.966 11.614
-738.42 -2.078| 4.989| 72.582 /] -19.15] 125.17| 0472 0.907
35x35 -738.42 -2.078| 4.989 /] 73.581| -242.57| 125.17| 0472 0.907

2.1.1Armatures longitudinales :

< Recommandations de ’RPA99/V2003 :

e Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérences, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage minimal est: 0,9% .................... zone dll.
. 3%b.h.............. zone.courante.
e Leur pourcentage maximal :
6%.b.h.............. zone.recouvrement.

e Le diamétre minimum est : 12nmm

e La longueur minimale des recouvrements : 50@

e [La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas

dépasser20cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a 1’extérieure des zones nodales.
Recommandations de BAEL (Art 8-2-3) :

Ferraillage minimum est donné par la formule suivante :

7
X4

*,

A, =max (4cm? ml,lz—BJ
_sB
max 1 00
B : section du béton=b.h (b = h = c6tes du poteau, d = 0,9h)
% ferraillage minimum d’apreés leCBA93
Ferraillage minimum est donné par la formule suivante :
F.. es—0,45d
— Avec: e =
F es—0,185d

ser

A =0,23hd.

ser

Tab 5.3 : Armatures longitudinales minimal

BlgfL CBA93 RPA99/vV2003
3 2 2
. . A min Aenf Amin Amax (cm?) Amax (cm?)
Niveau | Section 5 2 (cm?) Zone de Zone de
(cm?) (cm?)
courante recouvrement
Sous-sol | 40x40 6.4 4.41 14.4 48 96
étages | 35x35 5.6 49| 11.02 36.75 73.5
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Exemple de calcul :

1- Ferraillage longitudinal (U,) :
On prend comme exemple le poteau C18 (40x40) :

_.J"I \ //_\ // /—\“\. g
(A) (B) (¢ ‘D E
N o \

N \} | \‘T P

Fig 5.1 : position de poteau C18
C=C’=3cm.  S=40 x40 (cm’) L=3,95m

MU= 1.535(KN.m) M2= 52.184 (KN.m)

MS=1.049 (KN.m) N, = -46.72 (KN.m)

______________________________________________________________________________________________________|
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Ferraillage des éléments principaux

Tab 5.4 Example de calcul manuel

Etape de calcul Indice Lois Résultats
2cm 2cm
Max{
€, 250
e M 1.14m
1 Nt
3x12 0.018
Excentricité et = i (2 +of) "
Sollicitations o Mg 0.58
MG + Mser
M, x Gy Ny X eg 53.34 KN.m
h 1.328
o eo +(d =) "
2
MUA Nu Xeq 61.17
Hpu Mua 0.051
b.d? X f,
Upe h h 0.49
08— (1-04-
d ( d)
14 M, 1.45
Armatures Mg,
longitudinales 0.316
¢ Hu 344070+ 49 C;8 —3050)
x 1074
Ag Myq 4.27cm’
Zb X f ed
Ay Pa-Vu 0.56cm’
hy - fe
Armatures Pa > 2.,5 si }’élancement 2.5
géométrique Ag>5
transversales » 3.75 si I’élancement
géométrique A,<5
Ag L 6.91
b
espacements t (zone nodale) t<10cm 10cm
t (zone courante) Min (b/2 ; h/2 ;10¢imin) 15cm
Diamétre cadres 0 OS> Prmax/3 8mm
L Recouvrement L, 500 0.8m

Les armatures en flexion composée :

A'=4'=0;
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Chapitre 5 Ferraillage des éléments principaux

46.7 x 10
400

Aadoptﬁr: max (A o> Aenr Amin(RPA) )

Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel SOCOTEC, qui calcule le
ferraillage selon les regles de BAEL

Ny
A, = Ay — (=) = 4.27 — =3.10 cm?
ed

Donc :

Les résultats de ferraillage longitudinal sont résumés dans les tableaux suivants :

Tab 5.5 Choix des armatures longitudinales des poteaux suivant I’axe X-X

Section (cm?) Acal (cm?) A adoptée (cm?) choix des barres
40x40 5.02 6.03 3T16
35x35 5.73 6.03 3T16

Tab 5.6 Choix des armatures longitudinales des poteaux suivant I’axe Y-Y

Section (cm?) Acal (cm?) A adoptée (cm?) choix des barres
40x40 5.8 6.03 3T16
35x35 3.10 4.02 2T16

Tab 5.7 Choix des armatures totales longitudinales des poteaux

. A adoptée choix des
2 2 2 2
Section (cm?) | Acal (cm?) Acnf (cm?) ARPA (cm?) (em?) barres 21.
40x40 16.08 4.41 14.4 16.08 8T16 2ve
rific
35x35 15.14 4.9 11.02 12.06 6T16 atio
ns :
Tab 5.8 Vérifications nécessaires
Vérifications | Conditions Lois Résultats Obs
T =2 0.166 Mpa
b.d
Effort T, <Ty 02 2 3.33 Mpa Ccv
tranchant £.=min v
5 MPa
Contrainte de T =2 0.166 Mpa CV
b.d
. -
Cisaillement Tu<Tpu P 1.875Mpa
Avec pg =0.075
Opc=3 +¥=15 MPa cv
99
N = 624.23 KN M = 1.248 KN 0pe = 4.01Mpa
Contrainte a Ope<Oc
I’ELS N = 397.78 KN M =19.446 KN | 0y, = 4.31Mpa
N = 411.98KN M =11439 KN | o, = 3.64Mpa
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Ferraillage des éléments principaux

12cad T8

9cad T8

Fig 5.2 ferraillage transversal 3D

POTEAU 40X40

2cad T8

ferraillage longitudinal 3D Fig 5.5
ferraillage longitudinal 2D

5.2.2 Ferraillage des poutres :

1
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Chapitre 5 Ferraillage des éléments principaux
Les poutres sont des éléments structuraux qui jouent le role d’intermédiaire, ¢’est-a-dire elles transmettant
les charges du plancher vers les poteaux.

Le ferraillage est calculé a ’ELU et I’ELS sous ’effet du moment le plus défavorable suivant les
recommandations du RPA99 (version 2003) et du BAEL91

Elles sont sollicitées a la flexion simple.

Fig 5.6 dimension d’un poutre principale

Armatures longitudinales :
Recommandation RPA :

» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5%
en toute la section = A, = 0.5%b.h
» le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
0
> 4%=A, = { 4%b.h .......... enzone courante.
6%—=Amax = 6%b.h.....en zone de recouvrement.

» La longueur minimale de recouvrement est de
40d en zone I et Ila.

50® en zone III.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle
doit étre effectué avec des crochets a 90°.

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

égale a la moitié de la section sur appuis.
» Identification des poutres
Les poutres qu’on a étudiées ci-dessous sont similaires aux axes suivants :
Poutres principales : section (30x40)
Poutres secondaires : section (25x35)
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant
On a utilis¢ le logiciel de calcul (SOCOTEC), Pour le calcul des différentes sections de ferraillage
» Tableau 5.9 Armatures longitudinales des poutres

M travée M appuis A travée A appuis ABAEL [RPA

Mt Msup Minf Asup Ainf Acnf Amin
poutres (KN.m) |[(KN.m) |[(KN.m) |At(cm?) [(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Ps 49.47 -82.851 76.012 4.13 7.2 6.55 0.96 4.37
Ps liées aux
voiles 76.966 | -122.474| 106.668 6.64 11.24 9.57 0.96 4.37
Pp 54.741 -90.035 71.666 3.88 6.54 5.1411,34 6
Pp liées aux
voiles 105.568 | -170.126| 152.607 7.75 13.15 11.62]1,34 6
Pp Cas
spéciale 118.92 -234.141  213.65 8.68 18.85 16.86| 1,34 6

Remarque : lors de I'extraction des moments des poutre de programme ETABS on a remarqué que
la poutre b31 (une poutre principal lies aux voile) présente des moments aux appuis et en travées
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Chapitre 5 Ferraillage des éléments principaux

plus élevés par rapport aux autres poutres de ce fait on doit calculer son ferraillage
indépendamment.

% Exemple de calcul :
Les poutres travaillent a la flexion simple sous le moment fléchissant. Les moments maximaux,
en travées et en appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.
Situation Accidentel
My max= 54.741KN.m, M= 3.59KN.m

tab 5.10 Example de calcul manuel

Etape de calcul Indice Lois Résultats
My, 0.061
b.d? x
Upu fbu
Armat h h 4
rmateurs Upe 0.87(1 _ 0.45) 0.49
longitudinales
14 M, 1.47
Mser
0.131
Hu 3440y 0+ 49 fc;S —3050) x 10~*
Zp 0.356m
d[1 — 0.61p,]
Ag My 3.84cm’
Zb X fed
> Ferraillage adopté :
» On adopte le Ferraillage suivant :
» Tableau 5.11 Ferraillage adopté pour les poutres
Travée Appuis
Poutres A Choix des A Choix des A Choix des
adopt barres supadopt barres infadopt barres

Ps 4.62 3T14 7.7 5T14 6.88 3T14+2T12
oS eeS AN g 29 3T16+2T12 |12.06 5T16 10.05 5T16
Pp 4.62 3T14 6.88 3T14+2T12 [ 6.88 3T144+2T12
Pp  lites) ¢ 59 3T16+2T12 [13.44 3T20+2T16 | 12.06 6T16
aux voiles
Pp Casig g 3T20 18.85 6T20 17.72 5T20+1T16
spécial

% Armatures transversales :
Le ferraillage transversal se fait avec I’effort tranchant qui provoque des contraintes de traction et de
compression dans le béton.

» quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A;=0,003S; b
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Chapitre 5 Ferraillage des éléments principaux

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

S, < min( %, 124,) «ovnnnn. Dans la zone nodale.
h
S, < EYRRRRRE En zone courante.

» La valeur du diamétre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé.

» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées & Sem au plus du nu de 1’appui
ou de I’encastrement.

Recommandations BAEL91

La section minimale A doit vérifier : At >— 04.b. St

e
Avec :
b : largeur de la poutre
S; : ’espacement des cours d’armatures transversales
Diamétre des armatures d’ame
1) S]\/[in{:s—hs;f—g;@m}:

Espacement maximale : St max < min (0.9d, 40cm, 15®’ ;)

Le ferraillage transversale des poutre se fait comme montre le tableau ci-dessous :

Tab 5.12 ferraillage transversales des poutres
C_______________________________________________________________________________|

UMBB/FSI/MGCA17 53



Chapitre 5 Ferraillage des éléments principaux

A;(BAEL) 0,4 X b XS, 0.75cm’
fe
A,=0.003.S,.b 1.35cm’
A (RPA)
h
35
by
Armateurs 10
transversales ¢, Pumin 8mm
h 10cm
(zone nodale) { 4
100,
St (RPA) (zone courante) Stﬁg 15em
espacements St (BAEL) n b 25cm
& S Ming <= o
3510
L Recouvrement L, 50¢ 0.8m

Conclusion :
On adopte un ferraillage transversal comme suit :
4p8—>A=2.01cm’

10 cmzonenodale

S/Adopte = min (S,RPA, St BAEL) ={ 15 emzomenosn e

Remarque :

Le ferraillage est adopté pour toutes les poutres (liée et non liées au voiles).

Vérification
» La contrainte tangentielle
¥, feza

T 5.4 <T,  Avec T,=min {0.20 ¥» ;4 Mpa} =3.33Mpa....... (ELU)

 80.73x 107
T 703 %037 =0.72Mpa

Tableau 5.13 Vérification de la contrainte tangentielle.
T (Mpa) 7 (Mpa) T.<T,
0.72 3.33 CvV
|
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» L’influence de I’effort tranchant aux appuis
f c=g
On vérifie que V,,<0.4ab ¥& avec : a=0.9d
80.73<666----------- Cv
» La contrainte d’adhérence

On vérifie que : T, <T . Ws.fing

_ Vimax T _ —
Avec Tsc—0.9d2 7, et .T=1.5%2.1=3.15 Mpa

Y. Ui=nT¢ :(somme des périmétres utiles des barres)

» La contrainte dans le béton

On vérifie que :

ser

0, <Obc=0,6.f3 AvecO,. = y

Tab 5.14 vérification de la contrainte dans le béton

Ferraillage des éléments principaux

véZr;)igcea(tli(:m A, (cm?) M., (KN) (MP:;BE Fhar Observation
(MPa)

Ps Travée 10,64 82,19 11,3 15 CV
appui 18,84 118,75 13,8 15 CV
Ps liées aux Travée 6,02 8,84 1,47 15 CV
voiles appui 6,02 9,93 1,65 15 CV
Pp Travée 15,44 99,08 12,2 15 CV
appui 12,05 84,56 11,2 15 (0%
Pp liées aux Travée 9,23 66,15 9,49 15 CvV
voiles appui 6,02 48,88 8,1 15 CV

» Vérification de la fléche :
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche, si les trois conditions sont satisfaites
S 1
Condition N°1 : — = —
[ 16
. h_ 1 M,
Condition N°2 : — 2= —X
[ 10 M,
A 42
<=
bd f,
L : portée de la travée entre nus d’appuis
M, : Moment fléchissant maximal en travée
M, : Moment isostatique

Condition N°3 :

Avec :

A : Section d’armature tendue

______________________________________________________________________________________________________|
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Tableau 5.15 Vérifications de la fleche

t Bl ho1 M, 4, _42 Obsorva
outres — =z — = = servations
P 116 1710 M, bd~ f,
Ps 0,0752 >0,0625 0,0752 :>0,059 0,0058<0,0105 CV
Ps lvlsflse:“" 0,120>0,0625 0,120>0,023 0,0102<0,0105 cvV
PP 0,079>0,0625 0,079> 0,052 0,0041<0,0105 CV
Pp liées aux \, 1501 0625 0,098>0,031 0,0074<0,0105 cv
voiles
Y 4.65m : T 27 m K ) 39 m .
4+——p 4 L > R g =
Dcad T8 16cad T8 e=15cm  gead T2 QcadrTé 4020 T8 9cad T8 - > —
e=10cm e=10cm o— 10cm €=15me=10cm 9ad T8 T1cad T8 e=15cmYcad T8
e=10mm e=10cm
Fig 5.7 ferraillage transversal d’une poutre principale en 2D
B 3T14
—"— .—,7
3T o
I
2cad T8 — o

. | | 3T14

3114

Fig 5.8 ferraillage longitudinal en 2D
Fig 5.9 ferraillage longitudinal en 3D

5.2.3 Ferraillage des voiles :

2.3.1 Introduction :

Le wvoile est un élément structural de

contreventement soumis a des forces verticales
]
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Chapitre 5 Ferraillage des éléments principaux

et a des forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux charges
d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations on prévoit trois types d’armatures :
- Armatures verticales

- Armatures horizontales
- Armatures transversales
Apres avoir calculer le ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le
méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour cela nous ferraillons nos voiles par
zones : Fig5.10 Dimensions du voiles

- ZoneI: sous-sol

- Zone II : RDC + tous les niveaux.

5.05 2.95 3.95 3.2
r £ I — ﬁ

L X — i B —!1

I voile

H

»)
3.9 27 485
.
) 8
mE
)
B
]
[ r
]
[ F
=

Fig 5.11 position des voiles

2.3.2 Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions sismiques et celles des deux charges verticales a prendre en considération
sont données ci-dessous :

Selon le BAEL 91 :
-ELU:135G+15Q
-ELS:G+Q
Selon le RPA 99 révisé 2003 :
G+Q=+E
0.8G=+E
On a procédé par la méthode des trongons comme indiqué ci-dessous :

2.3.3 Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations

(o2
N MV et L[ =——m ]
B I Orrax T Orin
.|
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Chapitre 5 Ferraillage des éléments principaux

Avec :

N : effort normal appliqué

M : Moment fléchissant appliquer.

A : Section transversale du voile.

'V,V : bras de levier (distance entre axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus comprimée).
V=V’ =L102)

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par la formule suivante :

h, 2

d < min( ,ELC)

Avec :
he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.
Lc : la longueur de la zone comprimée.

[ =—"Ym 1-25]
O, tO.

Lt : la longueur de la zone tendue [y =L—1L,

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues.

v’ Section partiellement comprimée (SPC) : SPC
o +0; 6479,03—-3423 31
N, =" de= . 1,22x0,2=1325,97KN L
{+) Lt
v" Section entiérement comprimée (S.E.C) : )
N, =TmtO
2 SEC
N 2T,
. . 1] (+)
v Section enti¢rement tendue (S.E.T) : 1
L L §
+
N, =ZomT% g, SET
2
o,+0
N, =—2—"Lde
i+1 2 ﬂ_ 1
(-
2.3.4 Armatures verticales : Lt

¢ Section entiérement tendue :

o)

S
o, =348Mpa

* Section partiellement comprimée :
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Chapitre 5 Ferraillage des éléments principaux

o, =38V

* Section entiérement comprimée :
N. +BxF
_ c28 —
A, =" o =38
O

2.3.5 Les armatures minimales :
D’apres la régle RPA/Version 2003 (article 7.7.4.1) :

A, RPA=0,2%¢L, =0,2%:20x288 =11,52cm’

e : épaisseur du voile

Compression simple :

La section d'armatures verticales doit respecter les conditions suivantes :

* A>4cm2 /ml. (Longueur de parement mesuré perpendiculairement a la direction de ces armatures).
[Art 8.1.2.1.BAEL91]

0.2% < % <0.5% (B : section de béton)

Traction simple :

A, =max {0,15%B,B'Tf’28}

e

A, =max {3,99,13,96}

A, =13,96cm’
2.3.5 Recommandations de RPA :
3.5.1 Armatures verticales :

Sont destinés a reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes paralléles aux faces de
voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

-Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 20%.

-Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas supérieur a I'épaisseur de voile.

- L’espacement des barres verticales doit étre réduit a moitié sur une longueur de 1/10 de la
longueur du voile. De plus, dans les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égale a 15 cm

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure
3.5.2 Armatures horizontales :

Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99V2003 préconise les régles suivantes :
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Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135” ayant une longueur de 10¢.
» L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
suivantes :

St<1,5¢e
St <30

e : épaisseur de voile

* Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au métre carré dans
chaque nappe ; les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

* le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

* Les longueurs de recouvrement doivent étre a 40¢ pour les barres situées dans la zone ou le
renversement du signe des efforts est possible .20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées
sous I’action de toutes les combinaisons possible des charges

D'aprésle BAEL :  fiff, = %ﬁ% L4 12,85cm?*

3.5.3 Armatures transversales :
Elles sont perpendiculaires aux faces du voile elles servent de lien entre les deux nappes d’armatures
verticales et empéchent leur flambement éventuel, ces armatures sont généralement des épingles au
nombre au moins de quatre par metre carré.

3.5.4 Armature de potelet :
on doit prévoit a chaque extrémité du voile un potelet armé par barres verticales dont la section doit étre
supérieure a 4HA10

—

>4HAL0 <

Fig 5.12 Les armateurs de potelet

2.3.6 Vérifications :
3.6.1 Vérification a L’ELS : Pour cet état, il considére :

N —
0,,=————=<0 =15MPa
B+154

Avec: B :section du bfEbn
A : section d'armatures

Ns : effort normal de service (sous G + Q).

3.6.2 Vérification de la contrainte de cisaillement :
-D’aprés le RPA 2003 (art 7.7.2) :

______________________________________________________________________________________________________|
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T, = MS 7, = min O,ZfCA,SMpa
byd Vb

Vu calcul : effort tranchant a la base du voile

b0 : Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
D’aprés pratique de BAEL (article 4.3.1) :

11 faut vérifier que :
7, <7,
Vu
T =
“ bO xd

f.
7, : contrainte de cissaillement 7, = min ( 0,20 ,5Mpa j; Pour la fissuration peu prejeudiciable
b4

b

Exemple de calcul :
Nous proposons le calcul détailler en prenant le voile V8 dans la zone 1
Caractéristique de voile :

Tab 5.16 Caractéristique de voile

L (m) I (m®") A (m°) e (m) V (m) M (KN.m) | Neo (KN)
1.2 0.0288 0.24 0.2 0.6 971.762 103.2
Avec :

L : longueur du voile I : inertie

A : surface du voile e : épaisseur

V : bras de levier M : moment maximal

N : effort normal

Tab 5.17 Example de ferraillage de voile

Paramétre Méthode et principe Valeur Unité
Omax N MV 20675.04 KN/m’
A I
Omin N MV 19815.04 KN/m”
A I
L, Omin <L 0.58 m
Omax T Omin

______________________________________________________________________________________________________|
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N, e XL, 1 163.65 KN
3 X Omin
Ay N, 29.09 cm’
Os
B dxe 820 cm’
d < min(%,gLC) 0.41 m
A max {0,15%8, %:28} 36 em’
A, addopté 10T20/nappe 31.42 cm’
espacement / 13 cm
A, Ay 7.855 cm’
4
Ay adopté 20T10 15.71 cm’
espacement / 20 cm
A 4HAS 2.01 cm’
Pour les autres voiles on a adopté le ferraillage suivant :
Tab 5.18 ferraillage des voiles
Zone 1 Zone 2
Vx Vy Vx Vy
Av /lit zone tondu 15.71 18.85 8.04 8.04
Av /lit zone comprimé 0 0 0 0
barre about/LIT 5T20 6T20 4T16 4T16
barre courant/LIT 0 0 0 0
St courant (cm) 13 11 17 17
St about (cm) 13 11 17 17
Av adopté/lit(cm?) 31.42 37.7 16.08 16.08

Vérification des contraintes de cisaillement :

Tab 5.19 Vérificationsnécessaires

Condition Lois Résultats Observation
Ty=min {0202 jampa} | 333Mpa | CV
b
BAEL .
Ty< Ty S V, 3.02 Mpa
Y b.d
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Chapitre 5
RPA Tp<Tp Tb=0-2xfc28 5 Mpa cv
1.4 XV, 4.23 Mpa
Ty = —
7 by xd
ELS Gpe=0.6 X foag 15 Mpa cv
Opc < Opc Nger 0.28 Mpa
Opc =
B+15x A

Schéma de ferraillage :
10T20x2

Y

>«

4+ 40cm

Fig 5.13 ferraillage d’un voile

20HAZ20
e = T3cm ——,

g
T

LLLLTTTITT

i prm— e i = =,
— f—
— 1 m—

20HAT2
e =20cm
L H

—_—

\-'/ A
Fig 5.14 ferraillage d’un voile en 3D

5.3 Ferraillage des éléments du structure 2 :
Pour le ferraillage des éléments du 2°™structure on a utilisé la méme méthode et les résultats trouvés sont

illustrés dans les tableaux suivants :

a) Ferraillage des poutre
Tab 5.20 ferraillage des poutres

______________________________________________________________________________________________________|
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M . . RPA
. M appuis A travée A appuis ABAEL
travée (cm?)
Mt Msup Minf Asup Ainf Acnf Amin
poutres At (cm?)
(KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Ps 154.44 | -185.98 | 163.04 11.58 13.98 12.31 0.96 6
Pp 185.96 | -228.57 | 187.72 12 15.07 12.02 1,34 7.875
b) Ferraillage des voiles
Tab 5.21 ferraillage des voiles
sous-sol RDC + étages
Vx Vy Vx Vy
Av /lit zone tondu 15.71 12.06 3.93 3.93
Av /lit zone comprimé 3.08 0 0 0
barre about/LIT 5T20 6T16 3T16 3T16
barre courant/LIT 2T14 0 0 0
St courant (cm) 8 8 20 20
Stabout (cm) 8 8 20 20
Av adopté/lit(cm?) 34.5 24.13 12.06 12.06

5.4 Comparaison des quantités d’acier utilisé dans les deux structures :
Les quantités d’acier utilisé¢ dans les deux structures en tonnes sont représentées dans le tableau suivant :

Tab 5.22 poids des armatures utilisées dans chacune les deux structures

Acier dans les Acier dans les Acier dans les Acier total

poteaux (tonnes) | voiles (tonnes) poutres (tonnes) | (tonnes)
Structure | 2.665 5.014 5.266036 12.94504
Structure ll 0 5.919 7.628364 13.54736
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BATIMENT I BATIMENT II
Mpoteaux Mvoiles M poutres Mpoteaux Mvoiles M poutres

Fig 5.15 distribution d’acier dans les différents éléments des deux structures

+ Commentaires :
» La quantité des armatures utilisées dans les éléments porteurs verticaux,de la structure en voiles
est inférieure a celle de la structure a contreventement mixte.
» La quantité d’acier utilisé dans les poutres de structure en contreventement voile est supérieure a
celle utilisé dans le structure mixte ceci est dii a la longueur des poutres.
» En général La quantité d’acier des deux types de structure est presque égale.

UMBB/FSI/MGCA17 65



Chapitre VI

Etude de
I"infrastructure



Chapitre 6 étude de l'infra structure

5.1 Introduction

Les fondations sont des ¢léments de l'infrastructure qui transmettent la charge totale du batiment vers le
sol. II existe plusieurs types de fondations qu’on adopte en fonction du type de sol et du type de la
structure porteuse.

5.2 Choix des types de fondations
Le choix du type de fondation a adopter pour notre structure dépend de plusieurs parametres, c'est

Pourquoi plusieurs vérifications sont nécessaires afin de faire le bon choix de la fondation a prendre en
considération.
On distingue 3 types de fondations :

- fondation profonde nommée les pieux,

- fondation semi-profonde d’appellation puits,

- et les fondations superficielles

Ce dernier type de fondations, a son tour, il est constitué de trois types qui sont :

> les semelles isolées,
> les semelles filantes ou semelles continues,
» et le radier général

< Semelle isolée
Pour assurer la validité et la compatibilité d'une semelle isolée,
nous devons vérifier 'inégalité suivante :

N 4 a0
g=-—=0, Avec-===—=1>A=B
AR R R 40
i 962.62
Bz |— = =231m
4| Sz 4 LE=100

(A.B) : la surface de la semelle.
7o =contrainte admissible du sol ; T=a:=1.8bar =180 KN/m?

Ainsi, on constate qu'il y a chevauchement entre certaines
semelles donc la nécessité d’adopter les semelles filantes
s’impose.

Fig 6.1 semelle isolé

/

<+ Semelle filante

Nous devons calculer la surface totale occupée par les semelles. si cette derniere est supérieure a 50% de
la surface totale du batiment, alors le choix d'une semelle filante sera impossible.

La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition suivante :

Ny 155279910~ %

Ny — _ _ 2
':_: JSOl _>535.m3“|3 E _ESDE%SSF'“E“’E - 01g — Bﬁ.zﬁ'm

Szemelie
Spatimen: = 170.43m°

Ssamaiia _ 86.26

Sbar:'n.ﬂ_an:' - 170.43 =51%
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On constate que la surface nécessaire pour I’implantation de 1’infrastructure du batiment est supérieure a

50% de la surface totale du batiment donc le choix de semelle filante s’avere inadéquat. En conséquence,
on adopte le radier général comme fondation superficielle.

6.3 Pré dimensionnement du radier

Nerveure

e Debord

Fig 6.2 Radier de la structure

6.3.1 Détermination de la hauteur
Pour déterminer la hauteur du radier, il faut vérifier les conditions suivantes :
> Condition forfaitaire :

Lmﬂl’
8 ~ "~ 5 Avec L;,=4.15m—0.63m< h, < 1.01m

Nous optons h,=80cm
» Condition de rigidité
D’apres les CBA93 (Art A.5.1), on doit vérifier que :

—25Mpa—y ___ — 1488

wmax = T A4 kN

Loz
¥y

______________________________________________________________________________________________________|
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v, 744 x 1073

d>BoTuem —>d> 0dx25 O/ 4M

d

d=0.9h— h= 0.9 =0.82m
Nous optons pour h,=90cm
» Condition de rigidité

On doit vérifier la condition de longueur élastique suivante :

2Lae [T DA

Le = T E\H‘b Avec I~ 12

Luax : plus grande distance entre deux points.

L. : longueur élastique.

E : Module d’¢lasticité du béton E=32164.2Mpa.
b : largeur du radier (bande de 1.0 métre).

K : coefficient de raideur du sol rapporté a 1’unité de surface. Pour un sol moyen, K=40mN/m’.

b [ e, ot OO, o 56

Nous adoptons une hauteur h=60cm.

» Condition de non-poinconnement
D’apres le BAEL91 :

v < 0.045x p. X hx f.ag
Nu = Vo —N., = 1488 Kn

Avec :
Kz : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier.

V. : Charge de calcul a L’ELU.

h : Epaisseur totale du radier.

Donc on aura : hzﬁm—s, Avec p,=2(a+b+2h) =2(04 + 04+ 2 x 0.8)=4.8m
HEeR T
¥h

Donc on aura :

S 14881077 _
T o045 BN ()
L5

h 0.42m

.Nous adoptons une hauteur h=45cm

e Conclusion générale

______________________________________________________________________________________________________|
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Comme résultat final, on prend h=Max (80cm, 90cm, 60cm, 45cm) donc h,=90cm.
Vu I’importance de la hauteur du batiment, il y’a lieu de prévoir un radier nervuré.

» Condition de coffrage
e Dimensionnement des nervures

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lo _ 505 _
hp: T = W = 50.5cm

Soit h,=90cm
h, 90

b,> 2 2 =45cm
Soit by=50cm

e Dimensionnement de la dalle

Lmux 505
hge> 20 => 20 =25.25cm

Soit hg,e=40cm

5.3.1 Détermination du débord

Nous avons :

D wvori=Max (h/2,30cm) =Max (90/2,30cm)

On adopte d=50cm

5.3.2 Détermination de la surface du radier
Sradier™=Sbat T Sdebord

Nous avons :

Spa=170.60m’et Sgpor=26.4m’

Donc Spgie=170.60+26.4=197m’

______________________________________________________________________________________________________|
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|'_‘——~—_
Somh_

[ 40em

Fig 6.3 dimensions du radier

5.4 Calcul des charges et surcharges

5.4.1 Structure

Tab 5.1 sollicitations de la structure

sollicitation G Q N,~=1.35G+1.5Q N=G+Q
Valeurs 8910.70 1601.44 14431.605 kN 10512.14 kKN
5.4.2 A la base du radier

Gradier = Gdalle + Gnervure
Gualie =Sradier X hdanie X # =197 x 0.4 x 25 = 1970 kN
Grervure=b*(h-hg) x 2 ,xL Avec L longueur totale des nervures suivant le sens x et y

L. =60.6m
[L}. = 5A.25m

Linter = 8m 1= (Lix + Ly) — Liinter =108.85m
Donc
Ghervure=0.5% (0.9-0.4) x 25x108.85= 680.31kN
Finalement
Gradie=1970+680.31=2650.31kN
e Remblayage
Nous avons

_)C}remblézsrembléXbremble>< 18
.|
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— Srembic=144.38mM° G opupic=144.38x0.3% 18
Grempie=779.652 kKN

— Gplateforme=144.38x0.1x25=360.95 kN
Qradier=Sradier*Qrac=144.8%2.5=360.95 kN

Tab 5.2 combinaison des efforts

Batiment Radier Remblai Plateforme Total (kN)
G (kN) 8910.70 2650.31 799.62 360.95 12721.58
Q (Kn) 1601.44 360.95 / 1962.39
ELU N.=1.35G+1.5Q 20117.71
ELS N=G+Q 14683.97

5.4.3 Surface minimale du radier

La surface du radier doit étre telle qu’elle puisse vérifier la condition suivante :

N 20117.71
—ELU : S, gie>—2— = = 84.03m’
L330sp;  L33x1B0
3 14683.97
—ELS : Spgie>— = = 81.33m’
Tzpl 180

D’0u Syge=Max (SEEY  SELY.  1=84.03m’

—Statimen=170.43m>> S,.4:=84.03m>
5.5 Vérification

5.5.1 Evaluation et vérification des contraintes sous le radier

Les contraintes engendrées par les efforts de la structure sur le radier ne doivent pas dépasser la contrainte

admissible “=s: = 1.8Bar

N M_
Tmin = T_TL
N M

Omax = 5 + T I

Les vérifications sont faites avec une contrainte moyenne

- 300 + Opin
Opoy = 4

Nous devons vérifier que

Toron = 133?501 A L’ELU

Tmey = Tz A L’ELS

5.5.2 Centre de gravité et centre de masse

______________________________________________________________________________________________________|
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Tab 5.3 centre de gravité et centre de masse

Sens Longitudinal : M=Nxe,, V=Y;,V=Y¢,I=],
Sens transversal : M,=Nxey, V=Y ,V=Xg,[=Ix

Sens x Sens y
Centre de 7.57m 5.625m
Gravitée
Inertie 1797.58m* 3259.93m"
Excentricité 0.15m 0.045m
Les vérifications des contraintes sont résumées dans le tableau suivant :
Tab 5.4 vérification des contraintes
ELS ELU
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
N (KN) 14683.97 14683.97 20117.71 20117.71
M (KN.m) 2202.59 660.77 3017.65 905.29
V(m) 7.57 5.62 7.57 5.62
| (m4) 1797.58 3259.93 1797.58 3259.93
oo (KN/mz) 78.33 77.32 107.32 105.93
G . (KN/mz) 70.74 71.75 96.91 98.30
G moy(KN/mz) 76.43 75.92 104.71 104.02
T adm(KN/m2) 180 180 239 239
Observation Cv Cv Cv Cv
Remarque :

5.5.3 Vérification de la stabilité

Pour garantir la stabilité, il faut vérifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par un effort
normal (N) et un moment (M). Ce dernier peut provoquer le soulévement sous certaines conditions
qui sont :

Les sollicitations sont obtenues depuis le logiciel ETABS et affichées dans le tableau suivant :
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Tab 6.5 sollicitations
Sens x V,=1583.98 kN M,=79986.06 kN
Sens 'y V,=1443.93 kN M,=89282.684 kN

Les calculs sont regroupés dans le tableau suivant :

Tab 6.6 vérification de la stabilité

0.8G* E G+Q+E
Formule Longitudina | Transversal | Longitudina | Transversal
| |
N (KN) / 7128.56 7128.56 10512.14 10512.14
Metabs / 60109.05 75431.834 52555.84 79986.06
V (KN) / 1583.98 1443.93 1583.98 1443.93
e(m) / 0.15 0.045 0.15 0.045
M enversement MeabstVoxh 63277.01 77319.69 55723.8 8287.92
Mg N xe 1069.28 320.78 1576.92 473.04
M (KN.m) Mg + Mienversement 64346.9 77640.47 57300.72 8760.96
V(m) / 7.57 5.62 7.57 5.62
N M
T max(KN/mz) - 5 + T I 139.81 166.22 143.93 191.25
N M
Tmin T 4
v (KN/mz) 67.44 93.85 37.24 84.53
aganﬂx + Tonin
5 ey n 121.71 148.13 117.28 164.57
T moy(KN/m”)
180 180 180 180
T agm (KN/m?)
/ CV CV CvV CV
condition

5.6 Ferraillage du radier

5.6.1 Ferraillage de la dalle

Les panneaux de la dalle du radier sont étudiés comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement

uniforme et encastrée sur ces quatre cotés.

Deux cas de figure peuvent se présenter a nous :
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L.

g, =—<04
Ly — La dalle travaille dans un seul coté

04<#:<1 — La dalle travaille dans les deux coté

Afin d’homogénéiser le ferraillage et faciliter la mise en ceuvre, nous allons adopter la méme section
d’armature en considérant le panneaule plus sollicité.

Fig6.4Le panneau de dalle le plus sollicité

Nous avons :
4,65
=——=092 <04 . .
Px 5.05 = La dalle travaille dans deux cotés

Evaluation des moments :

Tab 6.7 Evaluation des moments

Q Mx My MAX MTx MAy MTy
(KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Formule N, e X, XL | M XM, | 05M. | 75M, 0.5M. 0.85M;
ELU SJ"I'?I'HFIJ"
102.12 97.15 70.91 48.57 53.182 48.57 82.57
Résultat
Formule N, / / Mz x Dals
ELS Srrzriia?" Hetu
Résultat 74.53 / / 3544 | 3881 | 3544 | 60.26

Les résultats de calcul de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-dessous :
|
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Tab 6.8 ferraillage de la dalle

Sens X-X Sens Y-Y
Panneau

Appuis Travée Appuis Travée
M, (KN.m) 35.44 38.81 35.44 60.26
A, (cm?) 2.78 3.05 2.78 476
Aj min (cm”) 4.34 434 434 434
Choix des SHA12 SHA12 SHA12 SHA12
barres

5.65 5.65 5.65 5.65
Aa opté ¥
adope (C10°) 20 20 20 20

Espacement

> Vérification
e Vérification a L’ELS

Tab 6.9 vérifications a L’ELS
Sens Zone | Mg Awidopie | 05 (Mpa) | Gse (Mpa) | O (Mpa) | 5= (Mpa) | Obs
(KN.m) | (cm?)

Appuis | 3544 | 5.65 2.88 15 9145 | 202 cv
X-X Travée |38.81 | 5.65 3.15 15 100.19 | 202 cv

Appuis | 3544 | 5.65 2.88 15 91.45 | 202 cv
vy Travée |6026 | 5.65 4.89 15 155.54 | 202 cv

e Vérification des espacements

Tab 6.10 Espacement

Sens Vérification Résultat Obs
X-X S¢<min (3h, 33cm) | 20cm CvV
Y-Y S;<min (4h,45cm) | 20cm Cv

6.6.2 Ferraillage de la nervure
a) Armateurs longitudinales
|
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La section des nervures est considérée comme une section en T en travée et
Rectangulaire en appuis.
Les dimensions de la nervure la plus sollicite sont les suivantes :

L »
) % = 50.5cm
b < min Iv

On prend b" =50 cm, donc on aura b=50x2+20=150cm
a.1) Evaluation des charges :

Les charges équivalentes réparties linéairement sur les travées des nervures sont évaluées par la méthode
des lignes de rupture.
La charge correspondante d’un panneau du radier revenant a la nervure qui lui est adjacente est ¢valuée

comme suit :
Triangulaire Trapézoidale
X Lx x| 11— ﬁ X L_x
g 7773 1 3 ) 2

Le calcul sera effectué pour les nervures les plus défavorables.

Fig 6.5 Nervure plus sollicite

a.2) Détermination des efforts :

Le calcul de ferraillage se fera avec les moments maximaux en appuis ainsi qu’en travées ou les efforts

sont calculés par la méthode de Caquot.
|
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Nous avons :

q.=102.12 kN/m’ et q;=74.53 kN/m’
Les effortsinterensappliqués sur la nervure obtenus a I’aide du logiciel ETABS sont regroupés dans le

tableau suivant :

Tab 6.11 Calcul des sollicitations

Sens XX Sens YY
La charge Moment (KN/ml) La charge Moment (KN/ml)
Combinaison
(KN/ml) Sur appuis | En travée (KN/ml) Sur appuis | En travée
ELU 417.67 901.82 918.60 328.44 571.77 624.84
ELS 412,53 682.71 693.3 239.98 417.64 456.40

a.3) Diagrammes des moments

Sens X-X

122.60

5.05m 295m 3.95m 32m

Fig6.6 diagramme des moments a L’ELU (X-X)

-BB2.71
-327.65

-90.35 |
psey 249.00 | 96.77 |
T*"_* A
505m 2.95m 3.95m 3.2m

Fig6.7 diagramme des moments a L’ELS (X-X)

Sens Y-Y

465 m 27m 39m
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Fig6.8 diagramme des moments a L’ELU (Y-Y)

27im

Fig6.9 Diagramme des moments a L’ELS (Y-Y)

Les sections d’armature sont calculées conformément aux régles BAEL et regroupéesdans le tableau

39m

suivant :
Tab 6.12 Section d’armature adoptée
Sens X-X Sens Y-Y
Sur appuis En travée Sur appuis En travée
M(KN.m) 901.88 918.60 571.77 624.84
A(cm?) 26.36 2691 20.06 22.06
Amin(cm?) 4.89 4.89 4.89 4.89
choix des barres 4T25+4T16 4T25+4T16 4T20+4T16 4T25+4T14
Aqddopts (€m’) 27.68 27.68 20.61 25.8
a.4) Vérification nécessaires
Vérification des contraintes a L’ELS :
Tab 6.13 vérification a L’ELS
Zone Mger A Choix Tp Tie Tz T, Obs
(KN/m) | (o) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
XX Travée | 693.3 27.68 | 4T25+4T16 | 11.9 15 169.12 | 202 CvV
Appuis | 682.71 | 27.68 | 4T25+4T16 | 11.6 15 162.20 | 202 CvV
vy Travée | 456.40 | 25.8 4T25+4T14 | 7.96 15 115.89 | 202 CvV
Appuis | 417.64 |20.61 | 4T20+4T16 | 7.88 15 131.3 | 202 CvV

Vérification de la contrainte tangentielle du béton

étude de l'infra structure
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505m 2.95m 395m 32m

Fig 6.10 effort tranchant ELU (X-X)

465 m 20m 3.9m

Fig 6.11 effort tranchant ELU (Y-Y)

T,

= T hxd
T, =123319kN

123319 x 10-3
= = 1.01M
R Y YPe oy

a.5) Vérification de la fléche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées ci-dessous sont
vérifié simultanément :

h_ 1 0.9
o ——=01783 = 0.0825...........CV
L=1 [ 5.05 =
E.:4E 27.68 x 107 =0.0068 = 0.0105.....CV
bd ~ 'f, 0.5x0.81 I
l—l = M, 0.178 = 918 60 = 0.068 cv
L 10Mp 0 - 10 x 1334.45
Avec :
L : la portée entre d’appuis M : le moment isostatique
h : la hauteur totale de la section M; : le moment maximal en travée
A, la section de I’armature tendu f. : la limite d’élasticité de I’acier
b) Armatures transversales
BAEL
Ac o Tu—03fk
beS: —  0.8f; (k=1 pas de reprise du bétonnage)
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Si< Min (0.9d ;40 cm)
Al

BgS:

RPA99 version 2003

= .'HQX(%: G.‘lh"‘pﬂ)

Al ,
= = 0.003b,

i
e = Minl—:@q,—
........................................ Zone nodale Avec (4 ! 1“)

h
3 = [ OO Zone courante.
Tab 6.13 ferraillage transversal
S; (cm) Anin (sz) choix Asddopts (crnz)
Zone nodal Zone courante BAEL RPA
SHA10 3.93
15 20 2.84 2.25

¢) Ferraillage de débord :

Le ferraillage de débord est analogue a celui d’une poutre en console d’un métre de largeur, on considére
que la fissuration est préjudiciable.

Calcul des efforts :

Tab 6.14 effort appliquées sur le débord

Dalle Nervure
Formule ELS ELU Formule ELS ELU
Moment ql2 9.31 12.765 ﬂ 4.65 6.38
2 0.5 2
Effort Ql 37.26 51.06 0.5ql 18.63 25.53
Tranchant
Ferraillage
Tab 6.15 ferraillage du débord
M, Aca Anmin
Dalle 12.765 1 4.34
Nervure 6.38 0.21 4.89

Conclusion :

On prolonge les armatures adoptées dans les nervures et panneaux de rive jusqu’a 1’extérieur du débord
pour avoir un bon accrochage des armatures.

______________________________________________________________________________________________________|
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Vérification nécessaire
d) Vérification contrainte tangentielle :

On doit vérifier que :

T.. < Tu=min (0.15f,5/1.5 ; 4Mpa)..........

Tab 6.16 vérification contrainte tangentielle

T (kN) T (Mpa) T..(Mpa) Obs
Pour la dalle 51.06 0.141 2.5 CvV
Pour les nervures 25.53 0.063 2.5 CV

e) Vérification des contraintes a L’ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable

Tab 6.17 vérifications a L’ELS

section Mger Aq The T Ts T Obs
(kN.m) (cm’) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Dalle 9.31 5.65 0.76 15 24.04 202 Ccv
Nervure 4.65 27.68 0.08 15 1.10 202 CvV
4HA25 4HA25
T REE
[Fwm™]  sHA12/ml esp=20cm I
| /
0,90 /
- a - - » - - ° - » - - . S
[ L J L J w .'_J' L] L] w L] w L] L] W L] L] u:HJ [ ] [ ] L ] [ ] [ ] li'r]r
aHA25+4HAL4 | ||| | ||| 4na25+4HA14 //
S5HA12/ml esp=20cm

Fig 6.12 ferraillage des nervures
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Chapitre 7 Analyse push over

7.1 Introduction :

La construction parasismique a pour but d’assurer une protection acceptable des vies et des biens vis-a-vis
des actions sismiques. Une bonne description du comportement réel d’une structure se base en
particulier sur une modélisation faible qui prend en considération le maximum de phénomeénes qui
pourront se produire dans une structure pour prédire le maximum de risque afin de se mettre en sécurité.
Trois caractéristiques mécaniques sont couramment considérées dans le dimensionnement parasismique
: rigidité, résistance et ductilité.

7.2 Méthode d’analyse statique non linéaire (Push Over) :

L'analyse Push Over est une procédure statique non linéaire dans laquelle la structure subit
des charges latérales suivant un certain mod¢le prédéfini en augmentant l'intensité des
charges jusqu'a ce que les modes d'effondrement commencent a apparaitre dans la
structures, les résultats de cette analyse sont représentés sous formes de courbes qui relie
les efforts tranchants a la base en fonction du déplacement du sommet de la structure c’est le courbe de
capacité.

Dans ce chapitre nous avons utilisé la méthode Push Over pouranalyser le comportement des deux
structures afin de comparerleurs courbes de capacité ainsi que ces points de performance et leurs
comportement non- linéaire vis-a-vis de 1’action sismique.

L’analyse push over nous permet d’établir la courbe de capacité portante face a une charge

horizontale. Ce courbe a I’allure schématisée en figure 7.1. Elle exprime la relation entre le
déplacement horizontal en téte du structure et la force horizontale a la base de celui-ci.

Efforts
latéraux

large change in i
deformation level

ry
small change in
_ for_ce Egﬁ_.rel

Deformation latérale

Fig 7.1 Niveaux d’endommagement d’écrits par une courbe de capacité.
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1° niveau : indique un état d’endommagement superficiel, comportement élastique.

2° niveau : indique un niveau de dommage controlé.

3° niveau : indique un état d’endommagement avancé, aucune capacité de résistance.

L’analyse push over nous permet aussi d’établir le point de performance de la structurequi

correspond a l'intersection des graphes de capacité et la demande de spectre ...... comme illustré en
figure 7.2
— 1.0
s
E 60 spectres de
v réeponse
5.0
4.0
Performanc
3.0 point
2.0 2 i
courbe de i
L P capacite i
0.0 .
0.00 0.05 i 0.10 Sa [m]

Fig 7.2 représentation de point de performance.

7.2.1 Modélisation par SAP2000 :
L’analyse push over peut étre exécutée directement par un programme de calcul qui peut modéliser le

comportement non linéaire des ¢léments de la structure intervenant dans la résistance aux charges

latérales.

7.2.2 Modélisation des voiles avec SAP 2000:
La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre infini de degrés de

liberté par un modele ayant un nombre de degré de liberté limité, et qui refléte avec une bonne précision
les parametres du systéme d’origine : la masse la rigidité et I’amortissement.

La modélisation est la recherche d’un mode¢le simplifie qui décrit le plus possible un comportement réel
de la structure en tenant compte le plus correctement possible de la masse et de la rigidité de chaque

élément de cette derniére.

______________________________________________________________________________________________________|
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7.2.3 Méthode de portiqueéquivalent :
Le voile serrant modélisé par un élément frame ou les dimensions et le ferraillage sont assigner de la

méme maniére que les poteaux, aprés on utilise 1’option (Assign Frame

End (Length) Offsets) pour avoir des poutres rigide. La figure suivante représente la boite de dialogue

sap2000 :

Frame End Length Offsets

End Offzet Along Length

(" Automatic from Connectivity

Rigid-zone factar 0.
] | Cancel ‘

Fig 7.3 boite de dialogue

Rigide-zone factor :
C'est un facteur employé pour définir le pourcentage de la zone rigide.
0 signifie qu'aucune zone est rigide, 1 signifie que la zone est prise entiérement rigide.

7.2.4 Exécution de I’analyse push over par SAP 2000 :
Le logiciel de calcul SAP 2000 fournit des options a I’utilisateur pour créer, analyser, et concevoir des
modeles de structures .Ce logiciel est trés puisant et complétement intégré pour modéliser des structures
en béton armé et en charpente métallique .Le programme fournit un environnement interactif ou
I’utilisateur pourra ¢tudier les conditions des contraintes, mettre des changements appropries comme les
révisions sur les dimensions des éléments, et mettre a jour le mod¢le sans relancer 1’analyse.
La version non linéaire de SAP2000 offre un outil trés puissant pour 1’exécution de I’analyse

push over, avec un modéle en 2D ou 3D. L’analyse push over par le bais du logiciel Sap2000 s’effectue
selon plusieurs étapes.
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Chapitre 7

Etape 1 :Définie les charges non linéaires :

Analyse push over

Define Load Cases... G Modify/Show Load Case...

Load Case Data - Monlinear Static

Load Caze Hame

;I Design. .. I

|G SetDefNameI | |7

Motes Load Casze Type
ModifysShow... | ’7 [Static

— Initial Conditions

=  Zero lnitial Conditions - Start from Unstressed S

7 Continue from State at End of Monlinear Case
Important Hote:
current caze

Loads from thiz previous casze are included in the

— Analyziz Type

tate

I j’

i Linear
=  Monlinear

" Monlinear Staged Construction

—kodal Load Case

all Modal Loads Applied Uze Modes from Case

i* Mone

I.-’-‘-.EI.-'E-.SEZ VI

— Loads Applied

i P-Delta

Load Type Load Mame

Scale Factor

i P-Delta plus Large Displacements

I Load F'atterr;" G ;"'I .

| Load FPattern | ] oz

— Geometric Monlinearity Parameters —————————

Add

b odify I
Delete I

— Other Parameters

Load &pplication Full Load

Final State Only

I
Resultz Saved I
I

MHonlinear Parameters Dr=fault

FAodify/Show I
FAodify/Show. . I
Fodifp S howa, I

Carcel I

Pour le sens Y-Y :

Add New Load Case...

()

Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Mame
IPUSH

;l Des=zign... I

Motes Load Casze Type
Set Def Mame I | |7 P odifpsS how. I ’7 IStatic

i Initial Conditions

- Zero Initial Conditions - Start fram Unstressed State

* Continue from State at End of Monlinear Case

Important Moke:
current case

E—

Loads from this previous case are included in the

 Analysis Tepe
= Linear

= MNanlinear

i Monlinear Staged Construction

Podal Load Caze

All tModal Loads Applied Use Modes from Caze

I.&C.t'—‘\.SE2 'I

— Geometric Monlinearitpy Farameters ————————————
‘ = Mone

— Loads Applied

i P-Delta

Load Type Load Mame

IAcceI ;"UY ;”‘I

Scale Factor

- P-Delta plus Large Dizplacements

Add I
kA adify I
D elete I

— Other Parameters

Load application Displ Control

kA ultiple State=s

|
Rezults Saved I
I

Manlinear Parameters Crefailt

b odify/Showe. I
kA odifp/Show. .. I
Foadifp/Show. .. I

Cancel I
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Chapitre 7 Analyse push over

Load application Modify/Show...

1Load Application Control for Monlinear Static Analysis

— Load Application Cantral
i Full Load

i* Dizplacement Cantral

B Control Dizplacement

i* lse Conjugate Displacement

i Use Monitored Displacement
Load to a Monitored Dizplacement b agnitude of I'I Qo052

— Monitored Dizplacement

i* DOF |U1 vI at Jaint |'|4I:I

= Generalized Displacement I - I

Cancel I

()

ResultsSavedModify/Show...

Results Sawved for Monlinear Static Load Cases

— Reszultz Saved

£~ Final State Only = Multiple States

— For Each Stage

Mirirnurn Nurmber of Saved States I'I 0

b axirmum Mumber of S aved States |1 aa

W Sawve positive Dizsplacement Increments Dnly

Cancel I

()
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Pour le sens X-X :

add copy of load case ...

Analyse push over

Load Case Data - Nonlinear Static

— Load Case Mame Mote: —Load Case Type
[PUSH Set Def Name | { Modify/Show... | | | [Static =] Design...|

— Initial Condition;
{~ Zera Initial Conditions - Start from Unstressed State

{« Continue from State at End of Monlinear Case IG j‘

Important Mote:  Loads from this previous casze are included in the
curmrent case

— Analysis Type
" Linear
& Maonlinear

¢ Monlinear Staged Construction

—Modal Load Caze
All Modal Loads &pplied Use Modes from Casze

IACASE2 vI

— Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

|#iccel v |ux =l

| | | Madify |

— Geometric Monlinearity Parameters

' Maone

" P-Delta

= P-Delta pluz Large Displacements

— Other Pararneter

Dizpl Control b odifydS how. .. |
Fesults Saved I Multiple States b adify S hows. . |
Maonlinear Pararneters I Default M odifusS how... |

Load Application

Cancel |

(e)

Fig 7.4 (a), (b), (¢), (d), (e) Etapes de déclaration des charges non-linéaires

Etape 2 : définition des rotules plastique dans les poutres :

Sélectionner toutes les poutres, puis utiliser Assign Frame Hinges. ..

[
Frame Hinge Assignments

~ Frame Hinge Assignment Dats

Hinge Property Relative Distance

Auta _:j 0

Add

odify |

—Auto HingeAss

hiowAuto Hinge &ssignment Data I

Caricel !

UMBB/FSI/MGCP17

Comme indiqué ci-dessous :
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Chapitre 7 Analyse push over

()

3 Auto Hinge Assignment Data — O X

—aAuto Hinge Type
| From T ables In FEM# 356 =

— Select a FEMA35E Table

ITabIe BE-7 [Concrete Beams - Flexure] [kem i -
— Component Type Degree of Freedom————————— % “alue From

& Primary M2 " Caze/Combo

 Secondary * M3  User Value
— Transverse Reinforcing — Reinfarcing Ratio [p - p') / pbalanced

W Transverze Reinforcing iz Conforming @ From Current Design

" UserWalue I

— Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@+ Drops Load After Paint E
|z Extrapolated After Paint E

OF. I Cancel I

(b)

Puis on ajoute une autre point a 0 avec (add) :

B4 Auto Hinge Assignment Data — ] s

—auta Hinge Type

| From T ables In FEMA 356 |
— Select 5 FEMA3SE Table

ITabIe B-7 [Concrete Beams - Flesure] ltem i LI
— Caomponent Type Degree of Freedom———————————— % Walue From

* Primary M2 i* Case/Combo

i~ Secondany * M3  UserValus
— Tranzwerse Reinforcing — Reinforcing Ratio [p - p') / pbalanced

[¥ Transverse Reinfarcing is Conforming * From Current Design

7 User Walue I

— Deformation Controlled Hinge Load Carrving Capacity
% Drops Load After Point E
i~ lg Extrapolated After Faint E

Cancel_|

(©)
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Chapitre 7 Analyse push over

Puis on rajoute deux autre points a 1 comme avant on doit avoir 4 points (deux en 0 avec pushx et pushy
et deux autres en 1) comme suivant :

Frarne Hinge Assignments

E mizting &zsignments

Warning: Azzignments may already exist on 2ome selected line ohjects.
" Add Specified Azzigns To Existing Aszigns

(* Replace Exizting Azzigns With Specified Azsigns

Frame Hinge Aszignment D ata

Hinge Property Relative Dizstance
|.-“-‘-.ut|:u ﬂh
Auto k3 n
Auto b3 1
Auto k3 1
Madify

Delete

Auto Hinge Azsignment Data

Type: From Tables In FEMA 35K
Table: Table 6-7 [Concrete Beams - Flexure] [tem i
DOF: w3

M odifysShow Auto Hinge Azsignment Data... |

] Cancel |

(d)

Fig 7.5(a), (b), (c), (d) Etapes de définition des rotules plastique dans les poutres

FEMA :" Federal Emergency Management Agency "I’agence fédérale de gestion des urgences.

Etape 3 : définition des rotules plastique dans les poteaux :
Sélectionner tous les poteaux, Assign Frame Hinges... Comme indiqué ci-dessous, puis cocher les

cases comme indiqué dans les boites de dialogues ci-apres :
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Analyse push over

UMBB/FSI/MGCP17

34 Auto Hinge Assignment Data - O x
—auta Hinge Tupe
|From T ables In FEM& 356 |
—Select a FEMAISE T able
ITaI:nIe E-2 [Concrete Columnz - Flexure] [bem i LI
— Component Type Dearee of Freedom — P and ¥ alues From
f* Prirnary M2 = P-M2 % Case/Combo
= Secondary M3 = PM3  UserValue
 M2-b43 f* P23
L I W3 I
— Tranzverse Reinforcing — Deformation Controlled Hinge Load Carrping Capacity
v Transverse Feintorcing is Confarming % Drops Load After Paint E
i~ |5 Extrapolated After Paoint E
Cancel |
(a)
34 Auto Hinge Assignment Data - O >
—Auto Hinge Tupe
| Fram Tables In FEMA 356 ~|
—Select a FEMA35E T able
ITabIe G-8 [Cancrete Columng - Flesure] ke i LI
— Component Tope Degree of Freedom — P and " Yalues From
+ Primary M2 i P-M2 o EeenEarm PUSH 7
" Secondary M3 i P-M3  UserValue
 M2-h3 & P-M2-M3
W I L] I
— Transverze Reinforcing — Defarmation Contralled Hinge Load Carrving Capacity
[v Tranzverse Reinforcing is Confarming & Drops Load After Paint E
{5 Extrapolated After Paint E
Cancel |
(b)
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Chapitre 7 Analyse push over

Puis on rajouts deux autres points a 1 comme dans les poutres avec pushx et pushy, on doit avoir 4 points
comme indique le figure ci-dessus :

Frame Hinge Assignments

— Frame Hinge Azzignment D ata

Hinge Property Relative Distance
Abo ;I |'|
Ata P-bAZ2-b43 0
Luto P-k2-M3 0
Aato P-bA 2-bA 3 1
At P-2-h3

— duto Hinge Assignment D ata

Tvpe: From Tables |n FERA 356
Table: Table B-8 [Concrete Columns - Flexure] [tem i

DOF: P-h2-b3
b odifp/Show Auto Hinge Aszignment D ata. .. I
] I Cancel I
(©

Fig 7.6(a), (b), (c), Etapes de définition des rotules plastique dans les poteaux

Etape S :

Sélectionner toute la structure puis : Assign Frame HingeOverwrites...

Frame Hinge Assignment Overwrites

—Auto Subdivide
¥ Auto Subdivide Line Objects &t Hinges

Felative Length of Line Element At Hinge IU.'I

— Hinge Behawior
[~ Do Mot Allow Hinges To Drop Load
[D'oes Mot Apply To Fiber Hinges)

Cancel |

()
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YES fES YED

o um o i

e e e e
YES YES fES YED

izl wm o TES um | en wa| o

== = =5 = L=~
YEG YES ES YEG

| wm an TES i u| en wa| o

] e = = =l el e
YEG YES ES YEG

| w3 1] YES 1 | e | w3

bl b = el bl
TEh k5 ES YEh

bl b = el b
1E5 TES YES YES

wzl| o i w| oo wa| um

ﬁ_ = = = el ol I

A
A
=i
[ [T ] L[] L] LI I
(b)

Fig 7.7 (a), et (b) déclaration des rotules plastique.
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Etape 6 : lancement d’analyse :

Analyse push over

Apres avoir créé le chargement horizontal, et les rotules plastiques on lance 1’analyse :

Set Load Cases to Run

Case Mame

Type

Maonlirear Static
Lirmear Static

tadal

Responze Spectium
Responze Spectium
Hanlinear Static
Monlinear Static

Status

Mot Bun
ot Bun
Mat Fun
Mat Run
MNat Fun
ot Bun
Mat Run

Action
Run

Do not Fun
Do nat Run
Do not Run
Da not Run
Run

Run

r— Click to:
Run/Do Mat Run Caze |
Show Caze... |

Delete Results for Case |

Run/Da Mot Runall |

Delete All Results |

Show Load Case Tree... |

—&nalysis Monitor O ptions
7 Always Show
= Mever Show
i+ Show After |4_ zeconds

[~ ModerAlive
Run Now I

Cancel I

7.3 Résultat de I’analyse Push Over :

Fig 7.8 La boite de dialogue de lancement ’analyse.

7.3.1 Présentation du mécanisme de ruine des deux types de structure

Dans le sens X-X :

batiment 1

UMBB/FSI/MGCP17

batiment 2
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I‘iliiiiggfa‘!
RSN
%g?l..

(©
Fig 7.9 (a), (b), et (c) Formation des rotules plastique dans les deux structures et leurs positions
dans le sens X-X

______________________________________________________________________________________________________|
UMBB/FSI/MGCP17 94



Chapitre 7 Analyse push over




Chapitre 7 Analyse push over

Ll o0 S | e e g s S8

batiment 1 batiment 2

T;—

.
T
1S
s R © [ N 5 R o
- IO :Occupation immédiate. [l  CP -Prévention contre I'effondrement. B D :Ruine.
LS :Sécurité de vie. C - Effondrement.
(c)

Fig 7.10 (a), (b), et (c) Formation des rotules plastique dans les deux structures et leurs positions
dans le sens Y-Y

Commentaire :

D’apres 1’analyse des deux structures suivant les sens x-x et y-y, on remarque qu’il y’ a apparition de
rotule du type C au niveau des poutres et non pas dans les poteaux chose qui favorise la résistance du
structure face au séisme et en cas d’apparition de ce désordre la réparation est trés favorable. Par contre
si les rotules apparaissent au niveau des poteaux cela serait néfaste pour la résistance du structure face a
I’action sismique.

Représentation des courbes de capacité portantes des deux types de structures
|
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Le sens X-X:

] Pushover Curve . . o
batiment 1
e
Plot Type e
[Pt Einee Shes vs Merstoned Digiacement 3l T
Displacement Cusent Piot Paramelers
e IFaszror =

Aidd News Paamabees

A Copy of Paramelsr

Tange! Displacement [V, 0
WA )

Basa Reaction

ey
41004
5 Shaow Calculated Valus:

OF Cancel |

103
610

545

488

]
34

Mouse Porier Locaton

Plot Type

batiment 2

[Rendtert Bate Sheer va Moriteeed Displacement

Henz

Displacement

Daformation latérale

Lesens Y-Y :

B Pushover Curve = 0

batiment 1

File
Static Norknes | Plot Type Linits
PUSHY = =] || el =
Displacement Cutteri Plot Parameters

[voPoT -]

sodiy/Show Pasameters

Base Reaction

Jrrangueing
000 083 18 243 415 4% 58 BB 7aTw0d
Mouse Ponter Localion  Hoez | Vert

0K, Cancel

(a)

Base Reaction

o w1d

Cancel

Units
- (kN m.C

Cuinent Plot Patametess
VDPO1

Add New Paramaters..

|

Add Copy of P‘”'“""L_I

Mod

Srhwm Fatsmetes

B¢ Pushover Curw

File

19 8 &7

Mouse Pointer Location

Piot Type:

batiment 2

Resutant Base Shear v Mondored Displacement

Displacement

N
76 85

o
152

Base Reaction

R TR
171 190#10s

133 2
Hoez | Vert |
] el |

Curent Pict Parameters

VD

Add New Paiameters.

A

M

Copy of Parameters

Show Parameters

Comparaison :

UMBB/FSI/MGCP17

(b)
Fig 7.11 (a) et (b) représente les courbe de capacité dans les deux structures suivent X et Y
respectivement.
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Faorce dans le sens X
F000 T T T T

E000

a0o0

4000

3000

effort tranchant [KN]

2000

1000

D 1 1
-5 ] L] 10 15 20
déplacement [m] w10

(@)

force dans le sens
a000 T T T T

700

G000

m

=

=

[
T

4000

3000

effart tranchant [KN]

2000

1000

I:l |
R o =Y 10 15 20

déplacement [m] w10
(b)
Fig 7.12 (a) et (b) les courbe de capacité sens x et y.
Commentaire :
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Analyse push over

» Larésistance globale de la structure a contreventée mixte est supérieur a celle de la structure a
contreventement avec bouts de voiles.

» La structure a contreventement mixte entre dans le domaine plastique aprées un déplacement
moins a celui de la structure a contreventement avec des bouts de voiles.

» La structure a contreventement avec des bouts de voile est plus ductile que la structure a

contreventement mixte.

EXTRACTION DU POINT DE PERFORMANCE DES DEUX TYPES DE STRCUTURES

Le sens X-X:

o
B Pushover Curve

3 Pushover Curve batiment 1 = X . - o x
. batiment 2
e File
Static Norlnear Case Plat Typa Ut Static Moriness Case P Type Urits
PUSH X =] || [aTC-40 Capaciy Spectm =] | e =] [FUSH % =] | [ATCA0 Copaciy Spectim =l | [mmc ]
w0 Spectral Displacement Cumerd Pt Prsametare 03 Spectral Displacement Cumont Flot Parametars
760 Ad0POY - ca0 Pl -l
% Add New Paamstar: B12; Add Mew Parameters...
3 idd Copy of Paranetes: 3 Add Copy of Parametess.
M T I T =1 T 17 T T i e e [T
il = Mo/ gl
5323 H 7.3 =
o
pg Pertomance Point [V, 0] e E  Padomance Pore [V, 0]
faaam amEW] : 3 V413578 SAGEE 4]
07 . g
3 Pedtommance Point (S8, 5d) 3 Perdcamance Pork [Sa. 5d)
N e — my £ 1
. Pertotmance P [T eff, Belf] 3 Ny Perfomares Fork (Tef, Besi)
152 """-H—n_,_h_____‘ T p— 1563 “\-h.___‘_\_‘___\__‘_‘_ 05730052 |
= _‘_-_-—\\ &3 I
Tyt e e R L RO R P SO D R s
Moue Ports Locaion  Ho | Vet | Mouse Poinles Locstion  Hesz | Ve |
ok Cancel | oK Cancel
(a)
Le sens Y-Y :
B pushover Curve o - o X | B€ pushover Curve . = o X
batiment 1 batiment 2
File File
Static Noriinear Case Flot Type Units Static Nankines Case Flot Type niks
[Pushy =] | [ATC40 Capaciy Spectm E R Y [ATC 40 Capachy Specinm = | [me #]
ard Spectral Displacement Cuarert Piot Pasameters aed Spectral Displacement Cusert Plok Parametess
781 10,7 [asP0 -
e ; _ A New Paameters. |
3 E A Capy of Parameters l
60 3 = 548
] e = Modily/Show Parameters.. |
el e 567, =
E 3 S
ﬁi: €  Pefomance Pork (¥.0) 188; ®  Pesfomance Pont V. D]
] £ 15572 15% 0] ] 2 [T872511 . 1.24E 0]
k=R g 4057 i
3 S Pefomance ot 52,50 3 S Pedomance Pon(5a 50
3 E [0z, 0oi5] 4 = [0z, o1
o H] /
mi I\ H i H
. \\ Perfomance Port [Teff, Beff] | \..‘ Pedfomeance Pont [Tefl, Bef)
W =T o5 0m0) 16273 [
| %3 \ .3
B U Lt L Rt L L LR L AR | 3 R R e L R RN L L R L
4 65 B 1D 12 15 8 18 200 X5 E 7 M0 15 150 s A0 x5 504103
Mouse Ponier Locaion  Horiz | et | Mouse Peinter Location  Honz | Vet [
o | _Coedl | Lok | e |
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(b)
Fig 7.13(a) et (b) représente les courbe de capacité suivent X et Y respectivement.

ATC 40:"Seismicevaluation and retrofit of concrete buildings"

Les valeurs des déplacements et par conséquent les efforts tranchants correspondants au point de
performance obtenues par le SAP2000 sont récapitulées dans le tableau suivant :

Structure 1 Structure 2
Effort Déplacement Effort Déplacement
(KN) (m) KN) (m)
Push X 2013.303 1.43E-04 1913.57 5.89E-04
PushY 1936.128 4.59E-04 1872.511 1.29E-03

Tab 7.1 valeur des efforts tranchant et déplacement du point de performance.

Commentaire :

La détermination du point de performance a montré que le structure en contreventement mixte est plus
performant que le structure en contreventement voile et cela par la valeur des efforts tranchants

supportés et les déplacements causés dans les deux sens X et Y.

7.4 conclusion :

D’aprées tous les calculs, des deux structures dans les deux sens X et Y, on constate que la capacite
portante de la structure a contreventement par bouts de voiles est moins que celle de la structure a
contreventement mixte. Par contre, sa ductilité est meilleure. Ainsi, on peut dire que la structure a
contreventement par bouts de voiles a un comportement mieux que la structure a contreventement mixte
pour un séisme faible ou moyen mais pour un séisme fort le comportement de la structure a

contreventement mixte est meilleur.
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Conclusion

Apres avoir étudié les deux systémes de contreventements pour la réalisation d'un
batiment (R +3), on a pu conclure que pour minimiser les colits supplémentaires, dans
la réalisation du batiment contreventé par des bouts de voiles, on doit minimiser les
longueurs des poutres car :

e La construction en voile a consommé plus de béton parce que les travées sont
longues et donc les dimensions des poutres et la hauteur de dalle sont
supérieures a celle de la construction a contreventement mixte.

e Le systeme de contreventement par bouts de voiles a consommé plus d’acier car
les poutres sont longues et donc les moments et les efforts dans les poutres sont
important ce qui nécessite plus de ferraillage pour I’équilibrer.

e [’analyse push over a révélé que la capacité portante du systéme a contrevent mixte
est plus importante que le systéme a contreventement par bouts de voiles. Par contre,

ce dernier il est plus ductile.

Il nous a été donné de voir que l'ensemble de 1'une ou l'autre conception de structure posseéde
certains avantages et inconvénients qui dépendent principalement de plusieurs parametres

aussi bien techniques qu'économique.

Systéme a contreventements par bouts de voiles :

Avantages : permet une répartition d’espace spacieuse, rapidité d’exécution ; il peut
avoir des déplacements d’étages importants au-delas de la limite ¢lastique sans
endommagements et il posseéde un comportement ductile.

Inconvénients : main d'couvre spécialisé ; coffrage onéreux ; structure non
¢conomique.

Systéme a contreventement mixte (portiques-voiles)

Avantages : économique ; coffrage traditionnel ; de capacité portante trés importante.

Inconvénients : temps d'exécution trés important et nécessite un coffrage compliqué.
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