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Résumé :

Le plancher est un éément structurd trés important du batiment car I’ensemble de ses
fonctionnements a une influence décisive sur la stabilité de la structure. 1l agit comme un diaphragme
horizontal qui assure la transmission et la répartition des charges horizontales entre les éléments
participant au contreventement et, par dela, aux fondations. Cette fonction dépend de leur
comportement et leur rigidité aux forces horizontales.

Dans le cadre de cette éude, la déformabilité du plancher dans leur plan est examinée, sous I’effet des
actions sismiques horizontales. Les sollicitations retenues ont pour objet d’apporter la connaissance du
comportement dynamique du plancher et connaitre I’influence de sa déformabilité dans le plan sur la
distribution des charges sismiques horizontales aux ééments verticaux de contreventement. Ainsi, les
questions suivantes sont éudiées: quels sont les principaux paramétres structurels conceptuds
influencant e comportement dynamique du plancher ? Quelles sont les limites qui doivent éablir pour
la prise en compte de son influence sur la répartition des forces horizontal es.

L’é&ude de la déformabilité du plancher est conduite afin d’identifier les paramétres dominants de leur
comportement dynamique.

Pour viser I’extension aux multiples paramétres constructifs avec I’aide des logiciels basés sur la
méthode des éléments finis, les analyses dynamiques des diaphragmes sont obtenues au moyen de la
simulation numérique.

Enfin, les résultats trouvés sont affinés, en vue de I’ établissement dans le guide algérien de conception
(RPA) et d’une aide de dimensionnement.

Mots clés: Diaphragme, déformabilité, rigidité, contreventement, distribution horizontale des charges
sismiques.
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1. Introduction

Dans les batiments, les planchers jouent un réle trés important dans le comportement sismique
d’ensemble de la structure. 1ls agissent comme des diaphragmes horizontaux qui collectent les forces
d’inertie et les transmettent aux éléments structuraux verticaux et rendent ces éléments solidaires pour
résister al’action sismique horizontale.

En Algérie, on assiste ces derniéres années a une accélération de la construction de logements,
d’équipements collectifs et de constructions industrielles. Mais, depuis le séisme de Boumerdes, les
structures en portiques ont montré leur limite et leur inefficacité vis-a-vis des actions sismiques. Pour
atténuer le risque de catastrophes éventuelles, e Réglement Parasismique Algérien (RPA), modifié en
2003, préconise I’emploi des voiles en bé&on armé comme systémes de contreventement. A cela
s’gjoutent les constructions préfabriquées ou tous les éléments porteurs et de contreventement sont
des voiles en bé&on armé. Ce changement de mode de construction devrait inciter les ingénieurs en
structures a accorder une attention particuliére quant a I”hypothése émise et jamais vérifiée a savair, la
rigidité des planchers. En effet, si cette derniére est notoirement admise lorsque les systémes de
contreventement sont constitués par des portiques; il faut s’assurer par conséquent , dans le cas des
voiles, de cette rigidité en cas de formes non compactes ou trés allongées en plan des diaphragmes
horizontaux et surtout en présence d’ouvertures importantes dans ces derniers (cages d’escaliers,
d’ascenseurs e trémies diverses) car la répartition des efforts sismiques peut s’éloigner de celle
correspondant a un diaphragme infiniment rigide.

En effet, il est évident que la réponse d’une structure aux actions horizontales dépend fortement du
comportement du plancher. Ce dernier est influencé par plusieurs parametres : la forme, le type de
matériau et la densité des ouvertures.

Il est généralement reconnu que la modédlisation du comportement des planchers non rigides est bien
plus complexe que celle des planchers rigides. Depuis de nombreuses années, les méthodes de calcul
élastique simplifiées ont &€ quasi systématiquement utilisées dans le dimensionnement des structures
basées sur des modéles brochettes, par masses concentrées et raideurs équivalentes, puisgqu’elles sont
faciles a mettre en cauvre et bien assimilées par I’ingénieur. Cependant, cette approche ne peut fournir
gu’une compréhension limitée du comportement sismique réel, la réponse linéaire d’une structure
ayant des planchers flexibles sous I’action sismique en termes de déplacement, éant largement
inexplorée. Pour pallier ces inconvénients, certains réglements parasismiques (européen ou américain),
recommandent I’utilisation de méthodes spécifiques basées sur le principe des ééments finis qui
pourraient donner de bonnes indications sur le comportement sismique de la structure. L’utilisation de
codes de calculs basés sur la méhode des é éments finis s'impose donc dans notre travail pour essayer
de se rapprocher du comportement réel des diaphragmes non rigides.

2. Facteursinfluant larigidité des planchers dans leur plan

Lorsque I’on dimensionne une structure pour résister au tremblement de terre majeur, on doit prendre,
entre autres, en considération, tous les paramétres influant directement la rigidité des planchers, qui
occupent une place prépondérante dans la stabilité de structure.

2.1. Forme du plancher

Une bonne conception parasismique d’une structure, nous demande une attention particuliére quant a
la forme du batiment. On doit rechercher les formes les plus simples et plus réguliéres qui permettent
d’augmenter la rigidité du plancher par limitation des déformations provoquées par la concentration
des contraintes.

On peut trouver cette simplicité de forme dans les sections qui sont symétriques selon les deux axes
orthogonaux en plan. Par exemple, les plans carrés ou proches du carré conviennent trés bien
puisgu’ils présentent des rigidités similaires dans les deux directions principales. Par contre, les
planchers composés de plusieurs pans perpendiculaires présentent des raideurs flexionnelles trés
différentes vis-a-vis des actions sismiques dans les deux directions principales horizontales. 1l en
résulte des périodes propres différentes des deux ailes perpendiculaires. Elles tendent alors a vibrer
trés différemment I’une de I’autre. D’ou la création de problémes dus a la torsion et de concentration
des contraintes alajonction de ces ailes.
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Il faut songer aussi a I’allongement du plancher pour transmettre les efforts. A ce titre, les planchers
ayant de forme trés allongés ne peuvent pas convenir puisqu’ils présentent des dommages tres
importants dus a phénomeéne de « coup de fouet » a leurs extrémités.

2.2. Type de matériau constituant le plancher

Un autre aspect qui entre en jeu est celui dela nature du plancher et plus particulierement sarigidité en
plan. En effet, les planchers en bois ne peuvent pas distribuer les efforts dus a une torsion induite par
des déplacements des él éments verticaux en béon ou en magonnerie puisque ces €l éments structuraux
sont construits par des matériaux différents ayant des rigidités différentes. On peut dire alors que les
planchers en contreplaqué sur solives en bois ou en méal se comportent comme rigides dans les
structures en bois ou en charpente métallique, respectivement. Mais ils sont flexibles lorsqu’ils sont
utilisés dans les structures en béon qui possedent des rigidités supérieures. Et seuls les planchers en
béon armé peuvent former une sorte de diaphragme rigide dans leur plan puisqu’ils sont capables de
distribuer correctement les efforts appliqués aux € éments verticaux.

2.3. Epaisseur deladalle

Il convient de noter que le plancher doit présenter une épaisseur suffisante et armée dans les deux
directions pour bien distribuer la totalité des efforts aux é éments structuraux verticaux.

2.4. Efficacité de la solidarisation des éléments constituant le plancher

L effet du diaphragme est obtenu alors grace aux assemblages adéquats entre le plancher & les
é éments de contreventement verticaux de la structure.

Par exemple, les dalles formées d’é éments préfabriqués sont généralement insuffisantes pour assurer
cette fonction de diaphragme a moins que les ééments soient solidarisés par une couche épaisse en
béon armé coul ée sur place.

2.5. Importance des ouvertures

L’ existence des trémies d’escaliers, d’ascenseurs, trous pour les gaines de fumées ou ventilations dans
le plancher peut causer des concentrations de contraintes autour des discontinuités et une réduction de
la rigidité du plancher qui peut également influencer fortement la répartition des efforts horizontaux
dans les @ éments de contreventement.

L’existence des ouvertures situées au milieu des planchers peut causer de séparation des bielles en
deux parties et avec |’augmentation de ses dimensions, les bielles sont rejetées vers I’extérieur de la
surface du plancher.

Si les ouvertures sont disposées dans ou prés des angles de plancher, cette situation peut créer des
dommages graves puisqu’elles se trouvent dans les zones des bielles. Par conséquent, on peut dire que
les ouvertures ont des influences sur le fonctionnement des planchers qui jouent le réle de
diaphragmes, non seulement de par leurs dimensions mais aussi par leur position relative dans le plan
des planchers.

2.6. Rapport entrelarigidité du diaphragme et celle des éléments verticaux

Pour que la fonction du diaphragme soit assurée correctement, la rigidité des ééments verticaux de
contreventement ne doit pas ére trés importante comparée a la rigidité du plancher de la méme
structure.

On rameéne souvent larigidité des planchers dans leurs plans. Suivant la valeur de rigidité du plancher,
on peut classer ce dernier entroistypes :

- rigide si la déformation du diaphragme et insignifiante comparée a celle des éléments

verticaux ;

- flexible lorsque la déformation du diaphragme est sensiblement grande par rapport a

celle des éléments verticaux ;

- et semi rigide lorsque les déformations du diaphragme et des ééments verticaux sont

de méme ordre.

Si la rigidité du diaphragme dans son propre plan est suffisamment grande relativement a la
rlgldlte des ééments verticaux, I’effort tranchant dans n’importe quel niveau doit ére distribué
aux ééments verticaux proportionnellement a la rigidité latérale de ces derniers et donnée par la
formule suivante :

F K. I
Fo=o— Kt F,
in SK K enk

an
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Par contre Si larigidité du diaphragme dans son propre plan est suffisamment petite
reativement a la rigidité des éléments verticaux, les planchers répartissent les efforts
proportionnellement a la section des murs. Dans ce cas, I’effort est déterminé par la formule

=
suivante: F, =——S,

SSh

Et s les rigidités de ces deux ééments porteurs sont commensurables, la répartition
des efforts nécessite un outil informatique basé sur la méhode des éléments finis.
La question qui se pose donc: A partir de quelles limites, la modélisation des planchers soit
obligatoire ?
Pour répondre a cette question, le seul moyen qui reste c’est la simulation numérique basée sur la
méthode des éléments finis. Ainsi, les planchers sont modélisés de deux maniéres :
1 En masse concentrée, donc considéré commerigide ;
2. En type coque, c’est avec sa flexibilité en plan effective.

Ensuite, une comparaison sera effectuée, entre ces deux cas de figure, concernant :
1 Les dé&formabilités du plancher et des é éments de contreventement verticaux.
2. Les efforts tranchants dans les @ éments de contreventement verticaux. L esdits
efforts déerminés par la méhode des ééments finis nous permettent d’éablir des
limites a partir desquelles |I”hypothése de diaphragmes n’est plus satisfaite.

3. Conclusion

1. Un plancher, avec les mémes caractéristiques géométriques e mécaniques, peut ére rigide ou
flexible selon le réglement utilisé et on a affaire parfois a des déformations tres petites, deux ou trois
zéros aprés la virgule. Ceci a pour effet de rendre I’interprétation des résultats difficiles. Mais pour
pallier & cet inconvénient, la comparaison des efforts tranchants dans les déments de
contreventement, pour les différentes modédisations, constitue une méthode efficace.

2. la dé&formabilité des planchers décroit avec |’augmentation du nombre d’é&ages. Aing, le
probléme de rigidité des diaphragmes horizontaux concerne davantage les structures basses, d’un ou
deux niveaux.
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Schéma 3:
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(Structure atrois étages).

Diagramme des efforts aux murs voiles en fonction de ratio du plancher.

3. Le rapport (L/I) concerne la longueur et la largeur du plancher dans sa totalité et non pas la
distance entre appuis.
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Schéma 6: Diagramme des efforts aux murs voiles en fonction de ratio du plancher.
(Structure a plusieurs travées).

4. la position des ouvertures a proximité des éééments de contreventement constitue les cas le plus
défavorable. A surface égale, une seule ouverture fragilise davantage la rigidité d’un plancher, dans
son plan, que plusieurs petites ouvertures ensemble. Ainsi, on note que la proportion des ouvertures,
toutes configurations et positions confondues, commence a ére significative a partir de 10%. Cette
proportion correspond a
contreventement. Pour des emplacements plus favorables, milieu d’un plancher, cette proportion
peut atteindre les 20%.

I’emplacement

des ouvertures a proximité des déments de
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(Structure aun seul éage, une seuletravée).

Schéma 8: Diagramme des efforts aux murs
voiles en fonction de la surface de I’ ouverture
existante dans le coin du plancher.
(Structure a un seul éage, une seule travée).
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5. |l est trés difficile de déterminer une épaisseur de plancher a partir de laquelle celui-ci devient
semi-rigide ou flexible. Car cda dépend de I’élancement du plancher aussi.
La modéisation des planchers avec leur flexibilité effective est recommandée au-dela des seuils

éablis ci-dessous :

o Silalongueur d’un plancher est de 2.5 fois salargeur.

0 Si la surface des ouvertures dans un plancher, situées a proximité des éléments de
contreventement, dépasse 10% de sa surface totale.

0 Si lasurface des angles rentrants représente plus de 10 % de la surface totale du plancher.

o0 Si la structure est diterigide, c’est-a-dire le déplacement de la structure trés petit. C’est le cas
par exemple de la présence de plusieurs voiles, notamment |e cas des constructions, avec des voiles
en béon armé, préfabriquées. Autrement dit, lorsgu’on estime que les déformations dans les
éléments de contreventements verticaux et dans le plancher sont commensurables.

0 Lesplus petites valeurs des épaisseurs des planchers a corps ceux suivant les normes algériennes
sont prises respectivement 16 cm et 4 cm. L’analyse faite concernant ce type des planchers nous
donne des résultats diff érents évoqués plus haut.
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Schéma 10: Diagramme des efforts aux murs voiles en fonction deratio et surface de I’ ouverture
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COrps Creux

Cela nous renseigne qu’un plancher a corps creux est rigide, le ratio de la longueur et lalargeur du
plancher est inférieur a 2, le rapport entre la surface des angles rentrants et la surface du plancher
concerné est inférieur a 8%. Et si le pourcentage d’ouverture dans un plancher n’excéde 6% de la
surface totale du plancher.
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Notation :

F : Effort sismique total agissant au niveau de neme étage ;

Kin : Rigidité du iéme élément vertical au niveau de neme étage ;

> Kin: Rigidité totale au niveau de néme éage ;

ri: Distance entrele centre derigidité de neme niveau et le ieme € ément ;

enk: Distance entre le centre de rigidité de néme niveau et le centre de masse du kéme
niveau ;

Kan : Rigidité angulaire de la construction au néme niveau ;

F . Effort sismique total agissant au niveau de neme étage ;

Sin: Surface des charges appartenant au ieéme éément vertical au niveau de neme étage ;
>'9n: Surface des charges totale au niveau de néme éage ;

F, : Effort demur leplusrigid e;
F, : Effort de mur le moinsrigide;
F, : Effort de mur rigidité moyen ;
F.« : Effort tranchant aux murs adjacent au plancher modélisé avec sa flexibilite dans leur
plan;
F
rigide;
L : longueur du plancher ;
L : largeur du plancher ;

igide - Effort tranchant aux murs adjacent au plancher résultant de | ‘hypothese du plancher

Souverture . Surface de | ‘ouverture ;
S ancner -+ Surface du plancher ;
Sanglerentrant . Surface del ’anglerentrant.



