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Symboles Et Notations

A : Coefficient d’accélération de zone.

Ar : Aire d’une section d’acier de répartition

At : Aire d’une section d’acier transversal

As : Aire d’une section d’acier

B : La largeur (m).

B : Aire d'une section de béton

Br : Section réduite du béton

Cr: Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Cu: La cohésion du sol

D : Diamétre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen

d : Hauteur utile.

E : Actions accidentelles

Es : Module d*élasticité de l'acier

Evj : Module de déformation différée du béton a I'age de j jour
Eij : Module de déformation instantanée du béton a I'age de j jour
e : Epaisseur, Excentricité

fbu : Contrainte de compression du béton a ’ELU

fcj : Résistance caractéristique de compression a j jour
ftj : Résistance caractéristique de traction a j jour

fe : Limite d’élasticité de I’acier

F : Force ou action générale.

fji : La fléche correspondant a j.

fgi : La fleche correspondant a g.

fqi : Lafleche correspondant a q.

fgv : La fléche correspondant a v.

Af : La fléche totale.

G : Charges permanente

h: : Hauteur totale du plancher.

ho : Epaisseur de la dalle de compression.

he : Hauteur libre d’étage.

ho : Epaisseur de la dalle de radier (cm)

ht : Hauteur de la nervure (cm)

gu : Charges réparties ultime

gs : Charges réparties de service



I : Moment d'inertie

i : Rayon de giration

Iji : Moment d’inertie correspondant a j.

Igi : Moment d’inertie correspondant a g.

Igi : Moment d’inertie correspondant a q.

Igv : Moment d’inertie correspondant a v.

k. : Coefficient de portance.

L : Longueur ou portée.

Lmax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Lx : Distance entre nus de poutrelles.

Ly : Distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

L, : Longueur de recouvrement

Is : Longueur de scellement

If : Longueur de flambement

I’g et I’d : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
Mu : Moment de calcul ultime

Ms : Moment de calcul de service

Ma : Moment sur appui.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

M

Mj : Moment correspondant a j.

: Moment a I’appui i

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg et Md : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
Nu : Effort normal ultime

Ns : Effort normal de service.

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Pg et Pd: Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.
Q : Charges d'exploitation

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr : Surface du radier (m2).

St : Espacement des armatures

Sbat: Surface totale du batiment

T, : Période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.



W: Poids propre de la structure.

WQi : poids du aux charges d’exploitation.

WGi : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : Profondeur au dessous de la fondation (m).

ut : Contrainte de cisaillement (MPa).

pn : Coefficient de frottement

pbu : Moment ultime réduit

pl : Moment réduit limite.

pu : Moment ultime réduit.

v : Coefficient de poisson

cbce : Contrainte du béton a la compression
s : Contrainte de l'acier a la traction

cj : Contrainte correspondant a j.

6g : Contrainte correspondant a g.

6q : Contrainte correspondant a q.

ot : Diamétre des armatures transversales
¢ : Contrainte tangentielle de cisaillement
Cse : Contrainte d'adhérence

1 : Coefficient de fissuration

Ws : Coefficient de scellement

Ebc : Raccourcissement relatif du béton
&s : Allongement relatif de I'acier tendu
vb : Coefficient de sécurité de béton

vs : Coefficient de sécurité de I'acier

Gadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

Ad : Coefficient instantané.
Av : Coefficient différé

go : Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).

T, Valeur de cisaillement limite (MPa)

T,,. Contrainte de cisaillement (MPa)
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Introduction générale :

Le Geénie civil est I’ensemble des arts et techniques de constructions conduisants a la
réalisations de tout ouvrage li¢ au sol qu’on peut regrouper en deux grandes catégories, les
traveaux publiques qui sont des ouvrages de construction d’utilités générale et les batiments qui

s’apprétent a abriter des vies humains.

Le domaine d’application du génie civil est trés vaste ; il englobe les travaux publics et le
batiment.

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les tremblements de terre sont
généralement provoqués par des ondes sismiques, de diverses natures et vitesses parcourent
différents chemins avant d’atteindre un site et de soumettre le sol a divers mouvements.

Le phénomeéne sismique est toujours le souci de I’ingénieur en génie civil car il est difficile
d’apprécier le risque sismique.

A cet effet I’ingénieur en génie civil associe la "recherche fondamentale" orientée pour apporter
une contribution théorique a la résolution de problemes techniques et la "recherche appliquée™
pour trouver des nouvelles solutions permettant d’atteindre un objectif déterminé a I’avance, il
doit en outre tenir compte des différents facteurs tel que I’économie, 1’esthétique, la résistance

et surtout la sécurité.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un batiment multifonctionnel

(parking +commerce habitations) en R+9+2 sous-sol.

L’¢étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en
vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93 et différents DTR) Notre étude est
présentée en cing chapitres :

Dans le premier chapitre on présente notre projet, les normes et les hypothéses de calcul.
Le deuxieme chapitre expose le calcul des éléments secondaires et le prédimensionnement des
¢léments porteurs. Au troisieme chapitre, on va procéder a I’étude sismique de la structure.
Cette derniere sera modélisée par le logiciel ETABS2016 et une disposition adéquate des voiles
sera adoptée. Dans le chapitre quatre les sollicitations les plus défavorables seront tirées depuis
le model éléments finis réalis¢ avec ’ETABS2016 puis on va ferrailler les éléments structuraux

avec les combinaisons les plus defavorables.

En fin nous procéderons a I’étude de I’infrastructure et nous terminerons enfin, par une

conclusion générale.
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1.1. Introduction :

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la connaissance des caractéristiques géométriques de la
structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation est indispensable.
Nous présentons dans ce chapitre une bréve description de 1’ouvrage qui nous a été confié pour I’étude
ainsi que les principales caractéristiques du béton arme.

I.2. Présentation de ’ouvrage :

On se propose d’étudier un batiment R+9 étages plus deux entre sol a usage mixte (habitation, commerce,
parking). L’ouvrage sera implanté dans la wilaya de Tipaza, commune de kolea qui est classée comme
zone sismique III (sismicité élevée) selon RPA 99 version 2003.

L.3. Caractéristiques géométriques :
Caractéristiques architecturales :

1- Deux entre sol a usage commercial et parking.
2- RDC et 1°" étage commercial et habitation.

3- Le reste des étages a usage d’habitation.

<+ Dimensions en élévation :

+ Hauteur totale du batiment ..., 30,60m
= Hauteur de 1entre SOIS L..o.unee it 3,50m
= Hauteurde 1’entre SoIS 2. ....ouveeneini e, 3,06m
£ Hauteur de RDC...oovieinie e, 3,06m
+ Hauteur de I’étage courant................cooeeviiiiiniieiiinann.. 3,06m

X3

%

Dimensions en plan :

+ Longueurtotaleenplan...............ooooiiiiiiiii 28,35m
# Largeurtotaleenplan.................coooviiiiiiiiiiiiiieee, 26,13m

1.4 - Caractéristiques géotechniques du site :

D’aprés I’interprétation des résultats de 1’étude géotechnique (rapport de sol) on a la contrainte
admissible du sol appliquée dans le calcul pour le batiment est de 4 bars a un ancrage de 1.50m, de
caractéristiques correspondent a un site de catégorie S2 (site ferme) .

1.5 Caractéristiques structurales :

+ Contreventement :
D’apres le réglement parasismique algérien (RPA 99 ver2003), I’introduction des voiles est
obligatoire au-dela de 8 m de hauteur dans la zone IIT . Donc le systéme proposé est un
contreventement mixte ( portiques / voiles avec justification de I’interaction ).le choix du nombre,
dimension et emplacement des voiles sera étudie ultérieurement.

+ Les planchers:
Les planchers utilisés sont des planchers a corps creux et des planchers a dalle pleine en béton armé.

+ Lesescaliers:
Notre batiment comprend plusieurs cages d’escaliers. lls seront coulés sur place.
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+ La maconnerie :

Toute la magonnerie sera constituée de briques creuses revétues d’un enduit de ciment ou de platre. Pour
les murs extérieurs une paroi externe de 15 cm d’épaisseurs et une paroi interne de 10 cm d’épaisseurs,
les deux parois étant séparées par un vide de 5 cm d’épaisseur, pour les murs intérieurs une cloison
simple de 10 cm d’épaisseur.

+ Revétement :
e (Céramique pour la salle d’eau et la cuisine.
e Carrelage pour les planchers et les escaliers.
e Enduit en platre pour les murs intérieurs.
e Mortier de ciment pour les facades

+ L’infrastructure

Elle assure les fonctions suivantes :
e Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

e Limitations des tassements différentiels

Le choix du type et des dimensions des fondations se fera a la fin de 1’étude en fonction de I’importance
des charges transmises au sol et de sa capacité portante.

1.6 Les reglements et normes utilisés :

+ RPA 99/ version 2003(réglements parasismiques algériennes).

+ BAEL 91/modifiées 99.

+ CBA93 (code du béton armé).

+ DTR B.C.2.2. (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
+ DTR B.C.3.3.1. (Régles de calcul des fondations superficielles).

1.7 - Etats limites :
1.7.1 - Définition :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou des ses éléments tel que
la stabilité et la durabilité est strictement satisfaire et cesserait de 1’étre en cas de modification
défavorable d’une action.

1.7.2 - Etat limite ultime (ELU) :

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. La résistance des matériaux et des aciers
sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et la structure risque de s’effondrer

1.7.3 - Etat limite de service (ELS):

C’est la condition que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage (exploitation) normale et sa
durabilité soient assurés, Le dépassement de cet état conduit au désordre de.
fonctionnement de 1’ouvrage il existe 3 états sont :

+ Etat limite de compression du béton.

+ FEtat limite d’ouverture des fissures

+ Etat limite de déformation (fleche maximale).
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1.8 - Actions et sollicitations :

1.8.1 - Les actions :

1.8.1.1 - Définition :

Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges permanentes,
d’exploitation, climatiques... ete), ou résultantes de déformations imposées (retrait, fluage, variation de
températures. ..ete).

1.8.1.2 - Valeurs caractéristique des actions :
» Les actions permanentes (G) :
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps, elles
comprennent :
+ Le poids propre de la structure.
+ Cloisons, revétements, superstructures fixes.
+ Le poids de poussées des terres ou les pressions des liquides.
+ Les déformations imposées a la structure.

» Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une fagon importante dans le
temps, elles comprennent :

+ Les charges d’exploitations.

+ Les charges climatiques (neige et vent)

+ Les effets thermiques

» Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisent rarement et avec une courte durée
d’application, on peut citer
+ Les chocs.
+ Les sexismes.
+ Les explosions.
+ Les feux.
1.8.2 Différentes combinaisons d’actions données par les réglements :
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les combinaisons
suivantes :
+ Situation durable :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
+ Situation accidentelle :
G+Q=E (sauf pour les poteaux autostables )
0.8G+E
1.9 - Caractéristique mécaniques des matériaux :
1.9.1 Le béton :
a. Définition :
Le béton est un matériaux composé de ciment, d’eau, de sable, et de granulats et éventuellement de
produits d’addition (les adjuvantes). Son poids volumique est de 1’ordre de 2300 a 2500 Kg/m?,
pour le béton armé en prend : p = 2500 Kg/m®.
+ Son coefficient de dilatation thermique est identique a celui de I’acier 107 .
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+ Le coefficient de retrait du béton est de I’ordre de 2*10* CBA.93 [Art.A.2.1.2.2]
b. Résistance caractéristique :
+ En compression fcj CBA93 [Art.A.2.1.1.1].
La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a partir
d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.
Pour j < 28 jours, on a les relations suivantes (Figure 1-1) :

+ fcj=——  Pourfcs < 40 Mpa CBA.93[Art. A2.1.1.1]
4,76+0,83]
s j
+ fcj= T7evoss  our fcos> 40 Mpa
+ fcj=fos Pour j > 28j
Ttj
1,1f0s .
foos //'" f.,5 <40 Mpa
fiae =40 Mpa
» [ (jours)
28 60

Figure I.1 : Evaluation de la résistance fcj en fonction de I’Age de béton.

Pour 1 m3 de béton courant dosé a 350 kg de ciment portland artificiel (CPA 32,5),la résistance
moyenne f,,g est comprise entre 22 et 25 Mpa.
On prend f.2g =25 Mpa.

» En traction : CBA.93 [Art.A.2.1.1.2].
La résistance caractéristique a la traction de béton a j jours, notée f;;, est conventuellement definie
par les relations :
f=0,6 + 0,06fcj si fc8 <60 MPa.

f=0,275 fcj si fcs > 60 MPa.

Pour j=28 jours et fos =25Mpa ; fus=2,1Mpa.

c-Déformation longitudinale du béton :

+ Le module de déformation longitudinale instantanée (E;) : C.B.A [A.2.1.2.1]
Le module de Young instantané du béton dépend de la résistance caractéristique & la compression du
béton : E;=11000 f;* Pour f.,g 25MPa =>» E;=32164,2 Mpa



Chapitre | Généralités

+ Le module de déformation longitudinale différée (E;) : C.B.A[A.2.1.2.2]
Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression du
béton : E,=3700 f;*ou E,;=1/3 E;Pour f.,g =25MPa  =»  Evj=10818,87 Mpa

+ Coefficient de poisson : C.B.A[A.2.1.2.2]
La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le coefficient de
poisson est le rapporte entre la déformation transversale et déformation longitudinale :

v =(Ad/do)/(AVy).

Dans les calcules le coefficient de poisson est égale a
{ E.L.U : béton fissuré v =0

E.L.S : béton non fissuré v =0,2
+ La valeur de module de déformation transversale :
La valeur de module de déformation transversale est donnée par 1’expression suivante :

G =E/2(1+v).
d-Diagramme déformation-contrainte dubéton (Figure I-1) :
En distingue :
v’ Le diagramme [parabole-rectangle].
v’ Le diagramme rectangulaire simplifier qui sera étudier et utilisé dans nos calcules en raison de :
e Sasimplicité d’emploi.
e Saconcordance satisfaite, en flexion simple, avec le diagramme [parabole-rectangle].

0.85 ¥
f = =
£ b (5] V.
3.5 %o b °
3 .
7 Yu =
[=3
o
= =
4 ..
7 ¥
e X
Driggramme Diagramme
des deformations des constraints

Figure 1.2 : Diagrammes contraintes déformations du béton

Avec : f; : Resistance caracteristique du béton a j jours :
yp : Coefficient de sécurité :1,5 en Situations courantes et 1.15 en Situations accidentel
fpu : Contrainte de calcul

1 Pour une durée d'application > 24 h.

0: coefficient qui prend les valeurs : 0,90 Pour 1 h <durée > 24 h.

0,85 Pour une durée d'application <1 h.
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f. Les contraintes limites :

4+ Etat limite ultime :
Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’actions dont on retient
les plus défavorables.

e La contrainte limite du béton en compression : fp, =14,2 MPa
e Lacontrainte limite de cisaillement :
v" La contrainte de cisaillement a L’E.L.U est définie par :
7,= Vu/byd
v La contrainte admissible du cisaillement est fixée par

Ty =min{ 0,20% ; 5MPA} = 3,33 MPA (Fissuration peu préjudiciable).

T, =min {0,15 % ; 4MPA} = 2,50 MPA (Fissuration préjudiciable et trés Préjudiciable)

+ Etat limite de service :
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : Obc < o},
AVGC O-_bc=0,6xfc28 pOUf fC28:25MPa 9 o-_bc=15MPA

1.9.2 : L’acier

a. Définition :

Le matériau acier est un alliage de Fer et de carbone en faible pourcentage d’acier est un matériaux
caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu’en compression ; sa bonne
adhérence au béton, en constitue un matériau homogéne.

b. Résistance caractéristique de ’acier :
On deéfinit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : fe (Tableau 1.1)

Tableau I.1 f, en fonction du type d’acier.

Aciers ronds Aciers a hautes Treillis soudé a Treillis soudés a
lisses adhérences fils lisses haute adhérence
désignation FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES00 FeTE500
fo [MPa] 215 235 400 500 500 500
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c. Contrainte limite (figure 1.3) :

A
fe/vs A allongement B

i ' 10%o
E :/ fe s,
: = folys

B’ Raccourcissement A’

N

Figure 1.3 Diagramme contrainte déformation de l'acier.

Vo ges=Tt avec E =200 000 Mpa

Etat limite de service :
Nous avons pour cet état :
e Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.
e Fissuration préjudiciable : a4 <ag =min (2/3fe,110\/1th) =201.63 MPa
e Fissuration tres préjudiciable : o4 <@g = min (1/2fe,90\/1Tt]-) = 164.97 MPa.

n = 1 pour les ronds lisses (RL).

n : Coefficent de fissuration {11 = 1, 6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
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1.10. CONCLUSION
Les caractéristiques du béton et de 1’acier utilisées sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Matériaux Caractéristique mécanique Valeurs (MPA)
Résistance caractéristique (fczs) a la compression 25
a la traction 21
situation accidentelle 18.48
Contrainte limite en compression a 'ELU f, -
situation courante 14.2
Béton
F.P.N 3.33
Contrainte limite de cisaillement a ’ELU T, :
FNETF.TN
2.5
Contrainte limite en compression a 'ELS & ,: 15
Module de déformation longitudinale instantanée Eij
32164.20
Module de déformation longitudinale différée Eyj 10818.87
Limite d’élasticité fe
400
Module d’élasticité (E) 5
2x10
situation accidentelle 400
Acier Contrainte limite a 'ELU (fst)
situation courante 348
FPN /
Contrainte a I'ELS (o) : FN 201.63
FTN 164.97
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1.1 Introduction

Le prédimensionnement permet de donner des dimensions initiales aux sections de béton des
différents éléments. A ce stade, nous adopterons les dimensions les plus économiques qui pourront étre
augmentées ultérieurement apres justification de résistance.

11.2 Elements Secondaires :
11.2.1 Planchers :
2.1. Planchers & corps creux :

Les planchers a corps creux est le plancher le plus utilisé dans le domaine de béatiment. Il est
Composé de poutrelles, de hourdis, et de dalle de compression (figure 11.1).
La hauteur totale du plancher ht et conditionnée par le critére de fleche selon le CBA :

he>"2  C.B.A93[ArB.6.84.24]

Avec : L max : distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres dans le sens de disposition des
poutrelles. Le sens de disposition est donné sur la (fig.11.2).
Si on suppose des poutres de 30cm de largeur, alors :

L max=35-03=32m > he =2 =14.22 cm

Dalle de compression

hae t

h,
hee

Hourdis
{corps-creux)

Figure 11.1. Coupe transversale d’un plancher a corps creux

+ Disposition des poutrelles :

Les poutrelles sont disposées parallélement aux petites travées. Les schémas de disposition dans
les différents niveaux sont présentés sur les figures suivantes :
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350 350 350

350

350 350

350

P ] 1
S .
DT 0 R O O o2 50 M R

) )
o i

Vide esc

Al

Vide esc

ademeyd annod

Woy =3 ¢d

Vide esc

0L €

0LE

0€S

96 €

poutre chainage

Etage 1

350 350 350 350 350 350 3 50

350

Vide esc

Al

Vide esc

sdeweyd annod

wop[=2 7d

S Y

{851 18

o

S

Vide e

0L €

0LE

0€s

96 ¢

poutre chainage

Etage courant

Figure 11. 2 Disposition des poutrelles dans les déférents niveaux.
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%+ Prédimensionnement des poutrelles :

Ce sont des petites poutres coulées sur place formant I'ossature du plancher. Elles se calculent comme

des sections en T (figure 11-3), dont les dimensions sont : )

F

»
L

b-b . L L A
® <min[=;-2]
2 2 10

Lx : distance entre nus de deux poutrelles.

Ly : distance minimale entre nus d’appuis dans le sens de hy
la disposition
des poutrelle
Avec : by =10 cm v
Lx = 65-10 = 55¢cm b, b
Ly = 350-30= 320cm
Apres calcul, on trouve b = 65 cm. Fig 11.3 : coupe transversale d’une poutrelle

11.2.2.-Planchers a dalle pleine :

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent
étre continus (poutres, voiles ou murs magonnées) ou ponctuels (poteaux).
Pour les dalles on définit les portés Lx et Ly mesurées entre nus d’appuis et le rapport p :

i L
Avec : Ly <L, et p=i§l.
On dimensionne les dalle en se basent sur les critere de résistance et de coupe-feu .
Les différents types des panneaux de dalles sont représenté sur la Figure 11.1 .

escalier

. 395 J20} 600 .30}

Figure 11.4 différents types des panneaux de dalles

= Dalles sur quatre appuis D1:
e Critére de résistance

p=22=2=083>04
Ly 6

brcecl >  0.11<e<0.125
45 40

e Critére de coupe-feu :
e > 11 cm Pour 2h de coupe-fou

12
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+ Dalles sur quatre appuis D2 :

e Critére de résistance
Ly 3.95

ice< 3 0087<e<0.098
45 40

e Critere de coupe-feu :
e =11 cm pour 2h de coupe-feu
Remarque : comme ces dalles sont au niveau des cages d’escaliers et d’ascenseur, on opte pour une

épaisseur e = 14 cm (chargement important).

11.2.3 Les escaliers

L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite régulicre de marches,
permettant d’accéder a un étage, de passer d’un niveau a un autre en montant et descendant.

Notre batiment comprend plusieurs cages d’escaliers ,Nous présenterons ci-aprés un exemple de calcule
les escaliers de 1’étage courant (Figure 11.5)

Volée 1
L 350 " 200
1 1

POUTRE BRISEE A

210

VIDE

wreo' 1

; palier

W

POUTRE chainage
290

Figure 11.5. Schéma de ’escalier
e Hauteur h et largeur g des marches
Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :
59 cm <2h+ g<64 cm. (1)

En fixant : la hauteur des contres marches h a 17 cm.

le giron a 30 cm sur 90 cm (3 marches ) , et 60 cm a la ligne de foulée pour les deux marches balancées

H 1.02
nous aurons le nombre de contre marche correspondant : n = == 6 contres marches, le nombre

de marche est (n - 1) = 5 marches.
Avec : H : hauteur de la volée
Ly: longueur projetée de la volée
2h+ g =2x 17 + 30 = 64 cm = donc la relation de Blondel est satisfaite

13
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e L’épaisseur de la paillasse (e)

——<e< = = 1743<e< 26.15 Soit e=18cm

Remarque : on voit que le dimensionnement de 1’escalier donne une épaisseur plus défavorable pour
la dalle D1 déja dimensionnée en 14 cm (page 2)
Soit e = 18 c¢m pour la dalle au niveau de 1’escalier.

+ Volée 2 (en console)
Pour assurer la continuité des paillasses, on préfere garder la méme épaisseur e = 18 cm .

11.3 Eléments principaux
11.3.1 Les poutres :

La hauteur des poutres est déterminée par 1’expression suivante :

L L
15— 7 10

L : longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis.

a- Poutres Principales (PP)
Lmax =5.30-0,30=5m
Donc: 33.33cm<h<50cm
Onprend: h =35cm et b=30cm.

o Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art7.5.1)
h=35cm=>30cm.......cceeee. vérifiée
b=30cm= 20 cm.................. vérifiée
%: AR S vérifige

b- Poutres secondaires (PS)
Lmax=35-0,3=3,2m
Donc: 22.33cm<h< 32cm
Onprend: h =30cm et b=30cm.

e Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)
h =30cm>30 cm......cccccvvuee. verifiée
b=30cm= 20 cm.................. vérifiée
% =1 < e . vérifiée

14
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11.3.2 Les voiles

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur (€) donnée par
le RPA 99/2003 :

e = max (Z—;; 15 cm) , (pour un voile simple)
Avec :

e he: hauteur libre du voile (Figure 11.5) | y
Dans notre cas, nous avons :

L
he /
+ Entresol (1), RDC et autres niveaux /

he = 306 — 30 = 276 cm |
Ce qui donne e > 15cm L

L Entresol (2) Figure 11.6. Coupe transversale d’un voile

he =350 — 30 = 320 cm
Ce qui donne e = 16 cm

. 15 cm poure Entresol (1), RDC et autres niveaux
Au final on prend e =
16 cm pour Entresol (2)

11.3.3 Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression selon les régles du BAEL91 (art
B.8.4.1). Une fois la résistance a la compression Vvérifiée ; ces poteaux doivent répondre aux critéres et
recommandations du RPA99V2003.1e (Tableau 11.1) présente les dimensions supposées des poteaux,
elles sont fixées apreés la descente de charges :

Tableau I1.1 Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

Poteaux Sections (cm2) Hauteur (m) Poids (KN)
sous sols 1 (50x45) cm? 3,06 17.21
sous sols 2 (45x45) cm? 3,50 17.72

RDC et 1er étage (45x40) cm? 3,06 13.77
2eme €t 3eme Etage (40x40) cm? 3,06 12.24
4eme et Seme étage (40x35) cm? 3,06 10.71
Beme €t 7eme Etage (35x35) cm? 3,06 9.37
8eme €t 9eme €tage (35x30) cm? 3,06 8.03

15
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11.3.3.1 Evaluation des charges et surcharges

Tableaux I1.2. Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible & corps creux.

Désignation des éléments e (m) p (KN/ m) Poids (KN/m?)
Protection gravillons roulés 0,04 20 0.8
Etanchéité multicouche 0,02 6 0.12
Isolation thermique 0,04 4 0.16
Plancher a corps creux (16+4) 0,20 / 2.85
Enduite de ciment 0,02 20 0.40
Forme de pente 0,1 22 2.20
Charge permanent G 6.53

Charge d'exploitation Q 1

Tableau 11.3. Evaluation des charges dans le plancher étage courant & corps creux.

Désignation des éléments e (m) p (KN/ m) Poids (KN/m?)
Carrelage 0,02 20 0.40
Mortier de pose 0,02 20 0.40
Lit de sable 0,02 18 0.36
Plancher a corps creux (16+4) 0,20 / 2.85
Cloisons de séparation 0,10 10 1.00
Enduit de ciment 0,02 20 0.40
Charge permanent G 541
Q étages courant 1.5
Q étage commercial 5
Q étage Balcons 35

Tableau 11.4. Evaluation des charges dans le plancher étage courant a dalle pleine.

Désignation des éléments e (m) p (KN/ m) Poids (kN/m?)

Carrelage 0,02 20 0.40

Mortier de pose 0,02 20 0.40

Lit de sable 0,02 18 0.36

Plancher a dalle pleine 0,18 25 4.50

Cloisons de séparation 0,10 10 1.00

Enduit de ciment 0,02 20 0.40
Charge permanent G 7.06

Charge d'exploitation Q 25
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Chapitre II Prédimensionnement et calcul des éléments secondaire

Tableau 11.5 Evaluation des charges sur la volée.

Désignation des éléments e (M) p (KN/m) | Poids (kN/m?)
dalle pleine 0.18/cos(37.1) 25 5.60
Horizontal 0,02 20 0.40
Carrelage Vertical 0,02h/g 20 0.23
Vlarfer as Horizontal 0,02 20 0.40
pose vertical 0,02h/g 20 0.23
Enduit de ciment 0,02/cos(37.1) 18 0.44
poids des marches 0,17*(1/2) 22 1.87
Garde de corps / / 0,60
Charge permanent G 9.77
Charge d'exploitation Q 2.5
Tableau 11.6 Evaluation des charges sur les paliers.
Désignation des éléments e (m) p (KN/ m) Poids (kN/m?)
Carrelage 0,02 20 0.40
Mortier de pose 0,02 20 0.40
Lit de sable 0,02 18 0.36
Dalle en béton armé 0,18 25 45
Enduit de ciment 0,02 20 0.40
Charge permanent G 6.06
Charge d'exploitation Q 2.5

Tableau 11.7 Evaluation des charges des les murs extérieurs.

Désignation des éléments e (m) p (KN/ m) Poids (kN/m?)
Brique creuse 0,15 9 1.35
Brique creuse 0,10 9 0.9

Enduit extérieur en ciment 0,02 20 0.4

Enduit intérieur en platre 0,01 20 0.2

Charge permanent G 2.85

11.3.3.2 L’acroteére :

L’acrotére est un élément secondaire, son calcul se fait a la flexion composée

10

i g
=

70

Figure 1. 7 Schéma statique de [’acrotere

Le tableau suivant représente les caractéristiques des deux acroteres :
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Chapitre 11 Prédimensionnement et calcul des éléments secondaire

Tableau Il. 8 Evaluation des charges de [’acrotere

Poids (KN/ml). Poids propre Surcharge
T h Surface - , N
désignation (m) (m) Acrotére Enduit Totale G D’exploitation
(e=10cm) | (e=1.5cm) (KN/ml). Q (KN/ml).
Acrotere |2 10079 1.975 0.21 2.185 1

11.4 Descente de charge :

La descente de charge est effectuée pour le poteau Al(figure.ll.1) qui nous semblent
étre le plus chargés, comme le batiment est a usage d’habitations le DTR exige d’appliquer la loi de la
dégression sur la surcharge Q sur ces niveaux

o Laloi de dégression des charges :

On adoptera pour le calcul des points d’appuis les charges d’exploitation suivantes (& partir du
haut du batiment) :
Sous la terrasse : Qo

Sous le 96M€ ¢tage : Qo + Q.

Sous le 8M€ ¢tage : Qo + 0,95(Q1 + Qo)

Sous le 7M€ étage : Qo + 0,90(Q; + Q2 +Q3)

Sous le 68 ¢tage : Qo +0,85(Q; + Q2 + Qs + Qu)

Sous le 5™ étage : Qo + 0,80(Q1 + Q2 + Qs + Q4 + Qs)

Sous les étages inférieurs (pourn>5) : Q, + (3+2) 4 Q1 +Q, +Q3+ -+ 0Qp)

2Xn
n : numéro d'étage a partir du sommet du batiment

+ Les Surfaces afférentes
e La Toiture

S1=82=272m?

170

Gpp = yc * hpp * bpp * Lpp
Lop=1.7m = Gyp=25%0.3*0.35%1.7 = 4.46 KN
Lps=32m = Gp= 25*0.3*0.3*3.2 = 7.2 KN
Gpoure = 11.66 KN
S0=6.91m2> Q=6.91 KN

o

160 m} 160 }

e Terrasse inaccessible
S1=S2=272m?
S3=S4=4m?
Lp=4.2m = Gyp=25%0.3*0.35%4.2 = 11.03 KN
Ls=32m = Gp=25%0.3%0.3*3.2 = 7.2 KN
Gpoure = 18.23 KN
So=15.66 m? & Q = 15.66 KN
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Chapitre 11 Prédimensionnement et calcul des éléments secondaire

o Del’étage 9 al’étage 1
Sec=5.44 m?
Svoie = 5.46 m?
Spatier = 0.56 m?
Spp=0.84 m?
Lp=1.7m = Gp=25%0.3*0.35*1.7 = 4.46 KN
Ls=3.2m =» Gp=25*0.3*0.3*3.2=7.2 KN g
Gpoutre = 11.66 KN _
S01= Sec+Spp=5.95m? = Q;=5.95*1.5 = 8.93 KN % vide
So2= Svolse+ Spatiert Sop = 6.86 M2 D Q,=6.86*25=17.15 KN =

l 160 Jfau } 150 |

170

PS PS

430y

20

volée

palier
Q=26.08 KN pour I’étage 9 a I’étage 2
Q=46 9KN pour I’étage 1

5 50, 50

e RDC o
<
o1 = + = 2 . -
S volée 1 Sl 82 503 m vdég - Volee
Svolée 2= 546 m2 o &
Spalier =0.56 m?

Spp=0.84 m?
Lp=17m = Gpp= 25%0.3%0.35%1.7 = 4.46 KN
Lp=32m D Gpe= 25%0.3%0.3*3.2 = 7.2 KN
Gpoure = 11.66 KN
Souww = 11.89 m?* & Q =29.73 KN

e soussolslet2
Svotee = S1+S2 =5.03 m?
See = S3+54 = 8 m?
Lp=4.2m = Gyp=25%0.3*0.35%4.2 = 11.03 KN
Lis=3.2m =» Gp=25*0.3*0.3*3.2=7.2 KN
Gpoure = 18.23 KN
Sototal = 13.78 m? = Q =43.45KN

L 160 130 160 |

1 i i

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (A1) (figure.ll.1) sont récapitulés dans le
tableau ci-apres :
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Chapitre 11

Tableau 11.9. Résultats de la descente de charge du poteau (Al)

Prédimensionnement et calcul des éléments secondaire

Etage Niveau Eléments G (KN) (ISN)
toiture 46.8
Terrasse NO plancher 87.76 22.57
poutres 18.23
somme 152.79 22.57
venant de NO 152.79
plancher 29.43
N1 poutres 11.66 26.08
Etage 09 Escalier 56.73
Dalle pleine 5.93
poteaux 8.03
somme 264.57 48.65
venant de N1 264.57
plancher 29.43
N2 poutres 11.66
Bl e Escalier 56.73 26.08
Dalle pleine 5.93
poteaux 8.03
somme 376.35 72.12
venant de NO2 376.35
plancher 29.43
N3 poutres 11.66
B Escalier 56.73 26.08
Dalle pleine 5.93
poteaux 9.37
somme 489.47 93.00
venant de NO3 489.47
plancher 29.43
N4 poutres 11.66
S Escalier 56.73 26.08
Dalle pleine 5.93
poteaux 9.37
somme 602.59 111.24
vhant de NO4 602.59
plancher 29.43
N5 poutres 11.66
Etage 05 Escalier 56.73
Dalle pleine 5.93 26.08
poteaux 10.71
somme 717.05 126.89
venant de NO5 717.05
plancher 29.43
poutres 11.66 26.08
Etage 04 NG Escalier 56.73
Dalle pleine 5.93
poteaux 10.71
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Chapitre Il Prédimensionnement et calcul des éléments secondaire
somme 831.51 139.93
venant de NO4 831.51
plancher 29.43
N7 poutres 11.66
Etage 03 Escalier 56.73 26.08
Dalle pleine 5.93
poteaux 12.24
somme 947.5 152.97
venant de NO5 947.5
Plancher 29.43
Poutres 11.66
Etage 06 N8 Escalier 56.73 26.08
Dalle pleine 5.93
Poteaux 12.24
Somme 1063.49 166.01
venant de N09 1063.49 469
Plancher 29.43
Etage 01 N9 Poutres 11.66
Escalier 56.73
Dalle pleine 5.93
Poteaux 13.77
Somme 1181.01 212.91
N10 venant de N10 1181.01 29.73
Poutres 11.66
RDC Escalier 99.24
Dalle pleine 5.93
Poteaux 13,77
Somme LotLen 242.64
venant de N11 1311.61 34.45
Plancher 44 28
Entre sol 2 N11 Poutres 11.66
Escalier 4291
Poteaux 17.72
Somme 1t 277.09
venant de N12 1428,38 34.45
Plancher 44,48
Entrsol1 |N12 Poutres 11.66
Escalier 42.91
Poteaux 17.21
Somme 1544.,64 31154
ELU 1.35G=2085,26 1.5Q=467.31

Effort normal a la base du poteau

255257
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Chapitre Il Prédimensionnement et calcul des éléments secondaire

11.5 Les vérifications nécessaires :
e Vérification a la compression simple

Exemple de calcul
Nyx _ 0.85Xfog

On doit vérifier que : 5 S —, - fou avec : B : la section de poteau
2552.57x1073 2
= B = T =0.179m
Pour B =0.50*0.45=0.225m? = B=0.225m?>0.179m? ......... Condition vérifiée

Tableau 11.10 Vérification a la compression simple de poteaux de tous les niveaux

poteaux CEETI (cm2) Nu(MN) B (mz) Beal (m? Obs B> el
entre sol 1 50x45 2.552 0.225 0.179 vérifiée
entre sol 2 45%x45 2.343 0.2025 0.165 Vérifiée
RDC et 1 ©T étages 45x40 2.134 0.18 0.150 Vérifiée
2 €Me ot 3 8Me graa 40x40 1.684 0.16 0.118 Vérifiée
4 8Me ot 5 EME giages 40x35 1.332 0.14 0.094 vérifiée
6 €Me ot 7 8Me grages 35x35 0.980 0.1225 0.069 vérifiée
8 8Me g g EME grag0s 35%30 0.616 0.105 0.043 vérifiée
e Vérification au flambement :
D’apres le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :
Avec : Ny, *< a X [Brx_fczs As_><fe]
0.9xyp Vs
B:: Section réduite du béton
A : Section des armatures.
o : Coefficient en fonction de 1’élancement A .
— % 3 0<1<50
A
1+0.2x(%;)
502
06x (%) > 50<21<70
On calcule I’élancement : A = ITf .
I+ : Longueur de flambement I =0.7xI,
lo: Longueur du poteau
.. T I . . - . hqyxby3
i: Rayon de giration i = Z ; | : Moment d’inertie [ = —0
e Exemple de calcul
Vérification au flambement pour le poteau de 1’entre sols 1 (45*50)
b=3.06-03=276m => lF=1.93m
3
B = 0.45*0.50 = 0.225 m? et |= 2225 =379 x 10~°m*
-3
i = /w =0.129 m.
0.225
A== 1487<50 Doz — =082
- 1+0.2x(327)
D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
Bz—— Y — > B> 2807 o =014l Condition vérifiée
ax 0.9C><yb+ﬁ] 0'82x[0.9><1.5 100><1.15]
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Chapitre 11

Puisque la condition est vérifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.

Prédimensionnement et calcul des éléments secondaire

De la méme maniére que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de

chaque niveau, les résultats sont résumeés dans le tableau qui suit :

Tableau I1. 11 Vérification des poteaux au flambement

niveaux lo(m) Secti;)ns Nu* Br Bre' | Observations
(m?) (MN) (m?) (m2) Br > Bre

entre sol 1 2.76 50x45 | 2.804 0.206 | 0,141 vérifiée
entre sol 2 3.2 45x45 | 2.576 0,185 | 0,131 vérifiée
RDC et 1 " étages 2.76 45x40 | 2.348 0163 | 0,119 vérifiée
2 EMe ot 3 8Me 4tages 2,76 40x40 | 1.853 0,44 | 0,094 vérifiée
4 Me ot 5 EME gages 2,76 40x35 | 1465 0,125 | 0,079 vérifiée
6 6M€ et 7 €M gtages 2,76 35x35 | 1.078 0,109 | 0,055 vérifiée
8 M€ gt 9 EME grages 2,76 35x30 | 0677 0,092 | 0,025 vérifiée

e Vérification des conditions du RPA 99 / 2003
Notre projet est implanté dans la zone 111, donc la section des poteaux doivent répondre aux

exigences suivantes :

( min(b,h) =30cm =>30cm

min(b,h) =30cm > % =153cm .. ..

1o 5 1c116<4
4 b 4

11.6. Etude des éléments secondaires
11.6.1. Les planchers a corps creux :

...... vérifiée

vérifiée

...... vérifiée

Le plancher a corps creux est utilisé généralement lorsque la surcharge Q est modérée
Q < min (2G,5KN/m?) ol G est le poids du plancher. Il est utilisé souvent en habitation pour la
bonne isolation qu’il posséde, aussi parce qu’il permet d’avoir un plafond uni.

o Différents types de poutrelles :

Les types de poutrelles détenus sont représentés sur la figure

TYPE 01

A A A A A A
3.50 3.50 3.50 3.50 350 - 350 - 350 3.50
TYPE 02
A A . . . A A
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
TYPE 03
A A A A
3.50 3.50 3.50 3.50
TYPE 04
A A A
3.50 3.50 3.50
TYPE 05
A A
3.50 3.50

Figure. 11.8. Différents types de poutrelles
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Chapitre Il Prédimensionnement et calcul des éléments secondaire

+ Meéthodes de calcul :
Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues a la flexion simple. les méthodes calcul
utilisées en béton armé sont :
» Méthode forfaitaire ;
» Meéthode de Caquot ;
» Meéthode de Caquot minorée.
+ Maéthode forfaitaire : (Annexe E.1 du BAEL 91)

e Conditions d’application de l1a méthode : (BAEL91art B.6.2, 210)

> Plancher a surcharge modérée, Q < min (2G, 5KN/m?)

> Les portées successives sont dans le rapport compris entre 0,8 et 1,25

» Le moment d’inertie est constant dans toutes les travées.

» La fissuration est peu nuisible.
On remarque que toutes les conditions sont satisfaites pour les différents types définies. Donc applique
la méthode forfaitaire.

+ Application de la méthode

e Moments aux appuis (Ma < 0)
-0.6Mjg sur un appui central d'une poutre a 2 travées
M, = -05My sur les deux appuis extrémes voisins des appuis de rives
-0.4Mjg sur tous les autres appuis intermédiaires
Avec : Mo moment isostatique maximal dans la travée.

e Moments en travées
Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes :

{(1+O.3xa)><M0)
1.05 x M,

Mg|+|M
|g| | d|>max

> (1.240.3xa)xM,

My > ————— ..travée derive
e 2
............. L+03X XM o o
M, = % ..travée intermédiaire
Avec: a = QQ? degré de surcharge du plancher.

Mg, Md : sont les moments sur les appuis de gauche et droite de chaque travée considérée.

e Efforts tranchants
Les efforts tranchants hyperstatiques V sont confondus avec les efforts tranchants isostatiques V; sauf
sur les premiers appuis intermédiaires (voisins de rive) ou :
V= {1.15V0 si la poutre est a deux travées.

1.1V, si la poutre a plus de deux travées

z
Avec:V, =&

11.6.1.1. - Calcul des moments et des efforts tranchants :
Calcul des sollicitations :
v  ALELU:qu=1,35G+1,5Q =» qu=0,65*pu
v  ALELS:gs=G+Q =2 s =0,65*ps
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Chapitre 11

Prédimensionnement et calcul des éléments secondaire

Tableau. 11. 12 Charges sur les poutrelles

Désignation G(kN/m?) | Q(KN/m?) | pu(kN/m?) | ps(KN/m2) | qu(KN/m)| qs(KN/m)

Terrasse inaccessible 6.53 1,00 10.31 7.53 7.705 4.89

Du 2°me 3 9°m¢ étage 5.41 1,50 9.55 6,91 6,209 4.49
(habitation)

Terrasse accessible 5.41 6.00 16.30 11.41 10.60 7.42

1°¥" étage Commerce 541 5 14.80 10.41 9.62 6.77

Habitation 5.41 1.5 9.55 6.91 6.209 4.49

RDC Commerce 541 5 14.80 10.41 9.62 6.77

Habitation 5.41 15 9.55 6.91 6.209 4.49

Entre sol 1 et 2 (commerce ) 5.41 5 14.80 10.41 9.62 6.77

+ Calcul des sollicitations dans la poutrelle de type 1 :
On prend comme exemple de calcul le plancher de terrasse accessible lequel sollicité par les charges
maximales.

e Calcul des moments
» Moments isostatiques :

Ona:

2
Mozﬁe

8

{ELU: MY
ELS: M§

» Moments aux appuis :

MB:MH:{

ELU: M]* = —8.115KN.
ELS: Mt = —5.680KN.m

m

s McpEere = {

=16.227 KN.m
= 11357 KN.m

ELU: M = —6.490KN.m
ELS: M = —4.542KN.m

Au niveau des appuis de rive, les moments sont nuls, cependant le BAEL nous exige de mettre des aciers
de fissuration au niveau de ces appuis.
Ces aciers sont calculés a partir d’un moment égal a : MEVé = —0.15M,

Donc: M[W¢ = —2.434KN.m. (a’ELU)

> Moments en travées

D’apres les expressions @ et @ (page 2), on obtient :

AB,HI
M; =

{ELU: ML = 1473 KN.m
ELS: M. = 1031 KN.m

e Efforts tranchants

gxl
Vy=—
07 >

LG,

CD,DE EF,FG
7% -

Effort tranchant isostatique

ELU: M%
ELS: Mt = 8.61 KN.m

Mfc,GH _ {

= 1230 KN.m

ELU: M. =11.48KN.m
ELS:M! = 8.04 KN.m
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Chapitre 11 Prédimensionnement et calcul des éléments secondaire

+ Les Sollicitations maximales dans les différents niveaux

Tableau 11.13. Sollicitations maximales dans les différents étages

Solicitation les plus défavorables
ELU ELS
NIVEAUX : :
Mg“’e M:lnt M: V Mgive Mént M;
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Terrasse inaccessible
(T1) -1.54 -6.16 7.70 13.49 -1.12 -4.49 5.62
Du 2¢™m 3 9¢™ étage
-1.43 -5.70 7.26 12.46 -1.03 -4.12 5.26
(T6)
Terrasse 2.43 8.11 14.73 20.40 1.70 5.68 10.31
1¢" | accessible (T1) | - ' ' - - i
étagel Commerce (T1)
-2.21 -7.37 13.17 18.52 -1.55 -5.18 9.26
Habitation (6)
-1.43 -5.70 7.27 12.49 -1.03 -4.12 5.26
RDC| Commerce (T1)
-2.21 -7.37 13.17 18.52 -1.55 -5.18 9.26
Habitation (T6)
-1.43 -5.70 7.27 12.49 -1.03 -4.12 5.26
Entre sol 1 et 2 (T1)
-2.21 -7.37 13.17 18.52 -1.55 -5.18 9.26

+ Diagramme des efforts internes dans les différentes type de poutrelles :

ELU:Ma=-811KN ELU:Ma=-8,11KN
EL5: Ma =-5,68 KN ELS: Ma=-3,68 KN

A A A A A

A
AN N | NS\ NS | NS N

EL5: M=10,31 KN EL5: M=10,31 KN

Vmax= 20,40 KN

.

Vmax=-20,40 KN

Wmax =18,52 KN
ELU: Ma =-7,31KN
ELS:Ma=-518 KN

A B C
Vmax=-18,52 KN ELU: Mt=13,17 KN ELS: Mt =19,26 KN

Figure. 11.9. Diagramme des efforts internes dans les poutrelles type 1 et 6
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Chapitre Il Prédimensionnement et calcul des éléments secondaire

11.6.1.2 Ferraillage des poutrelles :

+ Ferraillage longitudinal

Comme les sollicitations sont proche, On ferraillera toutes les poutrelles avec :

M, = 1473 KN.m M, =10.31 KN.m
int — _ int — _
gLy d M& = —8.11KN.m gLs ) M3 = —5.68 KN.m
MIve = —2 43 KN.m Mrve = —1.70 KN.m
V =20.40 KN

Données : b=65cm ; bp=10cm;h=20cm;ho=4cm;d =18 cm ; fe= 400 Mpa ; fc28c = 25 MPa
» Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression : My,

My = fou X b X ho (d —22) = 142 x 065 x 0.04 (0.18 — 22*) = 0.0591 MN.m

My, = 0.0591MN.m > M} = 0.01473 MN.m =» Calcul d’une section rectangulaire (b xh)

_ M 0.01473
Hou = 7 pxa? ~ 14.2x0.65x0.182

=0.049 < 0.186 =>» pivotA

Upy = 0.049 < u; =0.392 = A’=0

Mey

ZXfst
a =1.25[1 - /1 —2p,]| = 1.25[1 — V1 — 2 x 0.049] = 0.063..

z=d(1-0,4a) = 0,18(1 - 0,4 x 0,063) = 0,175 m

Ce qui donne: A; =

>4, =227 _ 242 cm? Avec f,, =12 = 2% = 348 MPa
0.176%X348 Vs 1.15
e Vérification de la condition de non fragilité
AT =023 x b x d x f;zs
D A =141ecm? <A, =242cm? ... Condition vérifiée

» Ferraillage aux appuis

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est tendue, et le
béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une section(boxh)

e Appui intermédiaire

0.00811

Upy = 0.176 ;= 0.244; z=0.162 > Aint = 229 _ 143 m2 A’ =0
0.158%348
e Appui de rive
fpy = 0.186; a = 0.067; z=0.175 D Arev = 2228 _ 040cm?, A’ =0
0.158%348
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Chapitre Il Prédimensionnement et calcul des éléments secondaire
» Vérification de la condition de non fragilite

AMin = 023 x by X d X f}ﬁ = 0.22 cm?

e

AT = 0.22cm? < AP =1.43cm? Condition vérifiée.
Choix des barres

Entravée :............ooooviiinn. Ap = 242 cm? — soit 2HA10+1HA12 =2.70 cm?
En appui intermédiaire :... .... At = 1.43cm?  — soit 2HA10 = 1.57 cm?
Enappuiderive:................ A7%¢ = 0.40 cm? — soit IHA10 = 0.78 cm?

+ Ferraillage transversal

o Vérification de rupture par cisaillement

— VX 20.40x1073
U poxd  0.1x0.18

Donct, =1.133 MPa <7 = 3.33 MPa = pas de risque de rupture par cisaillement

@, > min (" ;% ; %) =2 @,>min(10mm ; 5,7lmm ; 10mm)

Pour les armatures transversales, on prend un étrier de @¢ d’ou: A, = 204 = 0.57 cm?

= 1.133 MPa

e Espacement des armatures transversals

L’espacement des armatures transversales st est défini par le minimum entre les trois conditions qui
suivent :

( St <min(0.9d; 40 cm) 2 st<162cm
| Ap X
St < t—fe = st< 57cm
0.4 X b,
08X A X f,
St < = st < 32.86cm

- bo(Tu - 03 X ft28)
D’ou St=15cm

e  Vérifications a PELU
a- Vérification du cisaillement a la jonction table nervure

< 7=333MPa avec: by = % =275cm

U b1 XVy
1 7 0.9xbxhoxd
= 7! = 1.39 MPa <7 = 3.33 MPa Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure

b- Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant V,,
» Appui de rive

Amin > Yy 3 gmin > 115 99 33 51073 = 0.61 cm?
fe 400
Al =4HA10=3.14 ¢cm? >061cm? ....... condition vérifiée

» Appui intermédiaire

¥s mint 115 _3 _ 884x107%) _
azk (h+32) > 4, >32(2133x 1073 - 2200 ) = 1
A;=-11<0 = Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car 1’effort

est négligeable devant I’effet du moment.
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c- Verification de la compression de la bielle du béton

2Vy
Opc =

. = Opbc aveC a = min(0.9d ; (40 — 4)cm) = 16.2 cm
0
Ce qui donne : Vu <0.267 x a x b0 x fc28 =» 21.33KN < 108,135KN
=> pas de risque d’écrasement de la bielle
o Vérifications a I’ELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :
e Quvertures des fissures (les contraintes)
o Déformations (fléche)
a- Vérification des contraintes

» Entravée

bxh 3
o~ 15A(d — hy) =24.4cm> >0

= L’axe neutre passe par la table de compression, Vérification des contraintes pour une section

rectangulaire (b x h).

Condition & vérifier : oy = =y < Gyo= 0.6X f.26 = 15MPa

Position de I’axe neutre (H) : H =

Calcul deyetl
2y +154.y-15Ad= 03252 +40.5y -729=0 & y=415cm
3 3
I= bzy +154(d — y)? = —GSX‘;‘” +15x 2.70 X (18 — 4.15)2 = 1=9317.4 cm*
DONC : 0y = 2Ty = 459 < Gy =15MPa. ... ... ... ... ... ... condition vérifiée

I

» En appui intermédiaire

Calcul deyet
%3’2 + 15A4.y-15A.d= © 5y? +23.55y-423.9=0=> y=7.15cm
3 3
1 =22 1 154(d — y)* = 12715 + 15 x 1.57(18 — 7.15)% D 1=3990.78 cm*
-3 -2
Donc : o, = 5.68x1079x7.151072 _ 40 10 iy < 5= 15MPa

3990.78x1078
=> pas de risque de fissure au niveau des appuis

4 Vérification de la fleche

> Conditions de la vérification de la fleche

Données : L=35m; M§ =11.357 KN.m; M{ = 10.31 KN.m; M; = 0.908 M;
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :
1) h> 11:1\25 Xl 2h=20cm>2118cm... ... ... ... condition non Vérifiée

0
2) A< 3 4= 270cm? > 1.62cm? ... ... ... ... condition non vérifiée
3) L<8m............condition verifiée

Puisque le premiére et la deuxiéme condition ne sont pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est
nécessaire.

Af<F ; L<Sm; f=—-=22=7mm

Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,...).

Af = (f97 - FIOy + (FPL- £9%) ... ... ......... BAEL91 révisé 99

Pour le calcul de ces fléches, on aura besoins de :
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2

(G —
|Mser =0.908 X G X [y X MsGer — 4.88KN.m

. 2 .
{ MY, = 0908 X x lo x = > {M), =347KN.m
2 b _
M, = 0.908 x (G +j) x Io x = Mser = 10.31 KN.m
Avec : j=G-Grevétement—5 41 _(04+0,4+0,36 +0,40) = 3,85 KN. m

E, = 3700%/f.,5 = 10818.86 MPa
E; = 3 x E, = 32456.6 MPa

o Coefficients 4, u :

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du béton.

0.05XbX fiz8
A, = 205xbxfizs _ 5 gy
1= 2(2><b+3><bo)P avce p = bA_;d = 1?)1(1)8 =15%
AU = E Al = 1.13 0

e Calcul des ost:

(d- y)
(o5 =15 % Mg, 09 = 108.948PA \
] _ j (d y) j _ {I =93174cm
=15x M., > % = 77.532MPA avec {70
lo? = 15 x M2, (- ) ob, = 229.778 MPA
1.75 %
w9 = max <0 ;11— gftzg > = 0.574
4xpxog+fis
. 1.75 %
L u) =max <0 ;1 — jftzg ) = 0.455
4XxXpxog+tfis
1.75 X
uP = max (0 ;11— pftzg > = 0.768
\ 4pr0'st+ft28

e Calcul des moments d’inertie fissurés
(b—bo)X(Yg—h0)3

3 B 2
Vg = 6.88cm D Iy = 224 4 by (dvg) _ +15 x A(d — y,)” = 19154 cm*

3 3 3
2
. gi=MI, x——— =231
Igl — 1-1><10 = 79998 Cm4 f sre 10><EL-><I]‘€1 mm
f 1+A;X U . 12
i — ) -
1} = —11+;XIZ 9176.8 cm* f' = Mo % Toxgpafl = AT
> 5
pi _ 11Xl 4 , 1
If = ToAoa? 6613.3 cm fri=M~b, x prsv = 5.88mm
f
I = s = 12742 em* v — 39 2424
Y f sre 10><E,,><1/€" = ®2%mmn
Af =649mm < f=7mm ceevesesasennn.. ... ... la fleche est vérifiée

+ Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression est munie d’un ferraillage dans les deux sens :

4xl, _ 4X65 2
= a0 0.65 cm? /ml.

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles: A, =
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e Armatures paralleles aux poutrelles: A, = Az—l = 0.33 cm?/ml.
Donc on adopte un treillis soudé @6 de mailles 150x 150 ce qui satisfaite les sections précédentes

+ Schéma de ferraillage :
Les schémas de ferraillage sont présentés dans I’annexe (6).

11.6.2 Planchers a dalle pleine :
11.6.2.1. La Dalle D1 (au niveau de la cage)

Cette dalle se calcule comme une dalle sur 4 appuis (Figure 11.4 page 12)
Puis les armatures au niveau de 1’ouverture seront remplacées par des barres de renfort de méme

section au niveau des extrémités de I’ouverture

Ona: G=7.06kn/m?;Q=25kn/ m?
Ly 5

p=r-=c= 0.83 > 0.4 =>» ladalle travaille selon 2 sens
y
a- Calcul des sollicitations
> ATELU
qu = 1.35G + 1.5Q = 13.28KN/m?
eCalcul les moments isostatique
ME = py X q X 2 > M¥ =17.53KN.m
My = p, x M§ My =11.38 KN.m
U, = 0.0528

Avec:p =083 ; {My = 0.6494 e

(Annexe 2)

eCalcul des moments réels dans la dalle :

Comme la dalle est partiellement encastrée dans ces appuis les moments M, calculés doivent étre
corrigés comme suit selon le BAEL :

v" En travées :

Y - M = 0.85M, Mf =149 KN.m
£ |MY = 0.85M, M} = 9.68 KN.m
v' En appuis :

M¥ =M) = —0.5 M =876 KN.m
> AILELS
Le tableau suivant résume les résultats de calcul des moment dans la dalle

Tableau 11.14 Les sollicitations a L’ELS

N u Mo(KN*m) Mi(KN*m) Ma(KN*m)
Sens X-xX 0.2 0,0596 14.24 12.1 7.12
Sens y-y ’ 0,7518 10.07 9.1 7.12

b- Ferraillage :

v En travées :
a- Sens X-x
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_ ME, 00149 . . ;L
Pou = 7 e = Taaxix01s? = 0.046 <0.186 =>» pivot A ; up, <0392 > A’ =

a = 1.25[1 — /1 — 2, | = 1.25[1 — V1 — 2 x 0.046] = 0.059..
z=d(1-0,4a) = 0,15(1 - 0,4 x 0,046) = 0,146 m

0.0149
A*=—"_=12.92cm?/m
t 7 0.146x348 /

b- Sensy-y
ME, =9.68; up, =0.03; a=0.038;2=0.147 2 A) = 1.83 cm?/m

v En appuis :
e Sensx-xety-y
M =8.76; pp, = 0.027 ; & = 0.034;2=0.148 > A}Y = 1.70 cm?/m

c- Les vérifications nécessaires
e Condition de non fragilité :
Poure> 12 cmet p=0,83; avec

A =2 B =p)xbxe P Ay, =156 cm?/m < Af ............. .. condition vérifiée
A =poxbxed>A =144cm?< A  .................. condition vérifiée

po = 8 x 10™* Pour fe E400

e Le choix des armatures :

En travées: 4HA10pm = 3.14cm?/m

S { ’
NS XX 1En appuis : 4HA8pm = 2.01 cm?/m

En travées : 4HA8pm = 2.01cm?/m

sensy.y {
e YY 1 En appuis : 4HA8pm = 2.01 cm?/m

Avec:S; =25cm

e Espacement des armatures :

: = < i ; =
_ {Armatures //Lx: S =25cm < min (3e; 33cm) 33 cm ~ condition vérifiée

Armatures // Ly : S; = 25 cm < min (4e; 45cm) = 45cm

e Vérification de I’effort tranchant :

Pour éviter I’utilisation des armatures transversales dans la dalle, Il faut vérifier que :

_ Vu _007fc25
T = g Sy 2 =117 MPa

+ Sens x-X :

_ quXly I3 13.28x5 6* _
Vy = =7 X i 2 X == 2 1 =224 KN

-3
1, = 22X —0.15MPa < 1.17 MPa
1x0.15

Donc on n’a pas besoin d’utiliser des armatures transversales.
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Prédimensionnement et calcul des éléments secondaire

e Vérification de la contrainte dans le béton

— AdSET —_
Opc = I }'S Opc

“y?+154.y-15Ad=005y? +471x 1073y -7.06x 107*=0 2 y=331cm

bxy3
3

I =

+15A4(d —y)? = 1=7645.3 cm*
Le tableau 11.15 donne les résultats de calcul des contraintes dans la dalle

Tableau I1.15. Vérifications des contraintes a ’ELS

La Dalle MS Y I (cm} Obc <o}, Obs
(KN.m) (cm) (MPA)
X-X 12.1 3.31 7645.3 5.25 < 15 Veérifiée
D2 y-y 9.1 2.72 5217.4 4.74< 15 Vérifiée
appui 7.12 2,72 5217.4 371<15 Vérifiée

e Vérification de la fleche :

Vérification de la fleche est inutile si les conditions suivantes sont vérifiées :

A
| bxd, —

lx

Xy

h M

— :> max __Tser
= 20x MXY 7 80

< 2

fe

Oser

[<8m

R 0.03 <0.0425..

L,

.. condition non vérifiée

Puisque la condition de la fléche n’est pas vérifiée donc on doit calculer la fleche, Les résultats sont
récapitulés dans le Tableau I1.16:

Tableau 11.16 : Evaluation de la fleche dans la dalle (D1)

Sens

L (m)

As(C m2)

M, (KN.m)

MY, (KN.m)

M?,, (KN.m)

Af(cm)

fadm(cm)

X-X

5

3.14

6.96

8.94

12.11

6.16

10

+ Schéma de ferraillage :

Les schémas de ferraillage sont présentés dans 1’annexe (6).

11.6.2.2. La Dalle D2 : (au niveau de 1’ascenseur)

Ona: G=6.06kn/m?;Q=25kn/m

Ly
p:—:

Ly

3.95

== =10.79>0.4 = ladalle travaille selon 2 sens

5

Le calcul est mené de la méme maniére que la dalle D1 (Figure 11.4 pages 12)
Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau Tableau 11.17

a- E

LU

Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux suivants :
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Tableau 11.17. Sollicitations maximales dans les dalles pleines

Prédimensionnement et calcul des éléments secondaire

Solicitations
ELU ELS
DALLE v
MX(KN.m)| MY (KN.m) [M,(KN.m) (K,(l) Tux <T(MPA)  |M#¥(KN.m)[M¥(KN.m)|M,(KN.m)
D2 9.06 5.24 5.33 | 16.95 ‘ 0.11<1,17 7.25 5.06 4.26
Tableau 11.18 Calcul du ferraillage a ’ELU
M A Acal Amin Aadopté
Types | Sens bu o
o «Nm) | M M) | @emZml) | (cm?/mi) (cm?/mi)
X-X 9.06 0.052 0.068 | 0.107 2.43 1.23 4HA10=3.14
D2 Y-Y 5.24 0.030 0.038 | 0.108 1.39 1.12 4HA8 =2.01
Appui 5.33 0.031 0.039 | 0.108 1.41 1.23 4HA8 =2.01
Avec: S, =25cm
b- ELS
Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux suivants :
Tableau 11.19 Vérifications des contraintes a I’ELS
M* Y 1(cm?) Pbc =0y, Obs
T La Dall ¢
ypes de La Dalle (KN.m) @i (MPA)
XX 7.25 2.78 3898.6 5.17 < 15 Vérifiée
o yy  |5.08 2.29 2687.6 431<15 Vérifiée
appui | 4.26 2.29 2687.6 3.63<15 Vérifiée
e Vérification de la fleche :
Sens x-x :
h - i
o= 0.035 < 0.042 ... condition non vérifiée
X
Puisque la condition de la fléche n’est pas vérifiée donc on doit calculer la fléche
Tableau 11.20 Evaluation de la fleche dans la dalle (D2)
Sens| L (m)| Ascm?) | M., (KN.m) | M2, (KN.m) | M, (KN.m) Af(mm) [fagm(mm) ob
s
X-x | 3.95 3.95 3.81 5.13 7.25 4.82 7.9 Vérifiée

+ Schéma de ferraillage :
Les schémas de ferraillage sont présentés dans 1’annexe (6).

11.6.3.Etude de la poutre de chainage :

Les poutres de chainages, a calculer dans notre projet, sont des poutres horizontales en béton armé, qui

servent a reprendre les poids des doubles cloisons .
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TYPE 01
A A A
3.50 3.50 3.50 3.50
TYPE 02
A A A
3.50 3.50
TYPE 03

Figure 11.10. Schéma statique des poutres de chainage

a- Dimensionnement :
Comme ces poutres supportent des doubles cloisons de 30 cm d’épaisseur on choisit alors b= 30 cm et
h=30 cm.

b- Sollicitations maximales
Vu que les poutres de chainages obtenues vérifient toutes les conditions de la méthode forfaitaire
Poids propre de chainage : G, = 25 X 0.30 x 0.30 = 2.25 KN /m

Poids du mur : G,,, = 2.85 X (3.06 — 0.3) = 7.86 KN/m

. R l
Poids du plancher a corps creux : gcc = Ppjancher ;" ;

avec: [,=0.65 ; G =541KN/m? ; Q = 3.5 KN/m?

q, = (1.35G + 1.5Q) x %" + (1.35G, + G,,) = 17.73 KN/m

D’ou :
gs = (G + Q) ><150+Gp +G,, = 13.00 KN/m

2
o ELU : MY = g x == 2715 KN.m
Moments isostatiques (type 3) 2
ELS : M§ =g %~ =1991KN.m

ELU : 0.85 My = 23.07 KN.m

Moments en travée (type 3) {ELS . 0.85 MS = 16.92KN.m

ELU : M* = 1629 KN.m
ELS : M =11.95KN.m

Moment en appui (type 2) : M, = —0.6 M, {
+ Ferraillage
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant.

Tableau 11.21. Moments et ferraillages correspondant

M Z cal min ado
Position Pivot | Hbu a A 2 = 2 A Zp
(KN.m) (M | (em®) | (em®) (cm*)

Travee 23.07 A 0.075 | 0..097 | 0.259 2.57 0,98 3HA12 =3.39
Appui -16.29 0.052 0.067 0.262 1.78 0,98 3HA12 =3.39

+ Les vérifications nécessaires :

a- ELU

e Vérification de ’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)

V=115, X =3568KN & 1, =-"-=044MPa

T, = 0.44 MPa < T, = 2.5 MPa = condition vérifiée
donc pas de risque de rupture par cisaillement
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e Armatures transversales
On fixe St = 15 cm puis on calcul Atrans

0.4XbXS
Atrans 2 fe : ,
4 bxstx(ry~03fs) o 0 Aerans = 043 em
trans = 0.9fe
Soit un cadre ¢8 + un étrier p8 — At = 4¢8 = 2,01 cm?
b- ELS

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau de la
section dangereuse (a mi- portée).
Les résultats obtenus sont résumés dans les deux tableaux qui suivent

Tableau 11.22. Vérification des contraintes

N Mser Y I %bc <o}, oSt <G
Position (KN.m?2) (cm) (cm?) (MPA) (MPA)
En travée 16.29 8.02 23477 556<15 | 197.53<201.63
E
n 11.95 6.88 17587 468<15 | 155.91<201.63
appui

4+ Vcérification de la fleche

1. h= max(i; 134;4 YX1l =>h=30cm > 29.74cm ... condition vérifiée
0
2. A< 4_2?& = A =3.39 cm? < 8.51 cm?... condition vérifiée

3. 1=35m < 8m... condition vérifiée
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

+ Schéma de ferraillage :
Les schémas de ferraillage sont présentés dans 1’annexe (6).
11.6.4. Etude de I’acrotére :

L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute chute. Il
est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre (G), a une surcharge
horizontale due a la main courante (Q) et a une force sismique (Fp).

Le calcule se fera a la flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande de 1
métre linéaire, les dimensions de 1’acrotére sont sont données dans la (Figure 11.7 page 17)

a- Evaluations des charges et surcharges :
e Force sismique :

Fo=4 XA X Cp XW .......... RPA99ver03 [Art.6.2.3]

A = 0,25 (zone 3): coefficient d’accéleration de la zone .
Avec :{ Cp = 0,8 Facteur de la force horizontales
WP = 2,185 KN

2> F,=175KN/ml

b- Calcul des sollicitations :
Calcul de centre de gravité de la section
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XG = ZAi><xi

Ai > { XG= 7,25cm
YG = ZAl;:iyi YG = 38,36 cm
L’acrotére est soumis a :
{NG: 1,975 KN { NF = OKN { NQ = OKN
MG = 0KN.m MF = FP X yG = 0,67 KN. ml MQ=QXxh=07KN.m
Tableau 11.23. Combinaisons d’action de ’acroteére.

Désignation ELU accidentel ELU ELS
Combinaisons | G+Q+E | G+Q-E | 0,8G+E 08G-E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 1,975 1,975 1,58 1,58 2,67 1,975
M(KN) 1,37 0,03 0,67 -0,67 1,05 0,70

. Nmax= 2,67 KN > Mcorrespondant= 1,05 KN.m > A
e Mmax=1,37 KN.m =2 Ncorrespondant =1,975 KN = A,
o Nmin =1 ,58 KN > Mcorrespondant =0,67 KN.m >A;

L’acrotére sera ferraillé avec : max (A1, Az, As)

c- Ferraillage
Calcul de A1 (’ELU durable) :
Calcul de I’excentricité a ’ELU :

eo = r= =39325cm

h . . .y
h 0,1 -
?0 == 1,66 cm > e > : =» La section est partiellement comprimée

L’acrotére, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la flexion simple.
Ona:

Mya =M, + Ny x (d—3) =1,05+267 x(0,08 _ 2)=113KN m

M 1,13%1073
Ppy = —t— = - = 0,012
bxd2xfp,  1X0.082x14.2

o =1.25(1— /1— 2% zu) = 0.015

-3
2=0,08(1— 0,4 a)=0,08 > A=223"_ 040 cm?
348 x0,08

On revient a la flexion composée :
Nu 2,67 x1073
f

— Nu_ -4 _
As=A;_ 12=04%10 ~

=0,32 cm?l |

Le calcul des autres cas mené aux résultats résumés dans le tableau suivante :

37



Chapitre Il Prédimensionnement et calcul des éléments secondaire

Tableau. I1. 24 Résultats de ferraillage a la flexion composé d’acrotere

Section M N My, Upu a z AFS2 AFC Amin
s §KN.m (KN.m) | (KN.m) (m) (cm (sz (cm2)
)
A2 1,37 1,975 1,43 0,015 0,019 0,08 0,52 0,46 0,97
A3 0,67 1,58 0,62 0,006 0,008 0,08 0,22 0,26 0,97

d- Les vérifications nécessaires :
+ ELU

Amin = 0,23 xbx d x % =023 X 10,08 x == 097 cm?

Amin > A2 = On ferraille avec Amin = 4HA8 = 2,01 cm?/ml

e Armatures de répartition :
(o A _ 2,01 _ 2 L _ 2
Arép = Piniere =0,50 cm*/ml =>» Arép = 4HA8 = 2,01 cm*/ml

e Vérification de I’effort tranchant :

vax =F, +Q=175+1=2.75 KN
_Vu _ 2.75%1073

U pxd 0,08 x1

+ ELS
e Vérifications des contraintes

Calcul la position de 1’axe neutre :

y=(y:+¢)
C=¢g —§=?—0,05:0,35—0,05 = 0,304 Avecc<O0Oetyc>0
YEHPYetq=0 .o (1)
904’ 904
p=—3c?— , (C_d’)+T(d_C)=_O'270
A’ 904
q= —3¢3 — : (C _ d’) +T(d _ C)Z = —0,085

La solution de 1’équation (1)
3
Oncalcul : A=gqg%+ % > A=431x10"3> 0 = onaune seule racine réelle
t=(WA-q)=015m?

Oncalcul{ z =t1/3 = 0.532m
Ye=2z—1 = 0701m

y=(y.+¢c)=0701—-0304=0.397m > pu= ”Tyz— Ax (d —y) = 7,97 x 10~2m?

__ Nger _ 1.975x1073

Ope = "2 Xy =52 X 0397 = 0.01 < T = 0.6 fo5 = 15 MPa...cooonnene.

=0,034< 1,17 MPa = les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Vérifiée
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+ Schéma de ferraillage :
Les schémas de ferraillage sont présentés dans 1’annexe (6).
11.6.5. Etude des escaliers (escaliers de I’étage courant):
e FEtude delavoléelet3
Ces volées sont appuyées sur la poutre de niveau et la poutre inclinée crée au niveau de la volée

intermédiaire

W
ap

.
S ——— Lo b 1y
| |

210

290

Figure. 11.11 Schéma statique de 1’escalier.

Combinaison de charges :
Ona: G,=977KN/m* ; G,=6.06KN/m* ; Q=25KN/m?

gy (@ = 135G, + 1.5, = 1694 KN/ml - prgf@ =Gy + Qy=1227 KN/ml
{qp = 1.35G, + 1.5Q, = 11.93 KN/ml ’ {qp =G, + Q, = 8.560 KN /ml

Les sollicitations

Réactions d’appuis
Y2F/x=0 2> Ry+Rg=21q,+29q,

~ R, =3203KN R, = 23.06 KN
LM/A=0 > ELU{RB —3814kN -+ ELS {RB = 27.55 KN

Moment fléchissant et effort tranchant :
La poutre est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des sections
(méthode de la RDM)

MJ** = 43 kn.m MI** = 31.06 kn.m
ELU {M{"‘” =0.75My"** = 32.25KN.m o o ) M{"™ = 0.75M"™ = 23.30 KN.m
MI* = 0.5M{"** = 21.5 KN.m ’ M™Max = 0.5M{"%* = 15.53 KN.m

Vinax = 38.14 kn
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+ Diagramme des efforts internes dans les escaliers :

ELU :Ma= -21,15KN
ELS : Ma =-15,53 KN

N B
ELU : Mt =32,25 KN Vmax =-38,14 KN

ELS : Mt =23,30 KN

v =22,39 KN ELU : Ma =-14,75 KN
e ELS : Ma=-10,71 KN

T T

A B Al

Figure. 11.12 Diagramme des efforts internes dans les escaliers
+ Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (b x e).
Le tableau suivant représente le calcul de ferraillage a la flexion simple.

Tableau. I1. 25 Tableau de ferraillage a I’ELU.

. Mu pn bu 0l Z(m) acalculél  amin padopte St
Position 2 2 2
(KN.m) (cm“/ml) | (cm“/ml) (cm*/ml) (cm)
Travée 32.25 0.088 | 0.116 | 0.152 6.07 1.93 4HA14 = 6.15 25
appui 215 0.059 | 0.076 | 0,155 3.92 1.93 4HA12 = 4.52 25

e Armatures de répartition :

_ 6.1

Arép = 2=22=154 cm?/ml S Arép = 4HA8 = 2,01 cm?/ml

6.
4

<+ Les vérifications nécessaires

e APELU:
T, = & < %ew 117 MPa avec V, = 38.14 KN
bxd Yb
-3
Ty = BUX  —025 <1.17MPa ... condition vérifiée
1x0.15
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Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e ATELS

Etat limite de compression du béton :
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.26 Vérification de la contrainte du béton

Position Mser (KN.m?) Y (cm) I (cm?) Obc < bc (MPa)
En travée 23.30 4.58 15233 7.01<15
En appui 15.53 4.03 11896 5.52<15

4+ Etat limite de déformation

o Vérification de la fleche :
3. M
80’ 20 M,
2xbxd

) 2> % = 0.036 cm < 0.0375cm ... condition non vérifiée

1. % > max(

2. A<

e

3. l=5m<8m... condition vérifiée
La vérification de la fleche est nécessaire

Tableau. 1. 27 Vérification de la fleche.

Sens Acm?) | ML (KN.m)|MZ,, (KN.m)| MP, (KN.m) Af(mm) | faam(mm) ob
s

y-y 6.15 13.74 17.38 23.19 11.41 10 Non Vérifiée
La fléche n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section de ferraillage
On choisit : 4HA16 = 8.01 cm?/ml
Les résultats de calcul résumés dans le tableau suivant :

Tableau. I1. 28 Vérification de la fleche.
Sens Acm?) | M, (KN.m) M2, (KN.m)| M?,, (KN.m) Af(mm) | faim(mm) oh
s
y-y 8.01 13.74 17.38 23.19 9.89 10 Vérifiée

e Veérification des armatures de répartition :
% Entravée:

A, > /L—p = % = 2 cm?/ml ; on choisit 4HA8 = 2.01 cm? /ml ; st =25 cm
s Enappuis :
A, > 4% _ 4'752 = 1.13 cm?/ml ; on choisit 4HA8 = 2.01 cm? /ml ; st =25 cm

+ Schéma ferraillage :

Les schémas de ferraillage sont présentés dans 1’annexe (6)
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e Etude de la volée 2

La volée 2 est encastrée dans la poutre inclinée

aw P

T\'\ P
4
‘ |
—
4

125

S

Figure. 11.13 Schéma statique é de la volée 2

Combinaison de charges :
Ona: G,=9.77KN/m? ; Q =25KN/m?
). - Poids du garde corps en acier y = 1.5 KN /cm?

P,=yXbXxh=1x1x09=09KN

= (1.35G, + 1.5Q,) = 16.94 KN /ml
=1.35% 0.9 = 1.215KN

. ELS{q” = (G, + Q,) = 12.27 KN/ml
’ p¥ =09 =09KN

ELU{
Pm
e Moment fléchissant et effort tranchant :
le calcul des sollicitations va se faire par la méthode de la RDM

2
[1694><125 +1.215 % 1. 25] = —1475KN.m

ELU{
V, =R¥=1694x1.25+ 1.215 =22.39 KN

2
ELS{ [ 4+ 0.9 x 1.25 | = —10.71 KN.m
V, = RS = 1227 X 125+ 0.9 = 1.24 KN

+ Ferraillage
e Ferraillage longitudinale

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. I1. 29 Tableau de ferraillage a I’ELU.

Mu acalculé Amin padopté St
it bu Z(m
Position | (kN.m) | * ¢ ™| em2mi) | @emZmly | em2mi) (cm)
appuis | -1475 | 004 | 0051 | 0.156 2.70 1.93 4HAL0 = 3.14 25

+ Les vérifications nécessaires
e APELU:

= Y 0%%as — 197 Mpg avec V, = 22.39 KN
bxd Yb
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22.39x 1073

w = =0.14 <117 MPa .............. Condition vérifiée
1x0.16

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
e ADPELS

Etat limite de compression du béton :
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. 1. 30 Vérification de la contrainte du béton

Mer 5 Y | Ohe < bc
Appuis 10.71 3.43 8780 4.18<15

4 Vcérification de la fleche :

h 3 M 0.18 e i s
1. == max(—;—~) =>-—=0.144cm > 0.05cm ... condition vérifiée
l 80’ 20 M, 1.25

= 3.14 < 8 cm? condition vérifiée

e

3. l=5m<8m... condition vérifiée

Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche est inutile
+ Schéma de ferraillage :

Les schémas de ferraillage sont présentés dans 1’annexe (6).

11.6.6. Etude de I’ascenseur :
+ Les caractéristiques :

e V =1m/s: Vitesse de levage.

e p, =15KN : Charge due a la salle de machine .

e Am =82 KN : Charge due au poids propre de I’ascenseur.
e F.=102KN Charge due a la rupture des cables

11.6.6.1. Dalle supérieure

+ Evaluation des charges et surcharges.

e (G, =25x%0.15=3.75KN/m? Poids de la dalle en béton armé
e G, =22x0.05=11KN/m? Poids de revétement

e G3= % = % =29.02 KN/m? Poids des machines

o Guoas = Gy + Gy + G5 = 33.87 KN/m?

e Q=1KN.m? la charge d’exploitation

4 Calcul les sollicitations :
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Tableau 11.31 : Les sollicitations a L’ELU

q P Hx My My, My, My My, Max V
47.22 0,97 0.0392 0.9322 6.34 5.91 5.39 5.02 3.17 | 70.98

Tableau 11.32 : Les sollicitations a L’ELS.
Chargement répartie | Chargement concentrée Sommes moments corrigés
V | M| M2 | Qs Mx1 | Mx2 | p s Mx2 |V|y2 My My My, M, M,
0.2| 0.1| 0,08 | 103.3 | 11,98 | 10,33 | 0,97 | 34.87 | 5.55| 5.30| 17.53 | 15.63 | 14.9 | 13.29 | 8.76

a. Sous charges concentreées :

La charge concentrée g est appliqué a la surface de la dalle sur une aire ay, X b, Elle agit
uniformément sur aire vxu situé sur le plan moyen de la dalle.
ay X by : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

vXU : Surface d’impact de la charge au niveau du feuillet moyen de la dalle
a, et u : Dimensions suivant le sens x-x ; by et v : Dimensions suivant le sens y-y.

Uu=ag+hy+2xhyx ¢
V=Dbo+ hg+2Xxhy x¢

PourV=1m/s 2 a,=80cm ; a, =80cm

Avec : hy =5cm : épaisseur de revétement ; hy = 15cm : épaisseur de dalle

& =0.75: coefficient qui dépend du type de revétement. =» u=96.875cm ; v =96.875cm
+ Calcul les sollicitations

{Mx:qux(M1+v><M2)
MyzquX(M2+va1)

Avec M1 et M2 sont des coefficients donnés par les abaques de Pigeaud.
Selon L’Annexe (IV) en trouve : M;=0.1; M,=0.08
OnaG=A;, +Pm+ phergson = 82+15+6,3 = 103,3 KN = @, = 1,35x103,3 = 139,455 KN.

My; = qu X My = 139.455 x 0.1 = 13.94KN.m
{Myl = qu X M, = 139.455 x 0.08 = 11.56 KN.m

Onau=v=96.875cm = V™ =4798 KN ; VP =23 KN = V™% =70.98 KN

4+ Les moments réels :

M, = 0.85 x 13.94 = 11.85 KN.m
M, = 0.85 x 11.56 = 9.83 KN.m
M, = 0.5 x 13.94 = 6.97 KN.m

Superposition des moments :
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M, = M;°P + M = 539 +11.85 = 17.24 KN.m
My, = MP + M = 5.02 + 9.83 = 14.85 KN.m
Mg = MTP + M"¢ = 317 + 6.97 = 10.14 KN.m

o Ferraillage de la dalle :

La section considérée est une section de (100x15) cm? sollicitée a la flexion simple.

Tableau 11.33 : Resultats de ferraillage

Dalle cens M ubu " Z (m) Acal Amin Aadopt St
supérieure (KN*m) (cm2/m) | (cm2/m) (cm2/m) (cm)
En travée x-Xx | 1724 | 0072| 0.093| 0.125| 3.95 123 | 4HA12=452 | 25
y-y 1485 | 0.062| 0.08 | 0.126 3.39 1.2 5HA10=3.93 20

En Appuis 10.14 0.042| 0.054| 0.127 2.29 123 4HA10=3.14 25

e Les vérifications nécessaires :
+« Veérification au poinconnement : B.A.E.L [Art.111.10].

puso.045chxh0xf;£
b

Avec: U, = 2 X (u + v) = 387.5 cm : périmétre de rectangle d’impact.
4y = 139.455 KN < 0.045 x 3.875 x 0.15 x 22220

15
sous ’effet de la charge concentre .

= 435.937 KN =» pas risque de poingonnent

4 Vérification de ’effort tranchant :
max
T,=—<T; =117 MPa

7, = 0.54<7, =117 MPa

.... il n’est pas nécessaire de mettre des aciers transversaux.
+ Vérification a L’ELS

e Vérification des contraints :

Tableau 11.34 : Vérification des contraintes dans 1é béton.

sens Miser(KN*m) y (m) 1*10%(m*) | 9bc (Mpa) 0 (Mpa) Observation
Travée X-X 14.90 0,035 7545.7 7.05 15 Vérifiée
y-y 13.29 0,034 6742.6 6.64 15 Veérifiée
appui X-X 8.75 0,031 5608.7 474 15 Vérifiée
4« FEtat limite de déformation :
Sens X-X
e =0.15m = max [i ; Me ] XL =0.078M .oocovervrrrernn. Vérifié.
80 ' 20M,
A; =452 % 1074 <6X1074m? oo, Vérifié.

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

e Schéma de ferraillage :

Les schémas de ferraillage sont présentés dans 1’annexe (6).
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11.6.6.2. Dalle inferieure :
+ AL’ELU

e Calcul les sollicitations :

Tableau 11.35 : Les sollicitations a L’ELU

Qu p Lx Ly Mox Moy Mix Mty Ma
44.24 0,97 0.0392 0.9322 5.95 5.44 5.06 471 2.95

o Ferraillage de la dalle :
Tableau 11.36 : Résultats de ferraillage

Dalle sens M Ibu A Z (m) Acal Aadopt (cm?) | St
inferieur (KN*m) (cm?) | Amin (cm)
(cm?)
En travée X-X 5.06 0.02 0.026 | 0.129 | 1.13 1.21 4HA8=2.01 25
y-y 4.71 0.02 0.024 | 0.129 | 1.05 1.21 4HA8=2.01 25
En Appuis 2.97 0.0124) 0.015 | 0.129 | 0.66 1.21 4HA8=2.01 25
+ ALELS

4+ Les vérifications nécessaires :
e Vérification de ’effort tranchant :

= - <T;=117MPa  avec V* =2155KN

T, = 0.166 <7, = 1.17 MPa .... il n’est pas nécessaire de mettre des aciers transversales.
e Vérification des contraints :

Tableau 11.37 : Vérification des contraintes dans le béton.

sens Miser(KN*m) y (m) 1*104(m*) Ohc (Mpa)| a3, (Mpa) Observation

Travée X-X 4.43 0.025 3844.8 2.89 15 Vérifiée
y-y 4.23 0.025 3844.8 2.77 15 Vérifiée

appui X-X 2.61 0.025 3844.8 1.91 15 Vérifiée

e Etat limite d’ouverture des fissures :
Sens X-X

e =0.15m > max [83—0 ; 224;4 ] XL = 0.078 M oo Vérifié.
0
Ay =2.01X1074 < 6X 1074 M2 e, Vérifié.

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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Chapitre 111 Etude sismique de 1’ouvrage

I11.1. Introduction :

L’objectif d’une étude dynamique est d’assurer une bonne rigidité, et une bonne résistance vis-a-vis
actions sismiques, afin de limiter les dommages causées tout en respectant les aspects de la construction
qui sont : L.économie, La résistance, L.’aspect architectural.

Pour cela nous nous servirons du logiciel ETABS 2016.

111.2. Méthodes de calcul de la force sismique :

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
e La méthode statique équivalente
e Laméthode d’analyse modale spectrale
e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne
sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui dépasse les 23m a co6té du fait qu’elle soit irréguliere en
plan, se situe en zone 111 et appartient au groupe d’usage 2.

Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode a utiliser dans ce cas est celle de I’analyse
modale spectrale, qui reste applicable et dont 1’utilisation est possible et simplifiée avec le logiciel
ETABS 2016.

111.3. Calcul de la force sismique V par la méthode statique :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans

deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

Vst =228 x W ... RPAQ9/2003 (Art 4.2.3)

Avec :
A : Coefficient d’accélération ...... RPA99 (Tableau 4.1)
D : Facteur d’amplification dynamique moyen .....RPA99 (Tableau 4.2)
R : coefficient de comportement global de la structure.....RPA99 (Tableau 4.3)
Q : Facteur de qualité..... RPA99 (Tableau 4.4)
W : Poids total de la structure.... RPA99 (Tableau 4.4)
7 : Facteur de correction d’amortissement
T : Période propre
Détermination des paramétres cités au-dessus selon notre structure :
e Coefficient d’accélération
{groupe d'usage 1B A=023
zone IlI
e coefficient de comportement global
Pour un contreventement mixte voiles/portiques avec justification de I’interaction @ R =5
e Période fondamentale de la structure
Le contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte (voiles/portiques), donc :

3
T =C;H+  RPA99/2003 Formule (4.6)

T = 0.09% RPA99/2003 Formule (4.7)

Cr = 0.05 : coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé. RPA99/2003 (Tableau 4.6)
H =39.76 m : hauteur total du batiment.

Tel que :

. . . n . L, =2835m
L =dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul {Lx — 23,65
y =23.65m

T, = min(0.79;0.672) = 0.672 s

On aura : {Ty =min(0.79;0.735) = 0.735s
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Le RPA exige de comparer la période obtenue par méthode spectrale a la période statique et majoré de
30 % Si :
V' Tanaiytique < 1.3Tstatique le coefficient d’amplification dynalique D est calculé avec

1-3Tstatique
V' Tanatytique > 1.3Tstatique e coefficient D est calculé avec 1.3 Tyq¢ique (document R.TALBI)

TX . —-133s >13TX .. = 087s
{ Jreraave - S > Donc:T,=087s;T,=0.96s
Traytique = 1125 > 13 Tuiaue = 0.96ws

Le sol en place est de moyenne qualité, plastique et de compacité moyenne d’apres le
rapporte du sol (voir Annexe), (notent que le rapport de sol sur I’annexe n’est pas celui
de notre projet, car on n’a pas pu l’obtenir). Nous avons été amenés a adapter 1’étude
de sol dans I’annexe a notre projet.

e Facteur d’amplification dynamique
Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et
de la période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,

2
p=l25m (2) T,<T<3S
2.51 (%)g x (%)2 T>3S

Avec :

T,, T, : périodes caractéristiques associé a la catégorie de site, site d'aprés le rapport de sol (annexe 2)
le sol est classé S2

T, =0.15s,T, = 0.4s RPA99/2003 (Tableau 4.7)

. . , ’ 7
n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule : n = T =>0.7

& : pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de structure et

d’importance des remplissages, contreventement par voiles & = 10% et portique & = 7% nous

prendrons donc un coefficient moyen :

£= 102+7 — 8.5%

. D, =121
Ce qui donne pour les deux sens : {Dy — 114
e Facteur de qualité
La valeur de Q est déterminée par la formule: Q =1+ X%P, RPA99/2003 (Formule (4-4)
Avec : Pqest la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non
Les valeurs a retenir sont données dans le tableau suivant :
Tableau I11.1. Valeurs des pénalités.

N° Critere (q) Observée | Pqsens Observée | Pqsens
XX yy

1 | Conditions minimales sur les files de i

Oui 0 Non 0.05

contreventement
2 | Redondance en plan Non 0.05 Oui 0
3 | Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4 | Régularité en élévation Oui 0 Non 0.05
5 | Controéle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 | Controle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0
Q Q, =1.05 Q, =1.10
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e Poids total de la structure
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) : W = Y W;
Avec
W; = Wg; + BWy;  RPA99/2003 (formule 4.5)
Wy, : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles.
Wi : Charge d’exploitation
B =02 habitaion

B : Coefficient de pondération (RPA tableau 4.5) { B =06 commerce
Dans notre cas,ona: W = 67860.21 KN

Vit = 5172.97 KN
V;t = 5105.80 KN

111.4. Calcul des forces sismiques par I’analyse modale spectrale :

La force sismique statique a la base de la structure est : {

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Q )
1.25 X A X 1+T—(2.5n§—1) SI0OLST<LT
1
Q .
S, 2.5 x 1 % (1.254) x i sSi0<T<T
— = 2/3
g Q T, .
Z'San(l'ZSA)X<E>X(7> si0<T<T
TN23 353 0
2.5 xn x (1.254) % (?> X (7) X (E) sSi0<ST<T,

I11.5. Modélisation et résultats :
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure c’est ’ETABS version 16.La structure modélisée est

représentée en figure 111.3.1
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Figure 111.1 Vu en 3D de la structure modélisée avec le logiciel ETABS2016

111.5.1 Disposition des voiles de contreventement :
Plusieurs dispositions ont été testées afin d’aboutir a un meilleur comportement de la
structures en satisfaisant & la fois les contraintes architecturales et 1’interaction

(voile-portique).

On a abouti a la disposition suivante :
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Figure 111.2 Plans de disposition des voiles

111.5.2 Mode de vibration et taux de participation des masses :

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui leur

revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.2. Période et taux de participation massique de la structure.

la masse modale

cumulé de la masse modale

Modes Période (sec)
UX uy Sum UX Sum UY
1 1,1000 0,6052 0,0055 0,6052 0,0055
2 0,9840 0,0059 0,6354 0,6111 0,6409
3 0,8030 0,0119 0,0000 0,623 0,6409
4 0,3510 0,1460 0,0002 0,769 0,6411
5 0,3050 0,0000 0,1741 0,7691 0,8152
6 0,2490 0,0051 0,0000 0,7741 0,8152
7 0,1810 0,0849 0,0000 0,8591 0,8152
8 0,1520 0,0000 0,0769 0,8591 0,8922
9 0,1300 0,0050 0,0000 0,8641 0,8922
10 0,1140 0,0453 0,0000 0,9094 0,8922
11 0,0920 0,0000 0,0326 0,9094 0,9248
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D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation
massique selon I’axe X atteint les 90% au bout du 10°™ mode, et selon 1’axe Y au bout du 11¢™ mode.

111.5.3 Les modes de vibrations :
Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe X-X.

© 66 66 0O 6 0 O 6

® [

S

O,

Q;‘)@
N
=

®
©

Figure 111.3.Mode 1 de déformation (translation suivant I’axe X-X).

Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.

ONNONNO, ©. 60 6 O ©

®

®

®

© ®

Figure 111.4. Mode 2 de déformation (translation suivant ’axe Y-Y).

Le troisiéme mode est une rotation selon 1’axe Z-Z
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ONNONNO, ©. .6 6 0 6

O,

OO,

@ | I

Figure 111.5 Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).

111.5.4 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :
111.5.4.1 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Aprés avoir calculé I’effort statique a la base et I’effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
verification suivante :  Vy,,, = 0.8V,  RPA99/2003 (Art 4.3.6)

Avec: Vg, ¢ Leffort tranchant dynamique (calcul€ par la méthode spectrale modale)

Si Vgyn = 0.8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse dont le rapport 0.8VVi .
dyn

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.3. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

Sens Vdynamique 0.8 Vstatique (KN)|  Observation
(KN)

X-X 3650.56 4138.37 Non Vérifiée

Y-Y 4263.47 4084.64 veérifiée

D’aprés le tableau I11.3. VVdyn <0,8Vst dans le sens x-x, alors on doit majorer les

réponses obtenue a partir de la méthode modale spectrale de( 0.8 VV“ ) ., comme suit :
dyn
Sens x_x: 0.8—t = 1.134
- Vayn

111.5.4.2 Vérification de I’effort normal réduit :

11 est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture fragile sous
sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la
condition suivante :

v=—2¢_<0.30 RPA99/2003 (Art 7.4.3.1)

chfCZ8

Tel que : Ny : I’effort normal maximal de calcul s’exergant sur une section de béton.

54



Chapitre 111

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Etude sismique de 1’ouvrage

Tableau I11.4. Vérification de 1’effort normal réduit.

. La section adoptée (cm?) )
Niveaux - N (KN) v Observation
b (cm) h (cm) aire (cm2?)
E.sol 2 60 55 3300 -2345,8769 | 0,28434872 | \érifiée
RDC 55 55 3025 -2111,1047 | 0,27915434 | \Vérifiée
Etages 1 55 55 3025 -1586,9673 | 0,20984692 | \férifiée
Etages 2 50 50 2500 -1682,1748 | 0,26914797 | \érifiée
Etages 3 40 50 2500 -1471,5859 | 0,23545374 | Vérifiée
Etages 4 45 45 2025 -1255,1594 | 0,24793272 | \érifiée
Etages 5 45 45 2025 -1051,8546 | 0,20777375 | Vérifiée
Etages 6 40 40 1600 -853,3893 0,21334733 | Veérifiée
Etages 7 40 40 1600 -668,2048 0,1670512 | Vérifiée
Etages 8 35 35 1225 -505,8103 0,16516255 | \Vérifiée
Etages 9 35 35 1225 -356,3934 0,11637336 | Vérifiée
Terasse 30 30 900 -308,3468 0,13704302 Veérifiée

111.5.4.3 Justification de I’interaction (voiles-portiques) :

Sous charges verticales :{

Sous charges horizontales :{

Tableau I11.5. Interaction sous charge verticale

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Niveaux

Charges reprises en (KN)

Pourcentages repris (%)

Portiques

Voiles

Total

Portiques

Voiles

Observation

E.sol

-63270,578

-15206,37

-78476,956

80,623

19,377

vérifiée

Sous charges verticales : le portique reprend a I’E. sol 80.623% et les voiles 19.377 % des charges.

Sous charges horizontales : les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.6. Interaction sous charge horizontal
Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal
L sens X-X sens Y-Y sens X-X sens Y-Y
. . . . . . % %
portiques voiles Portiques Voiles  [%oportiques [%ovoiles .
portiques | ypiles
terasse 652,9 583,0 511,3 688,8 52,83 47,17 42,61 57,39
9 968,7 637,8 765,6 818,2 60,30 39,70 48,34 51,66
8 935,0 978,2 725,5 1229,9 48,87 51,13 37,10 62,90
7 1383,1 868,7 1077,0 1210,0 61,42 38,58 47,09 52,91
6 1274,5 1217,9 974,0 1566,7 51,14 48,86 38,34 61,66
5 1692,2 1061,0 1305,2 1488,0 61,46 38,54 46,73 53,27
4 1457,8 1520,4 1093,7 1942,5 48,95 51,05 36,02 63,98
3 1997,8 1254,3 1531,4 1766,9 61,43 38,57 46,43 53,57
2 1786,0 1673,0 1364,5 2159,3 51,63 48,37 38,72 61,28
1 14414 2295,7 1828,6 2017,5 38,57 61,43 47,54 52,46
RDC 1126,1 2894,0 10924 3050,3 28,01 71,99 26,37 73,63
E.sol 1460,1 2693,5 11994 3067,8 35,15 64,85 28,11 71,89

Analyse des résultats :

NB : I’interaction sous charges verticales et horizontales est vérifiée pour tous les niveaux.

111.5.4.4. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent
pas dépasser 1 % de la hauteur de I’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau
"k-1" est égale a : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))

A= 6p — 8k-1

Tel que :

avec : 6 = Ré,y,

&) : Déplacement horizontal a chaque niveau "k de la structure donné par le RPA99/2003(Art 4.43).
6.1 - Déplacement di aux forces sismiques F; (y compris ’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-apres :
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Tableau I11.7. Vérification des déplacements relatifs

Sens X-x Sens y-y
Niveaux | hx | &ex Ok | Ok-1 | Dk |2 ()| Bex Ok | Ok-1 | Dk |2k (%)
m /| m [ m [ m | m |™ m | m | m | m |™
E SOL 3,06 | 0,0007 | 0,0033 0 0,0033 | 0,0011 0,0007 | 0,0034 0 0,0034 | 0,00112
RDC 3,5 | 0,0024 | 0,0120 | 0,0033 | 0,0087 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0124 | 0,0034 | 0,0090 | 0,00256
1 3,06 | 0,0048 | 0,0239 | 0,0120 | 0,0119 | 0,0039 0,0046 | 0,0229 | 0,0124 | 0,0105 | 0,00343
2 3,06 | 0,0086 | 0,0428 | 0,0239 | 0,0189 | 0,0062 0,0072 | 0,0358 | 0,0229 | 0,0129 | 0,00420
3 3,06 | 0,0121 | 0,0607 | 0,0428 | 0,0179 | 0,0058 0,0100 | 0,0499 | 0,0358 | 0,0142 | 0,00464
4 3,06 | 0,0159 | 0,0797 | 0,0607 | 0,0190 | 0,0062 0,0130 | 0,0650 | 0,0499 | 0,0150 | 0,00491
5 3,06 | 00197 | 0,0984 | 0,0797 | 0,0187 | 0,0061 0,0160 | 0,0801 | 0,0650 | 0,0151 | 0,00494
6 3,06 | 00234 | 0,1168 | 0,0984 | 0,0184 | 0,0060 0,0190 | 0,0951 | 0,0801 | 0,0150 | 0,00490
7 3,06 | 0,0268 | 0,1341 | 0,1168 | 0,0173 | 0,0057 0,0219 | 0,1096 | 0,0951 | 0,0145 | 0,00473
8 3,06 | 0,0301 | 0,1504 | 0,1341 | 0,0163 | 0,0053 0,0247 | 0,1235 | 0,1096 | 0,0139 | 0,00454
9 3,06 | 0,0331 | 0,1653 | 0,1504 | 0,0149 | 0,0049 0,0273 | 0,1366 | 0,1235 | 0,0131 | 0,00428
TERRASS | 3,06 | 0,0359 | 0,1796 | 0,1653 | 0,0143 | 0,0047 0,0298 | 0,1491 | 0,1366 | 0,0125 | 0,00410

Analyse des résultats :

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centi¢éme de la hauteur d’étage.

111.5.4.5 justification vis a vis de I'effet P-Delta:

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P - A) sont les effets dus aux
charges verticales aprés déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

g = 2k < 0,10

Vichi
Py, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k
V. : Effort tranchant d’étage au niveau k

Ay, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)
h : hauteur de 1’étage k

Vk:

Si 0.10 < 6, < 0.20 les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du ler ordre

par le facteur

1
1-6

k

Si 6, > 0.20 la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

n
i=k Fi

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau 111 .8. Vérification de 1’effet P-A

Etude sismique de 1’ouvrage

Sens X-x Sens y-y
Niveaux h, P, Ay Vi 0, Ay % 0,
(cm) | (KN (m) (KN) ©em) | (KN)

E SOL 3,06 | 67860,21 0,0033 4139,743 0,0177 0,0043 | 4263,474 0,0178
RDC 3,5 60275,36 0,0087 4008,188 0,0374 0,0112 | 4135,943 0,0373
1 3,06 | 52800,40 0,011935 | 3807,628 0,0541 0,0130 | 3923,148 0,0462
2 3,06 | 45309,63 0,0189 3551,799 0,0788 0,0158 | 3647,142 0,0522
3 3,06 | 40053,78 0,01788 3330,309 0,0703 0,0173 | 3413931 0,0544
4 3,06 | 34810,02 0,018965 | 3081,049 0,0700 0,0183 | 3164,080 0,0540
5 3,06 | 29880,33 0,018735 | 2834,995 0,0645 0,0183 | 2908,496 0,0507
6 3,06 | 24950,64 0,018365 | 2581,303 0,0580 0,0181 | 2652,186 0,0461
7 3,06 | 20152,73 0,01729 2301,154 0,0495 0,0175 | 2367,720 0,0402
8 3,06 15354,83 0,016295 | 1972,038 0,0415 0,0168 | 2029,722 0,0344
9 3,06 10671,88 0,014895 | 1577,416 0,0329 0,0158 | 1605,971 0,0285
TERRASS | 3,06 5988,93 0,014305 | 1086,028 0,0258 0,0152 | 1086,215 0,0226

Analyse des résultats :

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-A peuvent étre négligés.

111.6. Conclusion

Plusieurs dispositions ont ¢té modélisées afin d’arriver a satisfaire toutes les exigences du
RPA99/Version 2003, car 1’aspect architectural a été un véritable obstacle pour la disposition des

voiles.

+ Dimensions finales des différents éléments

E.sollet2 e=16cm

e lesvoiles :{ .
les autres niveaux e =15cm

poutres principale (30 X 40) cm?

les poutres: {
* P poutres secondaires(30 x 35) cm?

o les poteaux
Entre sol 1 et 2 (60x55) cm?
RDC et étage 1 (55%55) cm?

Etage 2 (55x55) cm?
Etage 3 (45x45) cm?
Etage 4 (45%45) cm?
Etage 5 (40x40) cm?
Etage 6 (40x40) cm?
Etage 7 (35x35) cm?
Etage 8et9 (30%30) cm?
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Chapitre 1V Etude des éléments structuraux

1V.1 Introduction :

Une construction résiste aux charges gravitaires et sismique grace a ses éléments porteurs principaux,
constitués de 1’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres) et les
voile. Pour cela, ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnés, armes (ferraillés) et bien
disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes les différentes sollicitations qui seront utilisé pour le

ferraillage et qui sont tirées de I’analyse statique et sismique de la structure réalisée par le logiciel
ETABS 2016.

IVV.2. Etude des poutres :

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS 2016, qui
sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/2003 qui sont :

1.35G + 1.5Q
G+QFE
0.8GFE
G+Q

RPA99/VERSION 2003 (art.5.2.)

IV.2.1. Recommandation du RPA99/Version 2003
IV.2.1.1. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1) :

+ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

4 % en zone courante

6% en zone de recouvrement

+ La longueur minimale des recouvrements est de 508 En zone 111

+ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :{

IV.2.1.2. Armatures transversales (Art 7.5.2.2) :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A,,;,, = 0.003 X st X b

. (h ;
st < min (Z ; 12(2)"””) en zone nodale.
Avec : h
st < S en dehors de la zone nodale.

1VV.2.2. Sollicitation et ferraillage des poutres
Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS 2016.

Tableau V.1 Ferraillage des poutres principales (30x40) non associées aux voiles.

i Acal Amin | Aado
Niveaux | localisation ST | (NG (cm?) | (cm?) (cmz)p NPre de barres
E.sol 2 Travée ELU 33.22 2.58 3.39 3HA12
Appui ELUA -59.22 4.05 4.62 3HA14
RDC Travée ELU 45.25 3.56 4.62 3HAl4
Appui ELUA | -81.55 5.67 5.75 3HA14+1HA12
Etages 1 Travée. ELU 51.06 6 6 6.79 6HA12
Appui ELUA -86.13 401 4.62 3HA14
Etages 2 Travée. ELUA 56.66 3.87 462 3HA14
Appui ELUA -92.11 6.47 6.79 6HA12
Etages 3 Travée ELUA 59.05 4.04 4.62 3HAl4
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Appui ELUA | -95.17 6.69 6.79 6HA12
Etages 4 Travée. ELUA 58.85 4.03 4.62 3HA14
Appui ELUA | -100.05 7.05 7.60 2HA14+4HA12
Etages 5 Travée. ELUA 58.18 3.98 4.62 3HA14
Appui ELUA | -100.25 7.05 7.60 2HA14+4HA12
Etages 6 Travée. ELUA 54.80 3.74 4.62 3HA14
Appui ELUA | -99.43 7 7.60 2HA14+4HA12
Etages 7 Travée. ELU 55.58 4.41 4.62 3HA14
Appui ELUA -94.3 6.62 6.79 6HA12
Etages 8 Travée. ELU 56.98 4,53 4.62 3HA14
Appui ELUA | -91.51 6.41 6.79 6HA12
Etages 9 Travée. ELU 58.14 4.62 4.62 3HA14
Appui ELUA | -89.22 6.24 6.79 6HA12
T Travée. ELU 59.16 471 5.75 3HA14+1HA12
Appui ELU -100.01 8.31 8.42 4HA14+2HA12
Tableau V.2 Ferraillage des poutres principales (30x40) associées aux voiles.
M Acal | Amin | Aadop bre
Niveaux | localisation somo | (N (cm?) | (cm?) | (cm?) ek e
E sol 2 Travée ELUA | 12451 8.95 9.24 6HA14
Appui ELUA | -103.42 7.31 7.60 2HA14+4HA12
RDC Travée ELUA | 156.06 11.52 12.06 6HA16
Appui ELUA | -140.71 | 10.27 10.28 4HA16+2HA12
s Travée_ ELUA | 169.21 | 12.65 13.14 5HA16+1HA20
Appui ELUA | -168.58 | 12.60 13.14 5HA16+1HA20
Etages 2 Travée_ ELUA | 184.46 14 14.04 3HA20+3HA14
Appui ELUA | -183.45 | 13.90 14.04 3HA20+3HA14
Etages 3 Travée_ ELUA | 185.59 14.01 14.04 3HA20+3HA14
Appui ELUA | -190.03 | 14.49 15.42 3HA20+3HA16
Etages 4 Travée. ELUA | 170.61 12.80 13.14 5HA16+1HA20
Appui ELUA | -189.11 | 14.40 6 15.42 3HA20+3HA16
Etages 5 Travée_ ELUA | 161.66 12 12.06 6HA16
Appui ELUA | -186.37 | 14.17 15.42 3HA20+3HA16
Etages 6 Travée_ ELUA | 152.02 11.19 12.06 6HA16
Appui ELUA | -179.71 | 1357 14.04 3HA20+3HA14
Etages 7 Travée. ELUA | 141.03 10.28 10.28 4HA16+2HA12
Appui ELUA | -170.23 | 12.72 13.14 5HA16+1HA20
Etages 8 Travée_ ELUA | 126.13 9.08 9.24 6HA14
Appui ELUA | -158.30 | 11.72 12.06 6HA16
Etages 9 Travée_ ELUA | 113.10 8.05 8.42 4HA14+2HA12
Appui ELUA | -147.50 | 10.81 12.06 6HA16
Travée ELUA 86.94 6.06 6.79 6HA12
Terrasse -
Appui ELUA | -12352 | 8.85 9.24 6HA14
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Tableau 1V.3 Ferraillage des poutres secondaires (30x35) non associées aux voiles.

by Acal Amin | Aado
Niveaux | localisation Goms | (LG, (cm?) | (cm? (sz)p NP"® de barres
E sol 2 Travée ELUA 40.71 3.19 3.39 3HA12
Appui ELUA | -43.42 3.42 4.62 3HA14
RDC Travée. ELUA 72.66 5.88 6.79 6HA12
Appui ELUA | -63.18 5.07 5.75 3HA14+1HA12
Etages 1 Travée. ELUA 88.44 7.27 7.60 2HA14+4HA12
Appui ELUA | -78.41 6.38 7.60 2HA14+4HA12
Etages 2 Travée' ELUA | 100.1 8.40 8.42 4HAL14+2HA12
Appui ELUA | -89.04 7.33 7.60 2HA14+4HA12
Etages 3 Travée_ ELUA | 103.14 8.62 9.24 6HA14
Appui ELUA | -90.39 7.43 7.60 2HA14+4HA12
Etages 4 Travée_ ELUA | 100.35 8.33 9.24 6HA14
Appui ELUA | -86.01 7.06 595 7.60 2HA14+4HA12
Etages 5 Travée. ELUA | 96.76 8.04 8.42 4HA14+2HAL2
Appui ELUA | -81.08 | 661 6.79 6HAL2
Etages 6 Travée_ ELUA 91.27 7.53 7.60 2HA14+4HA12
Appui ELUA | -73.72 5.97 6.79 6HA12
Etages 7 Travée_ ELUA 84.88 6.96 10.28 4HA16+2HA12
Appui ELUA | -68.59 5.53 6.79 6HA12
Etages 8 Travée. ELUA 77.58 6.31 6.79 6HA12
Appui ELUA | -63.88 5.13 5.75 3HA14+1HA12
Etages 9 Travée_ ELUA 70.21 5.65 5.75 3HA14+1HA12
Appui ELUA | -60.98 4.88 5.75 3HA14+1HA12
Travée ELUA 36.05 2.81 3.39 3HA12
Terrasse [ ui | ELUA | 4033 | 3.3 3.39 3HAL?

Tableau IV.4 Ferraillage des poutres secondaires (30x35) associées aux voiles.

b Acal Amin | Aado

Niveaux | localisation sty | (SN, (cm?) | (cm?) (cmz)p NP de barres
E sol 2 Travée ELUA 56.47 4.5 4.62 3HA14

Appui ELUA | -60.47 4.79 5.75 3HA14+1HA12

RDC Travée ELUA | 111.37 9.41 10.28 4HA16+2HA12
Appui ELUA | -105.15 8.80 9.24 6HA14

Etages 1 Travée. ELUA | 152.57 13.57 14.04 3HA20+3HA14

Appui ELUA | -140.98 | 12.35 13.14 5HA16+1HA20

Etages 2 Travée_ ELUA | 189.65 17.84 16.56 4HA20+2HA16

Appui ELUA | -172.90 | 15.84 16.56 4HA20+2HA16

Etages 3 Travée ELUA | 206.54 20 5.25 20.77 3HA25+3HA16
Appui ELUA | -185.01 | 17.28 18.84 6HA20

Etages 4 Travée. ELUA | 207.94 20.23 20.77 3HA25+3HA16
Appui ELUA [ -189.92 [ 17.89 18.84 6HA20
Etages 5 Travée_ ELUA | 204.88 19.76 19.6 4HA25
Appui ELUA | -189.03 | 17.77 18.84 6HA20
Etages 6 Travée ELUA | 194.25 18.42 18.84 6HA20
Appui ELUA | -184.44 | 17.21 18.84 6HA20

Etages 7 Travée ELUA | 180.27 16.67 17.26 5HA20+1HA14
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Appui ELUA | -175.24 | 16.11 16.56 4HA20+2HA16
Etages 8 Travée. ELUA | 160.11 | 14.38 15.42 3HA20+3HAL6
Appui ELUA | -164.23 | 14.83 15.42 3HA20+3HA16
Etages 9 Travée. ELUA | 138.26 | 12.04 12.06 6HAL6
Appui ELUA | -153.38 | 13.66 13.14 SHA16+1HA20
e Travée ELUA | 119.65 | 10.19 10.28 4HA16+2HA12
Appui ELUA | -139.50 | 12.19 13.14 SHA16+1HA20

1V.2.3 Les armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales pour les poutres est donnée par :
. h b .

Q< mln(Q)l e E) =min(1.2;1.14;3)

Soit @t =8 mm et At =408 = 2,01 cm2 (1cadre + 1 étrier)

+ Calcul des espacements St

e zonenodale: st < min (E ; 12@"””) = {poutres principal.es st=10cm
4’ poutres secondaires st = 8 cm

poutres principales st =15cm

poutres secondaires st = 15cm

NS

e Zonecourante: st <—-=20cm -){

4+ Vérification des sections d’armatures transversales minimales
Ona: Ay, =0.003Xstxb=135cm? < A, =2.01cm? ...... Vérifiée
Remarque :

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

1V.2.4 Vérifications nécessaires :

# Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales :

i i = 40 = = 2
{poutres principales A;gr = 4% b X h =0.04 X 30X 40 =48cm Zone courante

poutres secondaires A, = 4% b X h = 0.04 X 30 X 35 = 42 cm?

i i = 69 = = 2
{poutres principales A, g, = 6% b X h=0.06X30Xx40="72cm sone de recouvrement

poutres secondaires Aax = 6% b X h = 0.06 X 30 X 35 = 63 cm?

4 Vérification a ’ELU

e Contrainte tangentielle maximale :

Ty = 32 < Ty = 333 MPa

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces derniéres sont
vérifiées, les autres le seront surement.
Les résultats sont donnés par le tableau suivant :
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Tableau IV.5 Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres V. (KN) T (MPa) T(MPa) Observation
Principales 232.74 2.04 3.33 Vérifiée
Secondaires 208.67 2.11 3.33 Vérifiée

+ Vérification a PELS :
e Etat limite de compression du béton

§y2+15><AS><y—15xdxAs’ avec A, =0
b

I—3y3+15><AS><(d—y)2

Le tableau suivant résume les vérifications de contraintes de compression :

Tableau IV.6 Vérification de I’état limite de compression.

Mser A | Y Opc Opc
Poutres Local (KN.m) (em?) | (cm?) | (cm?) | (MPa) (MPa) | Observation
. Travée 23.45 4.62 63821.8 11.14 4.09 15 Vérifiée
Principales : e
Appui -35.65 3.39 | 49849.7 7.78 7 15 Vérifiée
Secondaires Travée 23.25 3.39 | 36579.5 9.01 5.73 15 Vérifiée
Appui -26.29 3.39 | 36579.5 9.01 6.48 15 Vérifiée

e Etat limite de déformation :
Etat limite de déformation d’apres le BAEL 91 et CBA 93 la vérification a I’fleche est inutile si :

Tableau IV.7 Vérification de I’état limite de déformation.

h, b L Ag o1 he M. A, _42

Poutre (cm) (em) | (m) | (cm?) L 16 I~ 10x M, bxd~ f,
Principale 40 30 3.7 4.62 0.108 > 0.06 0.108 > 0.036 0.004 <0.01
Secondaire 35 30 35 3.39 0.1>0.06 0.1>0.02 0.003 <0.01

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.

IV.2.5. Etude de la poutre brisée : A\\\\

+ Dimensionnement : \\\k
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 : \\\'\_\
S<h<_ > 2467<h<37 Avec L=370m 50 200 A
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e Exigences du RPA99/2003 :
h>=30cm

b Zh 20 cm Donc, on prend b =h =30 cm
Z<4

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS 2016.

Le calcul a la flexion simple et a la torsion est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 1V.8 Calcul en flexion et en torsion

Flexion simple
Travée Appui Torsion Total
M (KN.m) 9.60 -15.55 2.42
T (MPa) 0.24 0.38 0.45
A, =116
Acm? 0.87 1.41 0.58 4, =116
Atrans (CM2) 0.45 0.45 0.90

+ Ferraillage opté et vérification nécessaires :
e Ferraillage :

Entravée : A, = 2.37 cm? Soit 3HA10
En appui : A; = 2.37 cm? Soit 3HA10
Agrans = 2.01 Soit 2,01 cm? (un cadre + un étrier)
e Cisaillement :
Tior = 045 MPa < T=333MPa ......... Vérifice
e Vérification des contraintes a ’ELS :
En travée : 0, = 1.86 MPa < G, = 15 MPa ......... Veérifice
Enappui : o5 = 1.74 MPa < 6, = 15MPa ............. Vérifice
e Veérification de la fleche :

La vérification de la fleche dépende de 1’observation des conditions suivantes :

1. h>max (i ; L) x 1 > h=30cm>2312cm... ... vérifiée
16 ’ 10M,
2. A< “fﬂ S  237cm? <882cm? ......... ... vérifiée
3. L=370m<8m s T vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées, donc nous n’avons pas besoin de vérifier la fleche.
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+ Schéma de ferraillage :
Les schémas de ferraillage sont présentés dans 1’annexe (6).
1VV.3. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus défavorables résultantes
des combinaisons de calcul préconisées par les réglements en vigueur, a savoir :
1.35G + 1.5Q
G+Q+E
0.8G+E
G+Q

Le ferraillage adopté sera le maximum obtenu avec les différentes sollicitations suivantes :

Npmax = Mcorr
Minax = Neorr

Nmin - Mcorr
1V.3.1. Recommandation du RPA99/Version2003
IV.3.1.1. Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur
pourcentage en zone sismique 11 est limité par :

V' Apmin=09% (by * hy)

Amax =4 % (b1 * hy)

Amax = 6% (by * hy)

D min = 12 mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

La longueur minimale de recouvrement (L) est de 50 @.

L’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser

25cm.

v"Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales. La
zone nodale (figure 1V.1) est définie par | ' et h "tel que :

D N NI NI NN

l'=2h
{h’ = max (% ; by hy ;60 cm)

11I
A A
Poutre A&
Poteau

Figure 1V.1. Zone nodale

Coupe A-A
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IVV.3.1.2. Armatures transversales (Art 7.4.2.2) :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A pXxXV,

t Ry Xf,

V. : Ieffort tranchant de calcul
hi: hauteur totale de la section brute
fe: contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale
t : espacement entre les armatures transversales. Il est limité a :
t<10cm en zone nodale.
by hy
2’2
p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant. 1l est pris égal a :
v 25 sildg=5
v 375si 15 <5

t< min( ;10 Q)?””) en dehors de la zone nodale.

! AT s i . . .
Avec 1, = (Ef ou gf) I’élancement géométrique et a et b, les dimensions de la section droite du

poteau dans la direction de calcul considéreée.
La quantité d’armatures transversales minimale :

03% (by*t)si g = 5
A = L0.8% (by *xt)si Ay < 3
Interpoler linéairement les valeurs précédentes si3 < A, <5

1V.3.2. Les sollicitations maximales :

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés directement du
logiciel ETABS 2016. Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.9 Sollicitations dans les différents poteaux

8 N - M N,m > M M - N
Niveaux max corr_| Comb i corr | Comb il pemid comb |V (KN
N (KN) [(KN.m) N (KN) [(KN.m) (KN.m) | N (KN) (KN)
Esol | 247825 | 4291 | ELU | ;.0 00| 1311 | ELUA | 127.20 | 1571.02 | ELUA | 246.42
EggDe(;l 224222 | 1281 | ELU | -571.31 | 565 | ELUA | 107.56 | 1323.97 | ELUA | 202.88
Etages 2
E1a | 178930 | 710 | ELU | -40816 | 10 |ELUA | 15357 | 41477 | ELUA | 9553
Etgge;' 41120713 | 2642 | ELU | -203 7 |ELUA | 1547 | 258 | ELUA | 8324
Eté‘g_ei 6| 1020509 | 2002 | ELU | -13961 | 483 | ELUA | 112 210.1 | ELUA | 75.36
Eté‘g_e; 81 651 | 1964 | ELU | -8490 | 544 |ELUA| 8325 | 121.65 | ELUA | 56.06
Terrasse | 312.71 | 19.98 | ELUA | -4659 | 1.82 | ELUA | 5451 | 172.30 | ELUA | 39.25
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1VV.3.3. Calcul du ferraillage :

IV.3.3.1. Ferraillage longitudinal :

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau entre sol, et le reste des
résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.
Exemple de calcul de ferraillage

Données : Mg, = 127.20 KN.m et N, = 1571.02 KN

b=55cm ; h=60cm ;d=58cm
h 0.6
My,=M+N X (d — E) =121.20 4+ 1571.02 x (0.58 — 7) =561.08 KN.m

eg = % =0.077m < g =0.30m = N estun effort de compression et le centre de pression est a

I’intérieur de la section du béton, donc la
section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

Ny(d —d") — My, = 0.318 < (0.337h — 0.81d")b X h X fy,, = 1.13

. Myg _ 561.08x1073
Hou = a2, = 0.55%0.582x18.48

=0.164 ; a=0.225 ; z=0.527>A4,=26.57 cm?

— Mua _ Nu
ZX fst fst

= —12.69 cm?

Le tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

Tableau V.10 Ferraillage longitudinal des poteaux

. Type .
. Section Acal Amin | Aadop NPe de
Niveaux 5 de ) Acnoisi/fac (cm?) ” )
(cm*) section (cm?) (cm?) | (cm?) barres
E.sol 55x60 | SET | 14.56 5HA20=15.71 29.7 50.56 16HA20
RD
c 55x55 | SET | 741 5HA14 =7.70 27.22 | 28.09 16HA16
Etages 1
Et:fzs 21 50x50 | SET | 590 SHAL4 = 7.70 225 | 2463 | 16HAL4
Etages 4
ot5 45x45 | SET | 6.57 5HA14 =7.70 18.22 | 24.63 16HA14
Etages 6
ot 7 40 x40 | SET | 541 5HA12 =5. 62 14.4 18.08 16HA12
Etages 8
g 35x35 | SP.C | 3.29 4HA12 = 3.39 11.02 | 13.56 12HA12
Terrasse | 30x30 | SP.C | 3.33 3HA12 =3.39 8.1 9.04 8HA12

1VV.3.3.2. Ferraillage transversal

a. Vérification des contraintes de cisaillements

Selon le RPA99/VV2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre inférieure ou
égale a la contrainte de cisaillement ultime :t;,, = ;;—”d < Tpu =Pa X feos

0.075 si 45 =5

AVeC pa = {0.040 sidg<5
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Exemple de calcul (RDC)
Ona:V, =202.88KN ,d=53cm, 4;=42<5 = p;=0.04

V, _ 202.88x1073

> 7, = i = osixoss = 0.695 MPa < T,,, = 1 MPa =» pas risque de rupture par

cisaillement

Les autres résultats de calcul sont illustrés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.11 Vérification des contraintes de cisaillement

. Section I D Vv Ty Thu
A u u u
Niveaux (em?) | (em)| 9 Pa | (cm) | (kN) | (MPa) | MPay | O

E.sol 55x 60 | 200.2 3.33 0.04 58 246.42 0.77 1 Vérifiée
RDC ftages 55x55 | 231 | 42 | 0.04 53 | 202.88 | 0.69 1| verifice
Etages2et3 | 50 x50 | 200.2 4 0.04 48 95.53 0.40 1 Vérifiée
Etages4et5 | 45x45 | 200.2 | 4.45 0.04 43 83.24 0.43 1 Vérifiée
Etages6et7 | 40 x40 | 200.2 5 0.075 38 75.36 0.6 1.875 | Veérifiée
Etages8et9 | 35x35 | 2002 | 572 | 0.075 33 56.06 | 0.49 1.875 | Vérifiée
Terrasse 30 x 30 | 200.2 6.67 0.075 28 39.25 0.47 1.875 | Veérifiee

b. Calcul des armatures transversales
XV, Xt
A, =P
hy X fe
Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.12 Ferraillage transversal des poteaux

. RDC Etages2 | Etages4 | Etages6 | Etages 8
Niveaux E.sol 1 Etages 1 e? 3 e? 5 e?7 e? 9 Terrasse
Section 55 X 60 55 % 55 50 x 50 45 x 45 40 x 40 35 x 35 30 x 30
@ (cm) 2 1.4 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2
Ly (cm) 200.2 231 200.2 200.2 200.2 200.2 200.2
A4 3.34 4.2 4 4.45 5 5.72 6.67
V (KN) 246.42 202.88 95.53 83.24 75.36 56.06 39.25
t, nodar (CM) 10 10 10 10 10 10 10
t, courante (CM) 15 15 15 10 10 10 10
P 3.75 3.75 3.75 3.75 25 2.5 2.5
A, (cm?) 5.77 5.18 2.68 1.73 1.17 1 0.82
A" (cm?) 5.86 4.13 3.75 1.98 1.2 1.05 0.9
AYP (em?) 8H£ 215? B 8H6A_21; B 8H£g "~ | 8HA8=4 | 8HA8=4 22?8 " | 4HAB=2

1V.3.4. Vérifications nécessaires :
1V.3.4.1Vérification au flambement :

Les poteaux sont soumis & la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige de les
justifier vis-a-vis I’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier est la suivante :

B, > Brcalc — & 1

X
a ( fe2s + fe )
09Xy, 100 Xy,
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La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’exemple de calcul que nous
avons exposé au Chapitre 2 (page 12).
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.13 Vérification au flambement des différents poteaux

h As Ng

Niveaux | (m) (:]) Is (m) A A (cm?) | Br(m) | Ny(KN) | (KN) | Observation

18" E.sol | 0.60| 0.55 2.002 12.59 | 0.828 | 50.56 | 0.3074 | 7821.37 | 2478.25 | \Verifiée
Rdc et ler | 0.55| 0.55 2.31 1453 | 0.821 | 28.09 | 0.2809 | 6492.9 |2242.22 | \Verifiee
2et3 0.50] 0.50 2.002 13.84 | 0.824 | 24.63 | 0.2304 | 5397.54 | 1789.30 | \Verifiee
4etb 0.45| 0.45 2.002 15.39 | 0.818 | 24.63 | 0.1849 | 4459.23 | 1207.13 | \Verifiée
Get7 0.40| 0.40| 2.002 1731 | 081 18.08 | 0.1444 | 3411.02 | 1020.59 | \Verifiée
8et9 0.35| 0.35] 2.002 19.79 | 0.79 12.32 | 0.1089 | 2467.3 651 Vérifiée
terrasse | 0.30| 0.30 2.002 23.09 | 0.78 9.04 | 0.0784 | 1759.15 | 312.71 Veérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risque de flambement.

1V.3.4.2 VVérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniquement la contrainte de compression
dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.
Les sollicitations maximales obtenues a I’ELS sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V.14 Les sollicitations maximales a I’ELS

Niveaux Ny (KN) Mg.,.(KN) Type de section

E.sol 1787 116 SE.C
RDC Etages 1 1619 103 SE.C
Etages 2 et 3 1297 32 SEE.C
Etages 4 et 5 1011 21 SEE.C
Etages 6 et 7 741 20 SEE.C
Etages 8 et 9 474 20 SE.C
Terrasse 228 15 SE.C

Cas d’une section entierement comprimé la vérification des contraintes ¢a sera comme suit :

per = e ey <

Ohez =55 = P2E XV < Ty vll A
Avec :
S =bx h+15(A + A'): section homogénéisée L B S B e
Meorc = Meor —Noor (3 - V) vl oA
Iy, =2x (V3 +V'3) + 154'(V — d')? + 154(d — V)? vo_¥

Figure IV.2. Section d’un poteau
- bxzhles(A’d’+Ad) Ve heV
B+15(A+Ar)

Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau ci-apres :
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Tableau 1V.15 Vérification des contraintes dans le béton
Niveaux Esol1 EtF:\Secs: ) Etzgess 2 Etzg;s 4 EtZl?(;s 6 Etzggs 8 Terrasse
Section 55x60 | 55x55 | 50x50 | 45x45 | 40x40 | 35x35 | 30x30
d (cm) 58 53 48 43 38 33 228
A (cmz) 15.71 1.7 1.7 7.7 5.62 3.39 3.39
V (cm) 30 27.5 25 225 20 175 15
V' (cm) 30 27.5 25 22.5 20 175 15
Iy, (m*) 0.0136 0.0091 0.0064 0.0043 0.0026 0.0015 0.0008
N (MN) 1.787 1.619 1.297 1.011 0.741 0.474 0.228
M, (MN.m) 0.116 0.103 0.032 0.021 0.020 0.020 0.015
M,.¢ (MN.m) 0.116 0.103 0.032 0.021 0.020 0.020 0.015
S (mz) 0.472 0.231 0.231 0.231 0.169 0.102 0.102
Opc1(MPa) 6.34 10.12 6.86 5.47 5.92 6.98 5.04
Ope2(MPa) 1.22 3.89 4.36 3.28 3.1 2.31 0.066
Opc(MPa) 15 15 15 15 15 15 15
Observations | Vérifiée | Vérifiée | Vérifice | Vérifice | Vérifice | Vérifice | Vérifice

1VV.3.5.Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastique dans les poutres et non dans les

poteaux, le RPA exige que :
M,

IMy| + [Ms] = 1.25(|My | + [M,])

S
#ﬁe

N

M,

Figure 1V.3.Moments résistants

+ Détermination du moment résistant dans les poteaux et poutres :
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépond essentiellement :
e Des dimensions de la section du béton
e De la quantité d’armatures dans la section
¢ De la contrainte limite élastique des aciers
M,=ZXA; X f; avec:Z=h—(2=+d") (h: hauteur totale de la section du béton).

Tableau 1VV.16 Moments résistants dans les poteaux

Niveaux h (cm) Z (cm) Ay (cm2) (I\/Istt’a) (Kl\lill.rm)
e.sol 0.60 0.56 4 HA 20=15.71 400 351.9
RDC et 1 0.55 0.51 2HA 20+2HA16=9.36 400 190.94
2et3 0.5 0.46 5HA 14=7.70 400 141.68
4et5 0.45 0.41 5 HA 14=7.70 400 126.28
6et7 0.40 0.36 5 HA 12=5.62 400 80.92
8et9 0.35 0.31 4 HA 12=4.52 400 56.05
Terasse 0.30 0.26 3 HA 12=3.39 400 35.25
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Tableau V.17 Moments résistants dans les poutres principales

Etude des éléments structuraux

Niveaux Local h (m) z (m?) As (cm?) 0s (MPa) Mg (KN.m)
Travée |  0.40 0.36 3.39 348 42.47
e.sol Appui | 040 0.36 4.62 400 66.52
Travée | 0.40 0.36 6.79 348 85.06
RDCet1 Appui | 0.40 0.36 4.62 400 66.52
Travée | 0.40 0.36 4.62 400 66.52
2et3 Appui | 0.40 0.36 6.79 400 97.77
Travée | 0.40 0.36 4.62 400 66.52
4ets Appui | 0.40 0.36 7.60 400 109.44
Travée | 0.40 0.36 4.62 348 57.87
bet7 Appui | 0.40 0.36 7.60 400 98.11
Travée | 0.40 0.36 4.62 348 57.87
set? Appui | 0.40 0.36 6.79 400 97.77
Travée | 0.40 0.36 5.75 348 72.04
Terasse Appui | 0.40 0.36 8.42 348 105.48

Tableau V.18 Moments résistants dans les poutres secondaires

Niveaux Local h (m) z (m?) As (cm?) 0s (MPa) Mg (KN.m)
Travée | 0.35 0.31 3.39 400 42.03
e.sol Appui | 035 0.31 4.62 400 57.28
Travée | 0.35 0.31 7.60 400 94.24
RDCet1 Appui | 0.35 0.31 7.60 400 94.24
Travée | 035 0.31 9.24 400 114,50
2ets3 Appui | 035 031 7.60 200 94.24
Travée | 0.35 0.31 8.42 400 104.40
4ets Appui | 0.35 0.31 6.79 400 84.96
Travée | 035 0.31 7.60 400 94.24
bet7 Appui | 0.35 0.31 6.79 200 84.96
Travée | 035 0.31 5.75 400 71.30
get? Appui | 035 0.31 5.75 400 71.30
Travée | 035 0.31 3.39 400 42.03
Terrasse Appui | 035 0.31 3.39 400 42.03

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les tableaux

suivant :
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Tableau V.19 Vérification des zones nodales selon le sens principale

Poutres principales
Niveaux Mn Ms Mn+Ms Muw Me 1,25(Mw+Me)

(KN.m)| (KN.m) (KN.m)|  (KN.m)|  (KN.m) (KN.m) | Observation

Entre sol 1 | 542.84 351.9 | 894.77 | 42.47 66.52 136.23 vérifiée

RDC 381.88 190.94 | 572.82 | 85.06 66.52 189.47 vérifiée

1 332.62 190.94 | 523.56 85.06 66.52 189.47 vérifiée

2 283.4 141.70 | 425.10 66.52 97.77 205.36 vérifiée

3 267.98 141.7 | 409.68 66.52 97.77 205.36 vérifiée

4 252.56 126.28 |378.84 66.52 109.44 219.95 vérifiée

5 207.20 126.28 | 333.48 66.52 109.44 219.95 vérifiée

6 161.84 80.92 | 242.76 57.87 98.11 194.97 vérifiée

7 137.02 80.92 | 217.94 57.87 98.11 194.97 vérifiée
8 112.10 56.05 | 168.15 57.87 97.77 194.55 Non vérifiée
9 91.30 56.05 | 147.35 57.87 97.77 194.55 Non vérifiée

Tableau 1V.20 Vérification des zones nodales selon le sens secondaire

Poutres principales
Niveaux Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1,25(Mw+Me)
(KN.m)| (KN.m) (KN.m)|  (KN.m)|  (KN.m) (KN.m) | Observation

Entre sol 1 | 542.84 351.9 894.77 42.03 57.28 124,12 vérifiée
RDC 381.88 190.94 572.82 94.24 94.24 235.6 vérifiée
1 332.62 190.94 523.56 94.24 94.24 235.6 vérifiée

2 283.4 141.70 425.10 114.50 94.24 260.92 verifiée

3 267.98 141.7 409.68 114.50 94.24 260.92 vérifiée

4 252.56 126.28 |378.84 104.40 84.86 236.57 veérifiée

5 207.20 126.28 333.48 104.40 84.86 236.57 veérifiée

6 161.84 80.92 242.76 94.24 84.96 179.2 veérifiée

7 137.02 80.92 217.94 94.24 84.96 179.2 vérifiée

8 112.10 56.05 168.15 71.30 71.30 142.6 vérifice

9 91.30 56.05 147.35 71.30 71.30 142.6 vérifiee

+ Schémas de ferraillage des poteaux :

Les schémas de ferraillage sont représentés dans 1’annexe (6)

1V.4. Etude des voiles :
1V..4.1. Définition :

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 11 m de hauteur en zone Ill.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, leurs modes de rupture sont :

e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.
e Rupture par écrasement ou traction du béton.
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D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment
agissant dans la direction de la plus grande inertie.

1.35G + 1.5Q
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes: { G+ Q ¥ E
0.8GFE

Mmax 9 NCOTTES
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent : { Nppax =2 Mcorres

Mmin > Mcorres

1V.4.2. Recommandation du RPA :
& Armatures verticales :

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées
en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

e | ’effort de traction doit étre prise en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que A,,;, = 0.2 X Ly X e . Avec L; : longueur de la zone tendue.

e Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont 1’espacement.

e A chaque extrémité du voile, 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1 .
5 de la largeur du voile.

e Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
+ Les armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent
étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher
leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 109, .

+ Reégles communes (armatures verticales et horizontales) :
e Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

{Globalement dans la section du voile 0,15 %
En zone courante 0,10 %

e L’espacement des barres horizontales et verticales est : St < min (1,5e ; 30cm).
e Les deux nappes d’armatures doivent &tre reliées avec au moins 4 épingles au métre carrg.
e Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne devrait

. 1 . .
pas dépasser " de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
1. 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible
2. 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Aj = 1.1 % fK Avec V = 1.4V,
e
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de traction
dus aux moments de renversement.
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e Sollicitations dans les voiles

Les sollicitations dans les voiles sont tirées directement du modele. Nous présentons les résultats pour
un seul voile dans chaque sens (vu le nombre important de voiles disposes). Les sollicitations dans les
autres voiles sont présentées en annexe 5

Tableau 1V.21 Sollicitations maximales dans le voile Vx5

Nmax < Mcor Mmax < Ncor Nmin < Mcor Vy

Etage N(KN) |[|MEKN.m) |[MKEN.m)| N(KKN) | N(KN) | MKN.m)| (KN)
E.SOL RDC| 2720.89 566.17 575.21 869.57 | -1173.27 573.67 260.27
1,2,3,4 1505.29 461.89 461.89 1505.29 | -354.55 455.48 242.83
5,6,7 1015.75 254.42 265.86 74.80 -102.63 262.56 158.86
8,9 terrasse | 742.48 205.98 236.33 94.90 -196.55 229.93 149.61

Tableau 1V.22 Sollicitations maximales dans le voile Vy8

Nmax < Mcor Mmax < Ncor Nmin < Mcor V.,

Etage N(KN) |[|MEKN.m) |[MKEN.m)| N(KN) | NKN) | MKN.m)| (KN)
E.SOL RDC| 1465.32 146.10 805.21 818.41 -914.36 688.78 383.26
1,2,34 716.78 273.57 300.13 29.31 -78.49 290.50 169.59
5,6,7 535.28 192.32 219.83 52.07 -35.28 213.24 141.41
8,9 terrasse | 358.71 150.55 184.67 22.93 -72.44 177.38 126.18

IV.4.3. Calcul de ferraillage :

Nous présentons ici un exemple de calcul de ferraillage pour le voile VVx5. Les autres voiles sont calculés
de la méme maniére.

+ Exemple de calcul
Données: L=14m ;e=02m;d=135m;d = 0.05m.

a. Calcul sous N,qx et Mo, -

o =M _ 56617
G~ N 272089

I’intérieur de la section. Donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

=021< g =0.7m => N Effort de compression et ¢ le centre de pression est a

Ny(d —d") — My, < (0.337h — 0.81d") X b X h X fyy,

Ona: Mya=Myg + Ny (d —3) = 566.17 x 1073 +2720.89 x 1073 (1.35 — =)

> My, = 2.33 MN.m
Ny(d—d") — M,, = 2720.89 x 102 x (1.35 — 0.05) — 2.33 = 1.21

(0.337h—0.81d') X b X h X fp,, = (0.337 x 1.4 — 0.81 X 0.05) X 0.2 X 1.4 X 18.48 = 2.32
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Donc 1.21 < 2.32 =>» Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera
par assimilation a la flexion simple.

. Mya 2.33
Hou = a2, = 02x1352x18.48

=0346 <y, =0372 S A’ =0

a@=0557; z=1.04m DA, =—U4=56cm?

zX fst

On revient a la flexion composée :

A=A, -2 =46 x 1074 - 22222

2> soit A, = —12.37 cm?
ft 400

+ Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :

O min
Ona:
' i —+

L, = L"XL ¥, Lt ; T max
{ t OmaxtOmin | L

lC == L - th k

Figure 1V.4. Schémas des contraintes.

avec :

l;: Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile)

l.: Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile)

N M
c=—1+—XV
s I

l.: Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile)

N M 2720.89x1073 = 566.17x1073

o ==+—-—XV= + X 0.7 = 18.34 MPa
S 1 0.28 0.04573
N M 2720.89x1073  566.17x1073

O, =———XV= - X 0.7 = 1.01MPa
s 1 0.28 0.04573

18.34+1.01

{ [, =—222 _ —007m
l.=14—2x%007 =125m

b. Calcul sous M4, €t Nop -

M 567.71

e =—= =025<%=0.7m = N Effort de compression et ¢ le centre de pression est &
N 2417.18 2

I’intérieur de la section. Donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

N,(d — d") — My, < (0.337h — 0.81d") X b X h X fy,

Ona: Mya=Myg + Ny (d —3) = 567.71 x 1073 +2417.18 x 1073 (1.35 — =)
> My, =214 MN.m

N,(d —d') — My, = 2417.18 x 10~3 x (1.35 — 0.05) — 2.14 = 1
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(0.337h—0.81d') X b X h X fp,, = (0.337 x 1.4 — 0.81 X 0.05) X 0.2 X 1.4 X 18.48 = 2.32

Donc 1 < 2.32 =» Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par
assimilation a la flexion simple.

. Mya 2.14
Pou = i aexr,. = 02x1.352x18.48

=0317<p; =0372 = A’=0

a=049; z=1.08m DA, =LA - 49 m?

zXfst

On revient a la flexion composée :

A=A, —2=27x10"+ - 2718

= soit A4, = —11.04 cm?
fit 400

+ Détermination des longueurs (tendue et comprimée)

N M 2417.18x1073  567.71x1073

o =—=+—-—XV= + X 0.7 =17.32 MPa
S 1 0.28 0.0457
N M 2417.18x1073  567.71x1073

Oy, =———XV= — X 0.7 = —0.056 MPa
s 1 0.28 0.0457

17.32+0.056

{lt = _2050%2_ _ (0045 m
l.=14—2x0.0045 = 1.39m

c. Calcul sous N,in et M, :

o, =M _ 57367
G T N 117327

de la section. Donc la section est entiérement Tendue (SET).

=049 < % = 0.7 m =» N Effort de traction et c le centre de pression est a I’intérieur

—_Nuxes . — _Nux®s
Ay = fg10x(d—dr) Az = fs10x(d—dr)
er=(3-d)+ec=(%-005)+049=114m

e, =(d—d) +e, =(1.35—-0.05)—1.14 = 0.16 m

_ 1173.27x1.14x107% _1173.27X0.16x1073

— 2 — — 2
> 4= 400x%(1.35-0.05) 3.63 cm” et Az 400x(1.35-0.05) 25.70 cm
Amin = Bxfm = 1'4X2';§X2'1 = 11.02 cm?

Ay = A, = 25.7 cm?

+ Détermination des longueurs (tendue et comprimée)

N M —1173.27x1073 = 573.67x1073
o ==+—-—XV= + X 0.7= —12.97 MPa
S 1 0.28 0.0457
N M —1173.27x1073  573.67x1073
O, =———XV= - X 0.7 = 4.59 MPa
S 1 0.28 0.0457

t ™ 12.97+5.09

{l 4592 _037m
l,=2-2%036=067m
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Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile Vx5
A™a* = 28.7 cm?

+ Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :

AZt = 0.2%(e x I,) = 0.2%(0.2 x 0.36) = 1.44 cm?
AZe = 0.1%(e x I,) = 0.1%(0.2 X 0.67) = 1.34 cm?>

+ Armatures minimales dans tout le voile :

Selon le RPA99/V2003, ona : Apin = 0.15%(0.2 x 1.4) = 4.2 cm?
+ Espacement des barres verticales :

st < min(1.5e;30cm) = st < 20cm
+ Armatures horizontales :

. . , . A —-0.3xk
La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante ; —2 Ys(tu=03xkxf 175)

boxst — 0.9xf,
Avec : k = 0 par ce que il y a reprise de bétonnage a chaque niveau
, YsXTyXxbgoXst 1.4V,  1.4x292.2x1073
. > - . = = =
D’ou: Ap = 0Oxf, ; Tw =3 02x135 1.52 MPa

T, = 1.52 MPa <T, =5MPA Pas de risque de rupture par cisaillement

_1x1.52x0.2x0.2

Donc : Ay = — —=—= = 1.68 cm?

Choix des barres : 2HA14 par section chaque 20 cm.

Soit 5SHA14/ml

Tableau V.23 Ferraillage du voile Vx5

Etage Etage Etage
Section E.sol etRDC 1-2-3-4 5-6-7 8-O-terrasse
L (m) 1.4 1.4 1.4 1.4
e (m) 0.2 0.15 0.15 0.15
N (KN) -1173.27 -354.55 -102.63 -196.55
M (KN.m) 573.66 454.48 262.56 229.93
d (m) 1.35 1.35 1.35 1.35
V (KN) 260.26 242.83 158.43 149.61
7, (MPa) 1.35 1.26 1.09 1.03
T, (MPA) 5 5 5 5
A (cm?) 25.88 13.12 6.27 6.82
A™"(cm?) 4.2 3.15 3.15 3.15
I (m*) 0.0457 0.034 0.034 0.034
V (m) 0.7 0.7 0.7 0.7
o, (MPa) -12.97 -1096 -5.85 -5.63
o, (MPa) 4.59 7.58 4.87 3.76
I, (m) 0.36 0.57 0.64 0.5
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l. (m) 0.67 0.25 0.13 0.28
Azt (cm?) 1.44 1.71 1.92 1.5
AL, (em?) 1.34 0.37 0.20 0.42
Ayhee (cm?) 8HA20+8HAL6 10HAL4 6HAL4 6HAL4
S, (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
A (cm?) 15 1.05 0.91 0.86
ARt (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45
AP (em?) 2HA12 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Tableau IV.24. Ferraillage du voile Vy1
Etage Etage Etage
Section E.sol et RDC 1-2-3-4 5-6-7 8-9-terrasse
L (m) 1.4 1.4 1.4 1.4
e (m) 0.2 0.15 0.15 0.15
N (KN) -914.36 -78.49 -35.28 -72.44
M (KN.m) 688.79 290.51 213.24 177.38
d (m) 1.35 1.35 1.35 1.35
V (KN) 383.26 191.19 141.41 126
7, (MPa) 1.98 1.32 0.98 0.87
7, (MPA) 5 5 5 5
A (cm?) 24.62 6.5 4.48 3.88
A™"(cm?) 4.2 3.15 3.15 3.15
I (m*) 0.0457 0.034 0.034 0.034
V (m) 0.7 0.7 0.7 0.7
o, (MPa) -13.80 -6.29 -4.52 -3.56
g, (MPa) 7.28 6.55 4.18 2.87
I, (m) 0.48 0.66 0.67 0.63
I, (m) 0.43 0.088 0.054 0.15
AZL (cm?) 1.92 1.98 2.01 1.89
A%, (em?) 0.86 0.13 0.08 0.22
Ay (cm?) 10HA20 6HA14 6HAL2 6HAL2
S, (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
A (cm?) 2.2 1.1 0.82 0.72
Ap™ (em?) 0.6 0.45 0.45 0.45
AP (em?) 2HAL4 2HA10 2HA8 2HA8

+ Schéma de ferraillage :

Les schémas de ferraillage sont présentés dans 1’annexe (6).
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Chapitre V Etude de P’infrastructure

V.1. Introduction :
Les fondations sont des éléments de Dinfrastructure situés au-dessous de la base dont le role
est d’assurer la transmission des charges et surcharges au sol. Elles forment une assise rigide.
Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :
+ Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
+ Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de facon a
assurer la stabilité de I’ouvrage.

V.2. Choix de type des fondations :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
La capacité portante du sol d’assise.

L’importance de I’ouvrage.

La distance entre axes des poteaux.

La profondeur de bon sol

-+

Selon le rapporte du sol, la contrainte du sol est de 4 bars le type de fondation suggéré est
superficiel .

G+0Q+E

Les fondations sont calculées selon Le RPA par les combinaisons d’actions suivantes : { 08G + E

V.3. Calcul de la surface des fondations :

La surface totale des fondations se calcule par la formule suivante : S¢onaation = Gé
SOL
Avec :
N =78481.1 KN : Effort normal transmis par 1’ouvrage en fonctionnement.
050, = 400 KPa : Contrainte admissible du sol (rapport de sol).
78476.96
Sfondation = T 200 > Sfondation = 196.2 m*

La surface du batiment est : Spatiment = 643.24m?
On voit bien que Sronaation = 30.5 % Spatiment = 12 surface des fondations requise ne représente
que 30 % environ de la surface du batiment ce qui laisse penser que des semelles isolées sont suffisante

V.3.1 Vérification de la semelle isolée :
a. Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres le RPA99/Version 2003(Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon la combinaison suivante : G + Q

N

s e e . N . . N _
La vérification a faire est : ¢ = SS0sop @ S=AXB 2=z
SOL

N = 1787.105 KN (effort normal du poteau le plus sollicité donné par le logiciel ETABS
2016)
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N
«Db
A
c o
B -+ B o
“ue en plan Coupe c ¢’
Figure V.1 Vue d’'une semelle isolée
" .A_B

On a une semelle et un poteau homothétique : =3 > A= % X B

On remplace la valeur de A donné (1) ce qui donne :

b N 0.6 1787.106
BZ\/—X:: — X = 2.207
a OsoL 0.55 400

Onprend:B=23met A=2.1m
La hauteur (h) est donnée par la condition suivante :

A-a  B-b 210-55 | 230-60
thax(T;T)+c > thax(T;T

) +5=475cm
onprend h =60 cm
e Le poids de la semelle et I’avant poteau :

P = vy * Vsemette = 25 % 2.1 2.3 ¥ 0.60 = 72.45 KN
N, =1787.106 + 72.45 = 1859.55 KN

e — 385 < 400 KN/m? ... ...... Vérifiée
AXb

31.1 A . .
eg=—= =0.017m <-=035m = diagramme trapézoidale

3X0.017

+3¢ 1
N, x (+5) = 1859.55 x (+57) = 393.8 KN/m? < 400KN /m?
AXB 2.1x2.3

M
N 1787.106
(1

e Vérification au poingonnement :

N, < 0,0.045 X U, X h x%
b
U.=31m 9 Q, = 11625KN < 1859.55KN ...... ... Vérifiée

e Vérification de la stabilité de renversement :

<

o
Il
=S
W

e =0.017 < 0.56 ......... Vérifiée
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e Ferraillage :

(1 +£)*(A—a) (1 +M)*(2.1—0.55)
AVA = N, A = 1.859 x 2l = 33.22 cm?
s 8xd * fuy 8 x 0.55 x 201.63
(1+ E) « (B — a) (1+ w) « (2.3 — 0.60)
Al =N B — 1.859 x 2.3 = 36.71 cm?
s 8xd * fuf 8 x 0.55 x 201.63

On choisit: A/} . 11HA20 = 3453 cm?  st=22cm

ALl 6 12HA20 = 37.7cm?  st=18cm

+ Schéma ferraillage :
Les schémas de ferraillage sont présentés dans 1’annexe (6).
V.3.2 Cas d‘une semelle excentrée :

A la limite est et ouest du batiment, nous devons disposer des semelles excentrées. Nous présentons ci-
aprés un exemple de calcul de ce type de semelle (Figure 6.1)

Résultante : N’
| b' | Résultante = N',,

I A0 |

Figure V.2 : Fonctionnement d'une semelle excentrée avec poutre de redressement
e Calcul de la semelle excentrée
La semelle sera dimensionnée de la méme maniere que la semelle symétrique calculée précédemment.
La semelle excentrée la plus sollicitée est celle du poteau A4 (figurel chapitre 1) .

e Dimensionnement de la semelle excentrée :

-3
<G SB35 ¢>1.94m?
0.4

e
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Donc:B=15met A=15m
on prend h = 60 cm (méme hauteur que la semelle centré)

e Le poids de la semelle et I’avant poteau :

P = vy * Vsemetze = 25 % 1.5 % 1.5 ¥ 0.60 = 33.75 KN
Ny = 77851+ 33.75 = 812.26 KN

N =361 <400KN/m? ... .... Vérifiée
Axb
€ = % = 7278;521 =0.032m< % =0.25m =>» diagramme trapézoidale
(1+3_e) . ( 3><0.036)
N, x AL = 812.26 x L5 _J = 387 KN/m? < 400KN /m?
AXB 1.5%1.5
e Vérification de la stabilité de renversement :
N 4
e =0.08<0.56 .........Vérifiée

o Ferraillage :

La semelle se calcule par la méthode des bielles avec un effort normal N',,, tel que :

! 2l ' b'-b
wo = Nuo * =75 et NulzNul_NuO*ZI(_T:_)b)
N/o = 778.51 x #ﬁ_%) = 893.37KN et N,, = 1555.78 KN
o (1+ %) «(A—a) (1+ %) « (1.5 — 0.60)
AlA = AllB = N, « = 0.893 x : =9.71 cm?
8xd* fo 8 x 0.55 x 201.63

On choisit : All; .. 9HA12 =10.18cm?  st=17.5cm

V.3.3 longrines de redressement :

Pour assurer 1’équilibre les semelles excentrées (éviter sou renversement), il faut prévoir des
poutres de redressement de grande hauteur h

h>L =035 h=35cm : b=30cm

10

La poutre de redressement est calculée comme une poutre renversée. On ferraille la poutre a la
flexion simple avec Mmax et effort tranchant.
Les moments et 1’effort tranchant sont calculés par la méthode de RDM :

Mpax = 202.03 KN.m et V., = 600 KN

Les sollicitations conduisent a un ferraillage important ce qui nous a amené a augmenter la
section de la poutre de redressement a b =b poteau =55 cm et h = h semelle =60 cm .

| M, 0.202 2054 em?
s = = = . cm
dx(l—%)XG_st 0.55x(1—%)x201.63
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On choisit : 4HA20 + 4HA16 = 20.62 cm?
e Lesarmatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales pour les poutres est donné par :

. h b .
® < min ((Dl el E) = min(1.6;1.71;5.5)
Soit @t = 8 mmet At =408 = 2,01 cm2 (1cadre + 1 étrier)
V.3.4 Les longrines :

D’apreés le RPA (art.10.1.1) les dimensions minimales de la section transversale des longrines
sont :

25cm*30cm : sites de catégorie S2 =» On opte une section de 30*35 cm2,

Les longrines ou les dispositifs équivalent doivent é&tre calculés pour résister a la traction sous

I’action d’une force égale a: F = max (% ; 20)
Avec :

v N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés
v a Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

Zone lll, site So=> a =12

ELU : Fuzmax(g;20)=(

2478.25 ;20) = 206.52 KN
12

A, > = 593 cm?

&

ELS : F, = max (5 ;20) = (2222 ;20) = 148.92 KN

a 12 ’

1

> = 7.38 cm?

St

A, >

Q

o Vérification de la condition de non fragilité :

A, =202 3 4> 551 cm?
400

e Vérification de la section de RPA :

ARPA = 0.6% x B = 6.3 cm?
Donc A; = max(5.93;7.38; 5.51 ;6.3) = 7.38 cm?
Onopte 3HA14+3HA12 =8.01 cm? st=15cm

+ Schéma de ferraillage :

Les schémas de ferraillage sont présentés dans 1’annexe (6).
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V.4 La semelle filante sous voile :

Prenons comme exemple le ferraillage de la semelle filante sous voile la plus sollicitée Vy10

r Y
A\ 2

Figure V.3 Vue d’'une semelle filante sous voile

- N N 1188.45
OsoL >— > B> =

= =212m
BXL osoLXL  400x1.4

On opte pour B=2.3m

e Calcul de la hauteur de la semelle :
he22+5=57cm  Soit h,=60cm

e Le poids de la semelle :

P, = ¥p * Veemete = 25 % 2.3 % 0.6 * 1.4 = 483 KN
N, = 1188.45 + 48.3 = 1236.75 KN

679.8

2% = 384.08 < 400 KN/m? ... ...... Vérifiée
e=M__20 _p23<8-038
Ny 1236.75 6

e Veérification au poingonnement CBA93 [Art.5.2.4.2] :

Ny < Qy =0.045><chhxf;ﬁ
b
U,=17m 2 Q, =573.75KN < 679.8KN ...... ... Vérifiée
e Vérification de la stabilité de renversement :

e=—<

=S
W

_ 143.62
" 1671.88

=0.08 < g =0575 ... Vérifiée

o Ferraillage :
v’ Les armateurs paralléles a B

(1+ 3—6) «(A—a) (1+ M) « (2.3 — 0.20)
Al =N, v A = 1.236 x 2.3 = 38.03 cm?
s 8xd* fy 8 x 0.55 x 201.63
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v Les armateurs paralléles a A :

Ce sont les aciers 4 mettre parallélement a la longueur du voile. Leur section A7/*

4//B 5
ST =7.61cm

On choisit : Aé{ﬁ)pté 11HA20 = cm?  st=22cm

A =

ALY 6 12HA20 = cm?  st=18cm

V.5. Etude de voile périphérique :
V.5.1 Introduction

Selon le RPA99/Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit
avoir les caractéristiques suivantes :
v"Une épaisseur minimale de 15 cm
v/ Les armatures sont constituées de deux nappes
v" Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et vertical)
v Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire sa rigidité d’une maniére importante
V.5.2 Dimensionnement des voiles

v' Hauteur h = 6.56m

v" Longueur [ =3.5m

v Epaisseur e = 20.cm
V.5.3 Caractéristiques du sol

v' Poids spécifique y,, = 20 kn/m3

v" Angle de frottement ¢ = 22.4°

v' Lacohésion ¢ = 0 bar
V.5.4 Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumise a :

+ La poussée des terres :
- 2(F_9)_ m_ 224
G =hXy,Xtan (4 2) 2><c><1:an(4 2)
D> 6 =656 x20 x tan? (2 - 22) = 588 KN/m?
+ La surcharge d’exploitation :
Onagq =10 KN/m?

= 2 (T _¢)_2xC (E_f)
Q =qgXtan (4 2) ” X tan

Q =10 x tan? (22 — 2%) = 4.48 KN /m?

+ Ferraillage du voile :

e Méthode de calcul :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations :

85



Chapitre V Etude de P’infrastructure

¢ (G) 6 (Q) Gumin = 1,5Q

/ / -

]

- . /7 B e

Omax = 1,35G+1,5Q
Figure V.4 Diagramme des contraintes
e ELU:

Omin = 1.5 X Q = 1.5 X 4.48 = 6.72 KN /m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 58.8 + 1.5 X 4.48 = 86.1 KN /m?

_ 30maxtOmin

Omoy = MM — 6625 KN/m? D Gy = Onoy X 1 ml = 66.25 KN /ml

e ELS

Omin = Q = 4.48 = 448KN/m?

> = 48.58 KN /m?
Omax =G+ Q =58.8+4.48 = 63.28 KN/mZ Omoy /m

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques sont :

lLy=271m ; ,=29m;b=1ml ; e=02m
p= f—" =0.93 < 0.4 = levoile travail dans les deux sens
Y
U, = 0.0428 _ U, = 0.0500
ELU{yy — 0.8450 : ELU{yy — 0.8939
Les résultats de calcul des moments sont résumes dans le tableau suivant :
Tableau V.1 Calcul des moments
Moments | Mg (KN.m) M} (KN.m) M7 (KN.m) M7 (KN.m) M, (KN.m)
ELU 20.82 17.60 17.70 14.96 10.41
ELS 17.84 15.95 15.16 13.56 8.92

Le ferraillage se fait pour une section de (b x €) .
Les résultats de calcul de ferraillage sont dressés dans le tableau ci-apres :

Avec: ARPA = 0.1% x b X h

Tableau V.2 Ferraillage des voiles périphériques.

localisati M (KN.m)| pb Z (m) Aa Amin |\ 2/mi
ocalisation . u a m adopté (cm%/m
(cm2/ml) | (cmZ/ml) pté (cm=/mi)
X-X 17.70 0.043 0.056 0.016 3.06 2 3HA10=3.16
En traves
Y-Y 14.96 0.036 | 0.046 0.16 2.58 2 4HA10 =3.16
En appui 10.41 0.025 0.030 0.16 1.78 2 4HA10 = 3.16
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Chapitre V

Espacements= {

4 Calcul des efforts tranchants :

px = duxlx I3 66.25x2.71 2.9%

u 2 X1z 2 2.9%42.71*
y _ QuXly I3 66.25%x2.9 2.71%
L 3xit 2 2.94+2.714

e Vérification de ’effort tranchant :

_50.93x1073
U™ 1x0.18

=0.28 MPa

sensx —x : st <min(3e;33cm) - st=33cm
sensy —y:st <min(4e;45cm) - st=45cm

> VX =5093 KN

> IV =41.56 KN

2 7, =0.28 MPa < 1.17 MPa Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

+ ELS

e Vérification des contraintes :

Opc

_Mser -
- ySch

Mser —
Ost = 157(61 —y) <0

Tableau V.3 Vérification des contraintes a I’ELS.

Etude de ’infrastructure

Ms g < O'_ O < O'_
Localisation Y (cm I (cm? bz e Obs st = "st Obs
(knm) | Y(em) | 1(em®) (MPa) (MPa)
X-X 15.16 3.57 [10065.9 537< veérifiée 303.43 > 201.63 | N.vérifiee
Travée 15
y-y 13.56 3.57 [10065.9 481 <15 |érifiée 178.54 > 201.63 | N.vérifiée
Appui 8.92 3.57 10065.9 3.16 < vérifiée 178.54 > 201.63 | vérifiée
15

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures a I’ELS les résultats sont
représentés sur le tableau suivant :

Tableau V.4 Calcule des armatures d I’ELS

M. I Acal Aadop
- 3 a Choix
Localisation | (KN.m) | (103) (em2/ml) | (cm2/ml) St
_ 15.1
Travée | ** | ¢ 232 | 0.24 4.54 4.62 3HA14 13
ay t133-5 2.07 | 023 4.05 4.52 4HA12 15

+ Schéma de ferraillage :

Les schémas de ferraillage sont présentés dans 1’annexe (6).
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Conclusion



Conclusion générale :

Tout au long de notre projet de fin d’étude on a pu apprendre toute la démarche a mettre en
place sur un projet concret : de la lecture des plans d’architecture a la conception d’une note de
calcul en passant par la modélisation sous ETABS 2016.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points suivants :

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances acquises le long de notre cursus, et
d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :
la modélisation numérique doit autant que possible englober tous les éléments de la
structure secondaires soient ils ou principaux, ceci permet d’avoir un comportement
proche de reel.
Le choix de la disposition des voiles de contreventement joue un réle déterminant dans le
comportement de la structure a ne pas négliger, et un facteur de réduction des efforts
internes de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux.
la modélisation de 1’escalier influe directement sur la nature des modes de vibrations, car
I’escalier a une rigidité au moins comparable a celle des autres éléments structuraux et
donc influe sur position du centre de torsion, il s’avéré nécessaire d’en tenir compte dans
la modélisation.
outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de section de béton de d’acier dans les ¢léments résistants de de
I’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par les réglements en vigueur.
En dernier, on peut dire que ce travail nous a permis de bien mettre en pratique nos
connaissances acquises durant notre formation de master en genie civil ainsi que leur
élargissement, chose qui nous aidera plus tard dans la vie professionnelle .
Espérant aussi que ce modeste travail va étre d’un grand apport pour les prochaines
promotions.
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Annexe 1 : coefficients de calcul des moments dans les DP
Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELu v=0 ELs v=0.2
a=Lx/ L,
:ux luy /ux /uy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
047 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
054 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
055 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
058 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
059 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
061 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
063 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 05117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 05469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 05704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 05608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 05786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

Annexe 2 : Coefficients de Pigeaud

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.9

u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

v/ly
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 |0.302|0.235|0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 |0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
S| 03 |0.227]0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
g| 04 [0.202|0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 |0.181|0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
21 06 |0.161|0.146|0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 |0.144 | 0.133| 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 |0.132|0.123|0.113| 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 |0.122|0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 |0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 |0.253|0.208 |0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 |0.202|0.175| 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s| 03 |0.167|0.150 | 0.135| 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
g| 04 |0.143|0.1320.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 |0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
21 06 |0.114|0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
§ 0.7 |0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 |0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 |0.073|0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 3

Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)
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Annexe 4
Rapport de sol




Annexe 5

Les sollicitations dans les voiles sens x_x

Niveaux Voile Nopar = Moo Nagin = Moo Moo = Nogr V (KN)
N (KN) (KN.m) N (KN) | (KN.m) | (KN.m) | N(KN)
E.sol et Vx1 364.21 494.92 -88.35 492.29 | 494.82 364.21 147.11
RDC VX2 571.136 31.72 173.34 214.88 | 1884.23 | 441.01 441.01
Vx3 570.6 31.72 423.09 1884.23 | 1884.23 | 423.09 441.02
Vx4 | 389.25 503.53 -106.69 489.05 503.53 389.25 150.14
Vx5 2720.88 566.17 -1173.27 | 573.66 575.21 869.57 260.27
VX6 1744.59 6.84 710.93 1185.37 | 1186.32 | 1415.46 467.59
VX7 2225.98 412.48 -787.16 395.24 412.48 2225.98 165.15
VX8 2556.39 113.92 -974.23 60.73 775.88 1789.43 228.33
VX9 1145.77 794.27 -131.87 785.77 794.27 1145.77 215.53
Vx10 2326.48 130.51 -1815.56 | 199.80 870.20 -19.57 263.87
1,2,3et4 Vx1 85.85 80.66 -10.06 56.62 334.78 | 71.57 186.80
Etages VX2 166.07 54,94 43.26 137.52 | 1340.07 | 127.49 721.23
VX3 165.86 54,99 42.32 137.51 | 1340.11 | 123.02 721.35
Vx4 89.08 38.47 -5.97 24.79 334.30 | 79.63 184.81
VX5 1505.29 461.89 -354.55 454,48 461.89 | 1505.29 242.83
/X6 1457.98 4.77 587.73 655.72 657.82 | 937.44 398.78
VX7 1534.95 281.855 -477.71 297.03 300.48 | -272.58 157.23
/X8 1166.07 148.76 -409.49 220.50 237.55 | -277.60 177.89
VX9 712.56 175.59 157.22 172.13 175.59 | 712.56 55.35
Vx10 804.86 2.16 -651.02 171.21 201.73 | 551.73 55.23
56et7 VX5 1015.75 254.42 -102.63 262.55 262.55 -102.63 158.43
Etages /X6 1061.42 46.55 434.37 154.25 658.57 691.43 517.48
VX7 903.18 401.51 -87.95 348.45 401.51 903.18 263.39
/X8 705.65 94.95 -149.92 237.78 270.36 -53.77 172.49
VX9 478.14 159.43 89.74 149.41 159.43 | 478.148 69.39
Vx10 801.95 125.97 -207.14 126.93 184.08 231.22 96.48
8,9 et Vx5 742.48 205.98 -196.55 229.92 236.34 -94.90 149.60
terrasse /X6 637.88 30.43 242.52 486.93 460.79 398.47 402.17
VX7 572.75 343.6 -32.26 258.75 343.60 572.75 229.57
V/x8 474.86 8.43 -174.84 | 194.9 268.75 32.08 152.07
V/x9 310.55 166.86 -11.97 146.38 166.86 310.53 99.07
Vx10 512.76 87.01 -198.46 80.73 175.45 15.54 115.69




Les sollicitations dans les voiles sensy_y

Niveaux , Voile Vomax = Meory Nonin = Mooy Mimay = Neorr V (KN)
N(KN) | (KN.m) N(KN) [(KN.m) | (KN.m) [ N(KN)
vyl | 638.18 99.96 -176.38 | 47456 | 552.65 | -64.2 256.40
Vy2 | 670.85 126.22 -216.44 | 500.95 | 579.01 | --105.78 | 267.01
Vy3 | 1246.90 50.69 -413.97 | 300.80 | 352.14 | -249.53 174.62
Vy4 | 1308.61 70.18 -478.45 | 318.98 | 369.66 | -309.43 182.60
Vy5 | 2009.77 360.42 -220.76 | 1263.81 | 1456.52 | -123.33 573.34
Vy6 | 217456 | 441.15 -372.07 | 1342.67 | 1534.69 | -9.78 600.04
EF'QSB'C“ Vy7 | 1376.67 108.63 -872.02 | 650.44 | 766.67 | -797.09 366.75
Vy8 | 1465.3 146.1 -914.36 | 688.78 | 805.21 | -818.41 383.26
Vy9 | 1676.58 86.24 186.97 | 940.87 | 1376.32 | 691.36 492.62
Vyl0 | 1671.88 143.62 308.93 33.68 | 700.89 | 900.44 311.01
Vyll | 2159.16 89.02 288.34 | 1636.88 | 3022.81 | 881.53 885.64
Vvyl2 | 1527.79 281.24 -335.22 | 1091.42 | 1264.01 | -117.31 645.07
Vy13 | 1536.76 337.63 -909.17 | 259.60 | 1276.71 | -602.55 655.25
Vyl 59.43 349.56 2165 | 31559 | 349.56 | 59.43 219.93
Vy2 59.89 378.46 2419 | 336.42 | 378.46 | 59.89 283.54
Vy3 | 787.14 195.21 -317.81 | 194.41 | 211.22 | 529.63 138.49
Vy4 | 807.99 227.29 -344.08 | 22331 | 227.29 808 135.48
Vy5 | 774.28 467.62 72.47 343.41 | 533.62 | 657.63 314.29
Vy6 | 835.86 573.89 36.5 390.80 | 573.89 | 835.85 256.47
1234 Vy7 | 955.41 220.68 12581 | 153.64 | 317.67 | 611.69 194.94
Vy8 71678 273.57 7849 | 29050 | 300.31 | 29.31 169.59
Vy9 | 91753 126.17 32961 | 266.96 | 41522 | 803.82 243.94
Vyl0 | 1038.70 12.13 241.41 | 120.82 | 146.74 | 802.81 78.31
Vyll | 1284.94 | 269.41 1284.95 | 269.41 | 917.55 | 1036.18 | 447.47
Vyl2 | 765.09 262.85 -75.70 97 588.20 | 723.51 319.39
Vy13 | 1011.76 554.84 1011.76 | 554.84 | 554.84 | 1011.76 | 297.35
Vy3 | 535.43 95.83 17062 | 8859 | 95.84 | 535.43 61.24
Vy4 | 540.17 94.78 -186.30 | 89.35 | 96.78 | 540.17 62.11
VX5 | 605.44 331.72 87.74 3233 | 33172 | 605.44 197.96
Vy6 | 600.42 336.36 79.52 326.72 | 336.36 | 600.42 203.38
Vy7 | 544.72 178.96 -34.25 203 203 -34.25 129
E6T Vy8 | 535.27 192.33 -35.28 | 21324 | 21324 | -35.28 136.61
Vy9 | 708.07 18.18 175.76 | 172.88 | 197.9 | 697.29 99.91
Vyl0 | 798.34 16.87 233.19 43.92 | 17246 | 479.11 106.36
Vyll | 998.62 450.1 142.89 | 409.07 | 450.1 | 998.67 199.50
Vyl2 | 532.76 105.40 -24.84 15.77 | 339.69 | 480.91 213.19
Vyl3 | 571.3 66.59 -41.25 1541 | 289.82 | 541.64 180.22
Vy3 | 274.94 86 -50.93 86.86 86 274.94 58.24
Vyd | 27451 88.05 -58.08 7313 | 88.05 | 27451 59.79
Vy5 | 405.73 236.42 7.29 228.18 | 236.42 | 405.73 156.51
Vy6 | 395.17 245.77 -3.78 235.06 | 24577 | 395.17 163.60
8.0 Vy7 | 34542 133.62 5414 | 165.19 | 140.28 | 296.61 116.84
terrasse | V¥8 | 35871 150.56 7244 | 177.38 | 18467 | -22.93 126.18
Vy9 | 438.29 154.13 80.72 127.80 | 154.13 | 438.29 96.63
Vy10 | 479.07 15.87 160.00 | 142.27 | 146.99 | 271.16 104.22
Vyll | 604.80 328.68 50.85 29159 | 328.68 | 604.80 170.83
Vy12 | 376.92 107.25 -107.33 | 11.35 | 284.35 | 322.68 179.58
Vy13 | 400.69 66.08 -122.06 417 | 236.61 | 309.06 146.54
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1 Introduction

L’Algérie a connu au cours du siécle dernier plusieurs séismes destructeurs causants d'énormes pertes humaines et
matérielles. Le dernier séisme majeur du 21 mai 2003 de Boumerdés qui a provoqué la perte de plus de 2300 vies humaines
et plus de 10000 blessés est un exemple parlant. Cependant, I'expérience algérienne dans le domaine de la réduction du
risque sismique a commencé apres le tremblement de terre majeur d'El-Asnam du 10 Octobre 1980 qui a entrainé la mort
de plus de 3000 personnes ; suite auquel la premiére version des régles parasismiques algériennes, RPA 81 [1], a été
promulguée, suivi par la mise a jour de 1983 les RPA 81 - Version 1983 [2]. Ces deux reéglements se basent sur la méthode
statique équivalente pour le calcul de la force sismique. En 1988, viennent les RPA 88 [3] ou la méthode d’analyse modale
spectrale a été introduite comme annexe. En 2000, une version plus complete des régles parasismiques Algériennes RPA 99
[4] qui est une continuité des documents précédents avec une actualisation qui tient compte des lecons tirées des récents
séismes survenus en Algérie et dans d’autre pays. Dans cette version des RPA, on trouve la méthode dynamique modale
spectrale et la méthode statique équivalente au méme niveau. La quatrieme révision a eu lieu apres le séisme de Boumerdes
en 2003 donnant lieu aux RPA99 - Version 2003 [5]. Dans cette version, il y a eu, principalement, la révision de la carte de
zonage sismique et la restriction en hauteur du systéme structurel en portiques avec murs de remplissage en magonnerie.
Par conséquent, 1’utilisation des voiles de contreventement dans les structures de batiments en béton armé a été fortement
encouragée et recommandée.

L’application stricte de ces régles parasismiques passe tout d’abord par la bonne interprétation de ces derniéres.
L’intérét principal de cet article est de donner des interprétations claires et des propositions liées a certains articles des
régles parasismiques Algérienne qui doivent faire 1’objet d’une attention particuliére, surtout que l'interprétation erronée de
certains articles de ces régles a induit des pratiques erronées sur le calcul et la conception parasismique des structures. Ces
interprétations et propositions sont principalement liées aux points suivants :

- Criteéres de choix entre les systémes de contreventement avec voiles en béton armé (Systéme 2, 4a et 4b) et
donc du coefficient de comportement approprié, ainsi que la condition de justification de I’interaction voile-
portique pour le systéme 4a et le systéme 4b en zone sismique III et IIb ;

- Ajustement de la période analytique par rapport a la période empirique, ainsi que le calage de ’effort
tranchant a la base calculé par la méthode modale spectrale par rapport a celui calculé par la méthode statique
équivalente ;

- Méthode de combinaison des réponses modales pour la méthode d’analyse modale spectrale ;
- Calcul des voiles de contreventement en béton armé ;

- Condition de I’effort normal réduit.
2 Criteéres de classification des systémes de contreventement avec voiles en béton armé

2.1 Principe de Dinteraction voile-portique

Les regles parasismiques Algériennes se basent sur le principe qu'un batiment, face a des séismes faibles mais plus
fréquent, doit étre capable de contrdler les dommages des ¢léments non-structuraux par un comportement essentiellement
¢lastique (le colit des éléments non structuraux peut étre trés considérable pour certains batiments). Cependant, face a des
séismes forts et moins fréquents, le batiment doit avoir une bonne ductilité pour pouvoir subir de grandes déplacements
sans ou avec peu de perte de capacité. Le systeme de contreventement mixte en voile et portique peut assurer ces deux
fonctions. En effet, si le portique seul est considéré prendre la totalité de la force latérale, il développera des moments dans
les poteaux et les poutres pour résister a 1’effort tranchant de 1’étage tandis que ’effet du moment de renversement a la base
sera normalement moins influant en comparaison avec le cas du voile seul. Dans ce cas, la déformée du portique est celle
donnée par la figure l.a et les planchers resteraient pratiquement horizontaux. En revanche, si un voile est considéré
prendre la totalité de la charge latérale, il développera des moments a chaque plancher égaux au moment de renversement a
ce niveau et la déformée sera celle d'une console (figure 1.b). Cependant, si on couple le voile et le portique, chacun des
deux essayera d’empécher l'autre de prendre sa déformée libre, et en conséquence une redistribution des forces entre les
deux s’opere. Comme le montre la figure 1.c, le portique retiendra ou retirera ’effet du voile dans les étages supérieurs,
alors que dans les étages inférieurs l'opposé se produira et c’est le voile qui retiendra les portiques d’avoir une grande
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déformation latérale dans les étages intermédiaires. Il est donc clair que I’interaction voile-portique se manifeste surtout
pour les batiments de moyenne et grande hauteur.

o L

(a) Portique seul  (b) voile seul (c) Combinaison portique et voile

Figure 1 — Principe de ’interaction voile-portique
2.2 Classification entre systémes de contreventement 2, 4a et 4b

Les RPA 99 - Version 2003 stipulent que pour le syst¢éme de contreventement 2, les voiles reprennent plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales. Tandis que, pour les systémes 4a et 4b, les voiles reprennent au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales. En effet, en cas de séisme fort, lorsque la structure subit des déformations non-
linéaires, les charges verticales importantes (plus de 20% au sens des RPA) sur les voiles peuvent causer leurs instabilités
qui peuvent induire une réduction de la ductilité et de la capacité de déformation. Ces instabilités peuvent se manifester
sous forme de flambement des extrémités comprimées des voiles ou bien sous forme de flambement des armatures
longitudinales aux extrémités. De ce fait, le systétme de contreventement 2 est considéré le moins ductile (R=3,5) par
rapport aux systemes 4.a (R=5) et 4.b (R=4). Donc, au sens des RPA, le premier critére de classification est de vérifier la
portance des voiles par rapport aux charges verticales afin de vérifier si elle dépasse les 20% des charges verticales totales
du batiment.

D'autre part, la différence fondamentale entre les systémes de contreventement 4a et 4b est que le systéme 4b est limité
pour les batiments avec une hauteur de moins de 10 niveaux ou 33m au maximum, donc au sens des RPA, pour les
structures en portique-voile de plus de 10 niveaux (ou 33m), I’effet de I’interaction voile-portique doit étre considéré(R=5).
Cependant, pour les batiments en voile et portique de moins de 10 niveaux ou une hauteur totale de moins de 33m, les RPA
ne donnent pas un critére de choix explicite. Il serait judicieux, de considérer un systéme 4b pour les batiments de hauteur
de moins de 10 niveaux (ou 33m) et dont les voiles reprennent moins de 20% des charges verticales. La figure 2 représente
un organigramme proposé pour la classification des systémes de contreventement 2, 4a et 4b pouvant apporter plus de
simplicité pour les ingénieurs.

Systéme 2, 4a ou 4b ?

A 4

Oui -
Nvuile.\‘ /Nmtal = 0‘2 SySteme 2

Non

\ 4

Oui A 4 Non
H<10 niveaux ou 33m

A 4 A 4

Systéme 4b Systeme 4a

Figure 2 — Organigramme de classification des systémes de contreventement avec voiles (Systémes 2, 4a et 4b)
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2.3 Condition des 25% d’effort tranchant d’étage reprise par les portiques

Pour le syst¢éme de contreventement 4a, le réglement RPA exige que les portiques doivent reprendre, outre les
sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d'étage. En effet, lors du dimensionnement
d’un systéme structurel dont le syst¢éme de contreventement est assuré par les voiles et les portiques simultanément, le
réglement exige que les portiques (sans les voiles) doivent résister a au moins 25% de I’effort tranchant d’étage, afin de
justifier I’interaction voile-portique. Cette prescription garantit que le systéme mixte posséde suffisamment de redondance
pour justifier I’augmentation du coefficient de comportement de R= 4 pour un systéme de contreventement par voiles, & R=
5 pour un systeme mixte en voiles et portiques. Cette disposition garantit que le systéme de contreventement posséde une
redondance suffisante pour justifier 'augmentation du coefficient de comportement & R = 5. Ainsi, I’interaction voile-
portique est justifiée, et les portiques présentent une deuxieme ligne de défense qui assure un certain niveau de protection
du batiment. Cette exigence est nécessaire aussi pour le systeme de contreventement 4b en zones sismique III et IIb.

Le respect de cette exigence se fait par I’analyse du modéle numérique d’un systéme structurel identique au systéme
mixte, mais sans les voiles (portiques seulement) sous 25% de la charge sismique. Si la méthode modale spectrale est
utilisée, qui est le cas le plus courant, le spectre de réponse de calcul est multiplié par 0,25. Il est signalé que les poteaux
représentants les éléments de bord des voiles de contreventement sont a retenir comme poteaux pour 1’analyse sous 25% de
la charge sismique afin que les résultats soient rationnels.

Une pratique erronée issue de la mauvaise interprétation de cette exigence fait qu’elle est interprétée comme une
condition pour la classification d’un systéme structurel avec voiles et portique entre le systéme de contreventement 4a et
4b. Cette pratique consiste a vérifier ’effort tranchant a la base reprit séparément par les voiles et par les portiques : si
I’effort tranchant a la base reprit par les voiles est inférieur a 75% de 1’effort tranchant global a la base de la structure, et
par conséquent 1’effort tranchant a la base reprit par les portiques est inférieur a 25%, cela implique un systéme de
contreventement 4a (portique-voile avec interaction), dans le cas contraire, il s’agit du systéme 4b (contreventement par
voile). La source de cette pratique erronée est di au fait que la condition qui stipule que les portiques doivent reprendre au
moins 25% de I’effort tranchant d'étage est considérée comme une condition a vérifier, alors qu’il s’agit d’une exigence de
calcul a respecter pour justifier I’interaction voile-portique.

Cette exigence du 25% de I’effort tranchant d’étage se trouve également dans le code américain (UBC 97 [6], ASCE 7-
10 [7]). Les figures 3 et 4 présentent un exemple de vérification de cette exigence pour un batiment en béton armé a 13
niveaux avec un sous-sol traité par FEMA 451 [8]. Dans la figure 4, il est montré la comparaison de 1’effort tranchant
d’étage reprise par les portiques du batiment avec les voiles sous charge sismique (représenté par un trait épais) et ceux
reprises par les portiques sous 25% de la charge sismique (représenté par un trait fin). Comme il peut étre constaté, la régle
des 25% ne contrdle que le niveau du rez-de-chaussée du batiment. Pour les portiques 1 et 8, la régle des 25% est satisfaite,
alors que pour les autres portiques, les poteaux et poutres du rez-de-chaussée doivent étre dimensionnés par les efforts
internes qui doivent étre multiplié par le rapport des efforts tranchants du rez-de-chaussée afin que la régle des 25% soit
satisfaite.

7x9.15m °

P2PPRT

* +

wpgex |l
WygEx ||

5x6.1m

I

wgye’ WGy

I

Tugy g wigy”

Tl

Figure 3 — (a) Vue en plan, (b) vue en élévation portiques 3, 4, 5 et 6 (c) vue en élévation portiques 2 et 7 [8]
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Figure 4 — Exigence des 25% d’effort tranchant d’étages pour les portiques du systeme 4a [8]
3 Combinaison statistique des réponses modales maximales
3.1 Les différentes combinaisons modales réglementaires

Pour déterminer la réponse maximale sous une analyse modale spectrale, on ne peut additionner directement les
réponses modales maximales, car ces valeurs maximales ne se produisent pas au méme temps et leur addition donne des
résultats trés sécuritaires. On doit recourir a une combinaison statistique des réponses modales maximales pour estimer la
réponse globale en déplacement et en efforts internes. Plusieurs combinaisons existent dans la littérature et utilisées dans
les réglements sismiques. Parmi les plus utilisés nous pouvons citer la combinaison SRSS (Square Root of Sum of
Squares), la combinaison CQC (Complete Quadratic Combinaison), la combinaison de 10%, la combinaison de Humar [9]
et la combinaison de Gupta [10]. Les deux premicres combinaisons sont de loin les plus utilisées dans les réglements
parasismiques. La combinaison de la racine carrée de la somme des carrés SRSS est donnée par :

E= > E (1)

Cette combinaison donne généralement de bons résultats pour des modes propres de vibration indépendants (sans
corrélation) ayant des périodes bien séparées. Cette combinaison a été a 1’origine proposée pour 1’analyse des batiments
représentés par des modeéles plans dans deux directions orthogonales ; ainsi, les périodes propres des modes dans la
direction orthogonale a la direction de calcul ne sont pas considérées. Toutefois, dans une analyse avec des modéles
tridimensionnels, des modes dans des directions différentes peuvent posséder des périodes trés rapprochées. En
conséquence, il existe une certaine corrélation entre ces modes qui doit étre prise en compte, et I’utilisation de la
combinaison SRSS, qui suppose une indépendance totale entre les modes, peut donner des résultats non sécuritaires. Les
RPA 99 - Version 2003 utilisent la combinaison SRSS lorsque les réponses modales retenues sont indépendantes les unes
des autres.

La combinaison quadratique compléte CQC est utilisée lorsque les modes ne sont pas indépendants et une certaine
corrélation existe entre ces modes. La formule générale pour les combinaisons modales avec évaluation de la corrélation est
donnée par :

)

avec O, coefficients de corrélation entre le modes i et /. La formule de calcul des coefficients de corrélation la plus utilisée

pour la combinaison CQC est celle proposée par Kiureghian [11]. Les réglements PS 92[12] et I’Eurocode 8 [13] utilisent
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la combinaison CQC lorsque les modes ne sont pas indépendants. Dans le cas de modes indépendants, la combinaison
SRSS est utilisée.

Dans la combinaison du 10%, lorsque le rapport entre deux périodes associées a deux modes différents varient de
moins de 10%, une corrélation totale est considérée entre ces deux modes, et donc une indépendance totale entre ces deux
modes est considérée si le rapport entre ces deux périodes est supérieur a 10%. Cette combinaison est celle utilisée par les
RPA 88. Lorsque les deux modes 1 et 2ne sont pas indépendants par exemple, cette combinaison est donnée par :

k k
E-= \/ZE,.Z +(E|+E) = \/ZEf +2|E,||E,| 3)
i=3 i=1

3.2 Anomalie et proposition sur ’approche des RPA 99 - Version 2003

Selon les RPA 99 - Version 2003, deux modes de vibrations 7 et j sont considérés indépendant si :

= I < 10 4)
T, 10+ J2g,
Lorsque toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la combinaison SRSS est utilisée.
Par contre, lorsque deux modes ne sont pas indépendants, la combinaison du 10% est utilisée. Cette combinaison, selon son
utilisation par les RPA 99 - Version 2003, conduit & supposer une corrélation parfaite entre des modes qui peuvent étre
considérés indépendants. Elle est donc considérée trés sécuritaire et peut conduire a une surestimation de la réponse. Afin
de montrer cette anomalie, et en supposant un taux d’amortissement modal constant, nous avons :

10

5
T )

Si on considére les deux bornes extrémes pour 1’amortissement définies par le tableau 4.2 des RPA 99 - Version 2003
(4% < £ < 10%), nous avons donc :

Pour £ =4%, r=T,/T, <0.71

Pour & =10% r=T /T, <0.5

Cependant, pour des rapports de périodes de I’ordre de50% a 70% il est irrationnel de considérer une corrélation parfaite.
En effet, Carr [14] a comparé les coefficients de corrélations générés par les différentes méthodes de combinaisons
statistiques des réponses modales maximales, et a conclu que lorsque deux périodes associées a deux modes différents
varient de plus de 20%, les coefficients de corrélation sont négligeables et toutes les combinaisons convergent vers la
combinaison SRSS.

I1 est donc proposé de réviser la méthode de combinaison modale entre modes non indépendants utilisée par les RPA 99 -
Version 2003 et d’utiliser la combinaison CQC lorsqu’une certaine corrélation existe entre les modes au lieu de supposer
une corrélation parfaite.

4 Conditions sur la période analytique et I’effort tranchant a la base

4.1 Résultante des forces sismiques de calcul

L’analyse dynamique modale spectrale permet d’avoir une distribution améliorée de 1’effort tranchant a la base sur la
hauteur du batiment. C'est particuliérement avantageux pour les batiments irréguliers avec des irrégularités significatives en
plan et en €lévation, ou avec des variations significatives de rigidité et/ou de masse. L’analyse dynamique modale spectrale
est également préférée pour le cas des batiments avec des excentricités significatives de torsion.

L'analyse dynamique modale spectrale dans les RPA 99 - Version 2003 n'est pas cependant prévue pour la
détermination indépendante de I’effort tranchant a la base pour le dimensionnement du batiment. L’effort tranchant a la
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base obtenu par l'approche statique équivalente est spécifié comme 1’effort tranchant minimal a la base, avec 1’implication
que ceux obtenus par des analyses dynamiques devraient étre ajustés par rapport a la valeur obtenue par le calcul statique
équivalent si inférieur. Il est possible d'obtenir un effort tranchant a la base sensiblement inférieur par l'analyse dynamique,
selon les hypothéses faites dans les modéles de structures et les modeles numériques ainsi que les mouvements au sol
utilisés. Les ingénieurs ont été découragés d’utiliser 'analyse dynamique comme 1’unique moyen pour le calcul de I’effort
tranchant a la base en raison de sa sensibilité aux caractéristiques des mouvements au sol choisis et les hypothéses de calcul
faites, qui dépendent a leur tour de l'expérience et le jugement de 1'ingénieur de calcul.

Le choix des techniques de modélisation et les hypothéses de calcul qui ne sont pas toujours maitrisables, peut soulever
des inquiétudes sur 1’exactitude des résultats d’un calcul dynamique de structure. Des résultats distinctement différents
pourraient étre obtenus & partir des analyses du méme batiment conduites par différents ingénieurs de calcul. Par
conséquent, les procédures d'analyse dynamiques ont été considérées comme peu slires, a moins qu’elles soient conduites
par des ingénieurs expérimentés et de compétences confirmées. En conséquence, les RPA 99 - Version 2003, comme
d’autres réglements parasismiques, ajustent le calcul de I’effort tranchant a la base par rapport a l'approche statique
équivalente

En dépit des soucis mentionnés ci-dessus sur l'utilisation de l'analyse dynamique dans le dimensionnement
parasismique, cette méthode est couramment utilisée dans la pratique pour 1’étude des batiments de grandes hauteurs et des
structures irréguliéres en raison de sa capacité de produire une réponse sismique meilleure par rapport a la méthode statique
équivalente lorsqu’elle est utilisée correctement. Avec l'arrivée des ordinateurs et 'évolution des technologies, couplées a la
recherche avancée dans la modélisation du comportement non-linéaire des matériaux, des outils de calcul plus fiables sont
devenus disponibles pour l'usage de la conception des batiments.

4.2 Estimation de la période fondamentale de la structure

La période fondamentale est un paramétre de conception important qui joue un réle significatif dans le calcul de
Ieffort tranchant a la base. Les réglements parasismiques fournissent des expressions empiriques approximatives pour
estimer la période fondamentale. Bien que 1'utilisation des méthodes numériques plus précises soit recommandée par les
réglements, il est souvent exigé que la valeur de la période trouvée par ces méthodes soit inférieure a une certaine borne
supérieure calculée par des formules empiriques. Les RPA exigent que les valeurs de la période calculées a partir des
formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne dépassent pas celles estimées a partir des formules empiriques
appropri¢es de plus de 30% (Tanaiviigue < 1.3Tempirique)-Cette limite supérieure peut étre justifiable d’un point de vue
sécuritaire pour les raisons suivantes :

1. Incertitudes liées a la participation des €éléments non-structuraux, dont les effets ne sont pas considérés dans la
détermination de période et la réponse dynamique ;

2. Inexactitudes possibles dans le modéle de calcul en appliquant des méthodes simplistes dans la modélisation ;

3. Différences potentielles entre les paramétres de calcul et les conditions réelles du batiment, particuliérement en termes
de rigidité et de masse structurales.

Comme mentionné ci-dessus, les restrictions imposées aux valeurs de conception obtenues a partir d'une analyse
dynamique sont justifiées par les incertitudes liées a la modélisation. Il n’est pas donc considéré prudent de s’éloigner des
valeurs de conception obtenues par le calcul statique équivalent. Ainsi, selon les prescriptions des RPA 99 - Version 2003,
si la période déterminée a partir d'une analyse dynamique est plus longue que celle obtenue & partir des formules
empiriques, jusqu'a une limite de 30%, c’est la valeur de la période empirique pondérée par le coefficient 1,3 qui sera
utilisée pour le calcul de I’effort tranchant a la base par la méthode statique équivalente. Cette valeur de 1’effort tranchant a
la base sera utilisée par la suite pour fixer la valeur de 1’effort tranchant a la base calculé par la méthode modale spectrale.

11 est a noter aussi que 1’établissement des formules empiriques de la période fondamentale est basé sur une analyse de
régression a bande inférieure. Chopra et Goel [15, 16] ont comparés les périodes données par la formule empirique utilisée
par le code américain, et les périodes mesurés sur plus de 80 batiments instrumentés lors de plusieurs événements
sismiques entre les années 1971 et 1994. Ils ont trouvés que la formule empirique pour I’estimation de la période donne des
valeurs de période proche de la bande inférieure des périodes mesurées pour des batiments de hauteur jusqu'a 48m, et
donne des période excessivement courtes en comparaison avec les périodes mesurées pour des batiments de hauteur entre
48m et 68m. De ce fait, la formule empirique pour I’estimation de la période a été jugé conservatrice. De ce fait, les
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réglements parasismiques exigent cette majoration pour la valeur de la période empirique afin de ne pas excessivement
pénaliser ’effort de calcul. Ainsi il est proposé a ce que le choix de la période de calcul de I’effort tranchant a la base soit
limité comme suit :

analytique S1 T;nulytique < T;fmpirique
T = Tempirique S1 T;mpirique < 7:1nalytique < 1’37-;mpirique (6)
1’ 37;mpirique s1 T;malytique 2 1’ 37;'mpirique

5 Comportement et calcul des voiles de contreventement en béton armé
5.1 Principes de dimensionnement sismique des voiles en béton armé

Les RPA 99 - Version 2003 ne donne pas une méthode détaillée pour le dimensionnement des voiles en béton armé.
L’article 7.7.4 qui traite du ferraillage des trumeaux, stipule que ces derniers devront étre calculés en flexion composée
avec effort tranchant. Le ferraillage calculé est conditionné par un pourcentage minimum de 0,15% sur la section totale du
voile et de 0.2% sur la section de la zone tendue. En fait, I’approche des RPA 99 - Version 2003 pour le calcul des voiles en
béton armé est un concept spécial de calcul adapté pour les voiles en béton faiblement armé basé sur un principe appelé
« multi-fusible » qui favorise 1’apparition des dommages sur plusieurs étages [17-20]. Ce principe de dimensionnement des
voiles utilisé par le réglement francais PS 92 est particulierement adapté pour les batiments en zone de faible a moyenne
sismicité. En effet, les faibles pourcentages de renforcement (généralement moins de 0,2%) combinés a une distribution
approprié¢e a plusieurs niveaux conduit a une dissipation de I'énergie parla fissuration du béton distribuée sur différentes
hauteurs du mur. En revanche, le dimensionnement des voiles selon les codes sismiques modernes (Eurocode 8 [13], ACI
318-14 [21]) privilégient le principe appelé « mono-fusible » avec la dissipation de 1’énergie concentrée au niveau de la
rotule plastique qui se forme par flexion a la base du voile. Au-dessus de la zone de rotule plastique, le voile est
surdimensionné en flexion pour éviter un comportement plastique partout au-dessus de la région de base. Ce dernier
principe de dimensionnement qui est plus adapté pour les zones de forte sismicité, nécessite une attention particulaire a la
zone de formation de rotule plastique a travers des dispositions constructives bien adaptées a ce principe de
dimensionnement. Cette approche assure plus de ductilité surtout pour les batiments avec voiles en zones de forte sismicité.
Il est ainsi recommandé de réviser 1’approche de dimensionnement des voiles en béton armé des RPA 99 -Version 2003
pour Iorienter vers 1’approche « mono-fusible ».

5.2 Proposition pour le calcul des voiles selon les RPA

Pour la future révision des RPA 99 - Version 2003,il serait nécessaire de les aligner avec les codes sismiques
internationaux (ECS8, ACI 318-14) et s’orienter vers le principe mono-fusible pour le dimensionnement sismique des voiles
de contreventement en béton armé avec la dissipation de 1’énergie concentrée au niveau de la rotule plastique qui se forme
par flexion a la base du voile, particuliérement pour les zones de forte sismicité. Il est proposé un certain nombre de régles
pour le dimensionnement des voiles ductiles en Algérie sur la base des codes sismiques actuels. Ces régles sont applicables
pour les voiles élancés (h,/I, est supérieur a 2.0).Pour ces voiles, qui sont calculés en flexion composée avec effort
tranchant, il est nécessaire de modifier les diagrammes des moments fléchissant et effort tranchants résultants du calcul de
structure afin de s’assurer de la formation de la rotule plastique a la base. De plus, 1’effort normal de compression de calcul
doit étre limité au méme titre que pour les poteaux afin d’éviter la rupture fragile des extrémités confinées.

Pour leur conférer une bonne ductilité, il est nécessaire que le béton situé aux extrémités des voiles (éléments de rive)
soit confiné sur une longueur /. mesurée a partir du bord du voile jusqu’au point correspondant a une déformation critique
du béton prise égale a 0.2% (Figure 9). Cet élément de rive peut comprendre des membrures perpendiculaires au voile. La
longueur /et I’épaisseur b, de 1’élément de rive doivent respecter :

I, > max(0.151 ,1.5b, ) (7
b, > max(20cm , h,[15) 8)

Avec : b, largeur de I’ame du voile, 4. hauteur libre de 1’étage.
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Ces dispositions de confinement doivent étre respectées sur une certaine hauteur du voile appelé hauteur critique. Cette
hauteur critique correspond a la longueur de la rotule plastique [22, 23]. Le pourcentage des armatures longitudinales dans
les éléments de rive doit rester au moins égal a 0,5% de la surface de la zone confinée.

Figure 5 — Eléments de rive pour les voiles (EC8)

Les barres verticales des ¢léments de rive devraient étre confinées avec des cadres et/ou des épingles horizontales dont
'espacement vertical ne doit pas étre supérieur a 1'épaisseur du voile.

s, <min(b, /2, 20cm , 8d,,) 9)

Avec dp désignant le diamétre minimal des armatures longitudinales dans les éléments de rive, et by la largeur de la
zone confinée aux extrémités.

Les armatures transversales de confinement dans les éléments de rive, mesurées dans le sens paralléle a 1’épaisseur du
voile, qui doivent étre présentes sur la hauteur critique doivent satisfaire :

A
A, > max 0,09.st.bp.f‘i ; 0,3.s,.bc.(—gjfﬂ (10)
f. Ay ) f.

Je ch

Avec AgA., représente le rapport de la surface totale de 1’élément de rive sur sa surface confinée, s; est I’espacement
vertical des armatures transversales, b. est la largeur de la zone confine, f; est la limite d’¢lasticit¢ des armatures de
confinement, et f.2s est la résistance caractéristique du béton a la compression.

5.3 Observations récentes sur la performance sismique des voiles en béton armé

A T’heure actuelle, les voiles en béton armé sont fréquemment utilisés comme le composant principal du systéme
résistant aux charges latérales dans les batiments en béton armé situés dans des zones sismiques. En effet, I’utilisation du
systéme constructif avec voiles permet grace a sa grande rigidité, de réduire les déplacements latéraux. Il permet d’une part
de réduire considérablement les dommages sismiques des éléments non structuraux et d’autre part, de réduire les effets
psychologiques sur les habitants. De plus, lorsqu’ils sont bien dimensionnés, les voiles peuvent aussi assurer la ductilité
nécessaire pour une bonne dissipation d’énergie. Cependant, les observations sur la nature de dommages dans les batiments
avec voiles en béton armé lors des séismes récents au Chili (2010) et en Nouvelle Z¢lande (2011) ont révélées un certain
nombre de probléemes sur la faible performance sismique des voiles rectangulaire avec éléments de rive intégrés avec
I’épaisseur du voile. Les dommages dans ces voiles se résument en 1’écrasement du béton comprimé aux extrémités avec
éclatement du béton d’enrobage sur pratiquement toute la longueur du voile, le flambement des armatures longitudinales
dans les zones confinées d’extrémités sous compression, rupture des armatures en traction, ainsi que le flambement global
des extrémités des voiles. La figure 5 montre des exemples de modes de ruine des voiles en béton armé observés lors du
séisme du Chili (2010). Il a été reporté que le faible confinement des zones d’extrémités des voiles était 1’une des raisons
principales de leur faible performance sismique [24-26]. En effet, la pratique traditionnelle pour la conception des voiles
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était de les insérer dans les cadres des portiques ou les poteaux jouent le role de raidisseur aux zones d’extrémités des
voiles. Cette conception, qui a prouvé sa bonne performance suite a plusieurs événements sismiques passés, a laissé une
fausse croyance selon laquelle les voiles se comportaient toujours bien sous sollicitation sismique. Cela a encouragé les
concepteurs, pour des besoins de I’architecture moderne, a favoriser ’utilisation des voiles minces avec les zones confinées
des extrémités intégrées avec 1’épaisseur du voile. Plusieurs batiments avec des voiles rectangulaires ont connu une ruine
totale ou partielle lors du séisme du Chili en 2010.

(a) Flambement global

(d) Ecrasement du béton et flambement
des armatures

Figure 6 — Types des dommages dans les voiles suite au séisme de Chilien 2010/21]

Plusieurs travaux de recherche ont été réalisé ces derniéres années afin d’évaluer la performance sismiques des voiles
rectangulaires [27-32]. Ces travaux ont montré que pour les voiles rectangulaires il était nécessaire de revoir leur
dimensionnement afin d’éviter les modes de ruine prématurés, causés par le flambement des armatures longitudinales ou le
flambement global or-plan des extrémités confinées. Taleb et al. [28] ont réalisés des essais sous chargement cyclique
vertical sur des poteaux en béton armé simulant les extrémités confinées des voiles rectangulaires. Les variables
expérimentales considérées étaient le pourcentage des armatures transversales (léger et dense), le pourcentage des
armatures longitudinales, et la géométrie de la section. La figure 6 montre les types de modes de ruine observés lors de ces
tests. Pour les voiles dimensionnés en flexion, le mode de ruine due a I’écrasement du béton comprimé est le mode
favorable. En effet, le confinement doit assurer la stabilité maximale de la zone comprimée afin de permettre une bonne
ductilité due a la déformation plastique des armatures en traction. Les modes de ruine dues au flambement des armatures
longitudinales ou bien le flambement global des extrémités du voile sont des modes de ruine qui doivent étre éliminés.

La figure 7 montre un organigramme proposé par Taleb et al. [28] pour la classification des extrémités confinées des voiles
rectangulaires en béton armé en fonction du mode de ruine probable. Cet organigramme est utile pour la vérification des
armatures transversales et longitudinale ainsi que I’épaisseur du voile pour éviter les modes de ruines indésirables dues au
flambement des armatures ou le flambement global des extrémités du voile.
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Figure 7 — Types des dommages dans les extrémités confinées des voiles : (a) écrasement du béton comprimé (b)
flambement des armatures longitudinales (c) flambement global [28]

Extrémités confinées des voiles
rectangulaires en béton armé

v
b, > l &,, —0.005 Oui > Risineldg’ﬂatn%beT'ent
kh, 7 BE global d’extrémités
Non
A\ 4
s/d, <6 :
Non | Risque de flambement des
p.d, / d, 212 7| armatures longitudinales
Oui

v

| Ecrasement du béton comprimé

Figure 8 — Organigramme de dimensionnement et de vérification des extrémités confinées des voiles rectangulaires [28]

Le code américain actuel ACI 318-14 a connu des révisions majeures par rapport a ’ancienne version ACI 318-11 [33] sur
le sujet du dimensionnement sismique des voiles de contreventement en béton armé a la lumiéres des observations faites
suites aux séismes du Chili (2010) et de la Nouvelle Zélande (2011), et suite aux travaux de recherche qui ont suivis ces
observations. Ces changements ont donné lieu a un dimensionnement sismique plus strict pour les voiles de
contreventement. Des régles plus strictes sur le ferraillage transversal des extrémités confinées avec une épaisseur minimale
de 30cm de ces derniéres pour éviter le risque de la ruine prématurée par flambement global ou flambement des armatures
longitudinales (Figure 8).
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Figure 9 — Principe de dimensionnement des extrémités confinées des voiles selon I’ACI 318-14 [33]
6 Sur la condition de I’effort normal réduit

6.1 Effets de Ueffort normal sur la performance sismique des poteaux en béton armé

Il est bien connu que la ruine des batiments avec un systéme structurel en portiques est souvent liée a la rupture des
poteaux. Protéger les poteaux pour leur éviter de perdre leur capacité portante est une étape cruciale dans le
dimensionnement parasismique des batiments. Le confinement des zones critiques des poteaux et la limitation de 1’effort
normal de compression sont les deux manicres effectives couramment utilisées par les réglements sismiques afin d’assurer
le niveau requis de capacité de déformations et donc de ductilité. Le confinement des poteaux en zones critiques (zones de
formation de rotules plastiques) est fourni sous forme d’armatures transversales (cadres et épingles). Le confinement assure
principalement les deux fonctions suivantes :

1. Augmenter la capacité de ductilité¢ locale des poteaux en béton armé en imposant une pression de confinement
latéral sur les régions du noyau afin de limiter la dilatation et augmenter la résistance a 1’écrasement du béton ainsi
que la déformation ultime de béton.

2. Eliminer (ou limiter) le risque de flambement des armatures longitudinales pour éviter une rupture fragile.

Le béton confiné dans les poteaux peut assurer une grande ductilité et une dissipation d'énergie stable sous charge a
caractere cyclique inverse tels que les séismes. Cependant, une compression axiale élevée peut provoquer un écrasement
plus rapide du béton en compression, et le flambement des armatures longitudinales, réduisant ainsi considérablement la
ductilité et la capacité portante des poteaux. La quantité requise des armatures de confinement est souvent beaucoup plus
¢élevée pour les poteaux soumis a une compression axiale élevée, afin de compenser la ductilité réduite [34]. De nombreux
codes modernes de conception sismique fixent ¢également des limites supérieures de la force de compression sur les
poteaux en béton armé sous forme d’un effort normal réduit dans le but de réduire les conséquences de 1’éclatement du
béton d’enrobage, et d’éviter les incertitudes liées a la ductilité disponible, sous des niveaux élevés d’effort normal.

Sur la base des travaux de Priestley et al. [35] et Yuen et al. [36], la figure 10présentela relation entre I’effort normal réduit
et la capacité en déformation. Cette figure illustre I’inefficacité des armatures de confinement pour des efforts normaux
¢levés a l'augmentation de la déformation ultime. En effet, sous une forte compression axiale, une augmentation
supplémentaire de la quantité d'armature de confinement peut ne plus étre efficace pour améliorer la ductilité des éléments.
Néanmoins, différents codes de conception parasismique sont des dispositions différentes sur le confinement et sur les
limites de compression axiales, malgré le méme fondement théorique.
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Figure 10 — Déplacement latéral ultime en fonction de I’effort normal réduit [36]

6.2 Vérification de ’effort normal réduit pour les poteaux en béton armé
A cause de I’influence de I’effort normal de compression sur la capacité en déformation des poteaux en béton armé, de
nombreux codes modernes de conception sismique donnent des limites supérieures de la force de compression sur les

poteaux en béton armé sous forme d’un effort normal réduit sous combinaison de charge sismique.

Tableau 1- Condition de I’effort normal réduit dans les codes sismiques

RPA 99-
NZS 3101:2006 ACI 318-14 GB 50011 EC8 Version
2003
Formule N, £, Nec Ny N,
ENR(I) (DNn,max P() f‘c,GB Ag f;d Ac chSBc
0.65 (Gradel)
0.75 (Grade II) 0.55 (DCH)
imi ) rade
L1’rr%1te 07 0.84@ ©) 0.65 (DCM) 0.3
supérieure 0.85 (Grade III)
- (DCL)
0.90 (GradeIV)
o Ny =G+y,O+E La plus Nee=12(G+r,Q)  Ng=G+y,0+E Ny de
Combinaison . 5 4 6
avec y, <1V défavorable®  avec r, <1 avec y, <1V calcul®
nonrvrﬁaiies-é Ny A h N N,
e 1A, S A, /A, S A, S A,
0.37 (Gr.]) 037 (DCH
ENR re- 042 (Gr.1I) 37 (DCH)
normalisé 0.5~0.85 7 0.5~0.9 ™ 048 (Gr. III) 0.43 (DCM) 0.3
' ' ~ (DCL)
0.51 (Gr.1V)

(DENR: Effort Normal Réduit.

@La limite du ACI est celle donné par ’effort normal résistant de dimensionnement. Cependant, la version révisée de 2014 stipule que pour
P,/Ps> 0.3, des exigences supplémentaires sur la disposition des armatures transversales sont a respecter.

©®Les Grades de 1a IV du réglement GB 50011 correspondent plus au moins aux classes de ductilité de I’EC8

@wi et ws sont égale a 0.3 pour les batiments a usage d’habitation ou de bureaux.

®p, doit étre la plus grande valeur en compression conformément aux combinaisons de charges factorisées, y compris E.

©Les RPA99Ver. 2003 stipulent que N, est I'effort normal de calcul s'exergant sur la section de béton sans donnés de combinaison précise.

(MLes limites du NZS et ACI dépendent des valeurs du facteur de réduction de résistance ¢, du ratio des armatures longitudinales p; et du rapport

entre limite d’¢lasticité des armatures et la résistance a la compression du béton f/f".. Les valeurs limites de I’effort normal réduit sont
données pour des valeurs typiques de ces derniers variables.
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Le tableau 1 présente une comparaison de la condition de I’effort normal réduit entre différents réglements sismiques :
Le code de la Nouvelle Zélande NZS 3101 : 2006 [37], le code américain ACI 318-2014, le code chinois GB 50011-2010
[38], le code européen Eurocode 8, et le réeglement algérien RPA 99 Version 2003. 11 est noté que les limites du NZS et ACI
dépendent des valeurs du facteur de réduction de résistanced, du ratio des armatures longitudinales p; et du rapport entre
limite d’¢lasticité des armatures et la résistance a la compression du béton f,/f".. Dans le tableau 1, les formules de 1’effort
normal réduit sont re-normalisées par rapport a la contrainte caractéristique de compression f, afin de permettre une
comparaison directe. Il est montré dans le tableau que la vérification de la condition de I’effort normal réduit est faite sous
combinaison sismique qui tient compte de 1’effet dynamique sur la réduction de la charge d’exploitation Q. Les RPA99 -
Version 2003 stipulent que Ny est I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton, mais ne donnent pas de
combinaison de calcul de cet effort. Cela laisse sous-entendre que Ny est 1'effort normal correspondant a la combinaison la
plus défavorable y compris les combinaisons de calcul de 1’état limite ultime. Il est remarqué aussi que la limite de I’effort
normal réduit des RPA99 - Version 2003, semble étre la plus pénalisante en comparaison aux autres codes sismiques.

11 est signalé aussi que les codes sismiques cités dans le tableau 1, a I’exception des RPA 99 - Version 2003, donnent
aussi des limites de 1’effort normal réduit pour les voiles de contreventement en béton armé qui doivent étre vérifiés au
méme titre que pour les poteaux.

7 Sur la prise en compte de la fissuration des éléments fléchis en béton armé

Pour une analyse dynamique linéaire des structures, il est nécessaire de tenir compte des effets de la fissuration du
béton sur la rigidité flexionnelle des ¢léments résistants du systéme structurel pour la détermination des efforts internes
dans les structures hyperstatiques, ainsi que pour la détermination des périodes de vibrations et des déplacements
latéraux. Cela peut étre assuré généralement par 1’utilisation de I’inertie effective de la section fissurée prise comme
une fraction de I’inertie de la section non fissurée. L’EC8, par exemple, préconise des coefficients de réduction de
I’ordre de 0.5~0.7 selon le type d’éléments (poteau, poutre, ..) et le type de comportement (flexion, cisaillement, ..). De
méme, les réglements américain ou Néozélandais, donnent aussi des coefficients de réductions de I’ordre de 0.4~0.8.
Cependant, les RPA 99 - Version 2003 exigent en général un calcul en considérant les sections non fissurées. Il est vrai
que la non-prise de la fissuration dans le calcul dynamique va dans le sens de la sécurité pour la détermination des
efforts sismiques. Cependant, cela peut conduire a une sous-estimation es valeurs des déplacements latéraux. Dans les
RPA, I’exception est faite pour le cas ou les déplacements sont critiques particulicrement dans le cas de structures
associées a des valeurs ¢levées du coefficient de comportement. Cependant, les RPA 99 - Version 2003 ne donnent pas
d’indication sur ces valeurs des coefficients de comportement et les systémes structurels concernés, mais surtout il
n’est pas donné la manicére de prise en compte de la fissuration et les valeurs de réduction de la rigidité pour les
différents types d’éléments structuraux. Il est donc nécessaire, pour la future révision des RPA, de définir les
coefficients de réduction de la rigidité pour les différents types d’éléments résistants.

8 Conclusion

Le présent article présente une réflexion et des propositions de modification sur certains articles des RPA 99 -Version
2003.

Le principe de I’interaction voile-portique ainsi que le principe du dimensionnement des portiques pour reprendre 25%
de I’effort tranchant de 1’étage dans les systémes mixtes ont été clarifiés. De plus, un organigramme simple est proposé
pour la classification entre les systémes de contreventement de type 2, 4a et 4b.

La méthode de combinaison modale des RPA 99 - Version 2003 présente 1’anomalie de considérer une corrélation
parfaite méme pour des rapports de périodes entre modes adjacents de 1’ordre de50% a 70%. Il est donc proposé d’utiliser
la combinaison CQC lorsqu’une certaine corrélation existe entre les modes au lieu de supposer une corrélation parfaite.

Des éclaircissements ont été apportés sur la condition de la période analytique qui doit étre calée par rapport a la
période empirique, une mauvaise-pratique liée a une fausse interprétation de cette condition a été cernée, et une proposition
a été aussi faite sur le choix de la période de calcul de 1’effort tranchant a la base.

Les RPA 99-Version 2003 ne donnent pas une méthode détaillée pour le dimensionnement des voiles en béton armé, et
sa philosophie de dimensionnement s’articule sur I’approche « multi-fusible » qui est particuliérement adaptée pour les
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batiments en zone de faible & moyenne sismicité. Une proposition orientée vers I’approche « mono-fusible » est présentée
pour une future révision des RPA sur la base des codes européen et américain.

Il est proposé de revoir la valeur limite de 1’effort normal réduit des RPA 99 - Version 2003, et de calculer I’effort
normal de compression de vérification sous la combinaison sismique G+pQ+E.
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