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Résumeé.

Ce travail a pour but d’étudier la résistance et performance non-linaire globale d’un
batiment administratif en R+15+SS en béton armé situé a la wilaya d’Alger, qui est considérée
comme une zone a forte activité sismique. Pour se faire, une étude compléte a été faite a 1’aide du
logiciel SAP2000, le ferraillage des éléments résistants obtenu de I’analyse modale spectrale
dynamique selon les reglements utilisés en Algérie a savoir les « RPA 99 modif 2003 » et le « BAEL
91 modif 99 » a été utilisé et inséré dans un modele non-linéaire en utilisant le méme logiciel
mentionné précédemment. Une analyse statique non-linéaire par poussée progressive aussi connue
sous le nom « PUSHOVER » a été utilisée afin d’étudier la performance de la structure dans le
domaine non-linaire.

Mots clés : Structure en béton armé, Plancher nervuré, Analyse Pushover, SAP2000.

Abstract.

This work aims to study the nonlinear overall strength and performance of a reinforced
concrete office building made of a ground floor, 15 storeys, and a basement located in the wilaya of
Algiers, which is considered as a strong seismic activity area. To do so, a complete structural design
was done using SAP2000, the reinforcement results obtained from the linear dynamic response-
spectrum modal analysis in accordance with the codes and regulations used in Algeria namely the
“RPA 99 modif 2003” and “BAEL 91 modif 99 were inputted in a honlinear model using the same
software mentioned earlier. A static nonlinear PUSHOVER analysis was used in order to study the
nonlinear structural performance of the structure.

Keywords: Reinforced concrete structure, Ribbed slab, Pushover analysis, SAP2000.
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Liste des notations.

Lettre latines en majuscule :

A : Coefficient d’accélération de la zone et le groupe d’usage appropriés.
A.: Armatures de peau.

Ao : Armatures diagonales des linteaux.

Aq: Section transversale brute du voile.

A:: Armatures de répartition.

As : Section d’acier.

Ay : Section d’armatures dans le sens x—X.

Ay : Section d’armatures dans le sens y-y.

B : Aire totale de la section de béton.

B : Section de béton réduite.

Cyp: Facteur de force horizontale.

E : Emmarchement des escaliers.

Eij: Module d’¢élasticité longitudinale instantané du béton.
Es : Module d’élasticité longitudinale de I’acier.

E.j: Module d’¢élasticité longitudinale différé du béton.
Fp: Force horizontale.

G : Poids propre.

| : Moment d’inertie.

lo: Moment d’inertie de la section rectangulaire homogeéne du béton.
lsi : Moment d’inertie fictif instantané.

I : Moment d’inertie fictif différé.

K : Coefficient de flambement.

L¢: Longueur de flambement.

Lx: Longueur libre du panneau dans le sens x—x.

Ly: Longueur libre du panneau dans le sens y-y.

Mo : Moment isostatique.

Ma: Moment sur appui.



Ms: Moment fictif.

Mi: Moment sur appui intermédiaire.

Mg : Moment de renversement.

Ms: Moment stabilisateur.

Mser : Moment fléchissant de service.

M;: Moment en travée.

M. : Moment fléchissant ultime.

My : Moment de la dalle dans le sens x—x.
My : Moment de la dalle dans le sens y-y.
Nser : Effort normal de service.

N, : Effort normal ultime.

Pn: Effort nominal limite de la section transversale du voile.
Q : Surcharge d’exploitation.

R : Facteur de comportement.

St: Espacement des armatures transversales.
Toz: Largeur des €léments de rives des voiles.

Teer: Effort tranchant de service.

V : Effort tranchant admissible.
W, : Poids de I’acrotere.

Lettres latines en minuscule :

¢, ¢’ : Enrobage.

Cq: Diametre du plus gros granulat.

d : Bras de levier des armatures.

fos, f7c - Résistance du béton a la compression a 28 jours.
fej : Résistance du béton & la compression a « j » jours.
fios : Résistance du béton a la traction a 28 jours.

fe, fy: Contrainte limite élastique de I’acier.

f;: Résistance du béton & la traction a « j » jours.

foc : Contrainte du béton.

g : Largeur du giron des escaliers.

her - Hauteur critique du voile.

he : Hauteur libre d’étage.

hw : Hauteur totale du voile mesurée a partir de la base jusqu’au sommet de la structure.

i : Rayon de giration.



j 2 Jours.
Ir : Longueur de recouvrement.
lw: Longueur du voile en plan.

Lettres grecques en majuscule :

Af;: Fleche totale.

AL : Déformation absolu.

Ax : Déplacement plastique relatif entre étages.
Ak : Déplacement élastique relatif entre étages.
® : Facteur de réduction.

@, : Diamétre d’armatures longitudinales.

@;: Diamétre d’armatures transversales.

Lettres grecques en minuscule :

a : Coefficient de réduction.

Ok : Déplacement plastique d’étage.

Oek : Déplacement élastique d’étage.

enc . Déformation (raccourcissement) relative du béton.

€es . L’abscisse limite de la droite d’élasticité de I’acier.

gs: Déformation (allongement) relative de I’acier.

1 : Coefficient d’équivalence.

A, Ag : Elancement de I’élément.

w« - Moment réduit.

0 : Coefficient qui tient compte la durée de I’application des charges.
b - Coefficient de sécurité du béton.

vs : Coefficient de sécurité de 1’acier.

po - Poids volumique du béton.

onc - Contrainte du béton.

Opc . Contrainte limite de service du béton.

oba: Contrainte de compression du béton arme des voiles.
obna : Contrainte de compression du béton non arme des voiles.
os . Contrainte de I’acier.

oser - Contrainte de compression du béton a ’ELS.

05 « Contrainte admissible du sol.

ou: Contrainte de compression du béton a I’ELU.



7y : Contrainte tangentielle du béton.

T, : Contrainte tangentielle admissible du béton.

v : Coefficient de Poisson.
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Introduction.

Le calcul de structures ne cesse d’évoluer depuis toujours, le rythme d’évolution durant les
derniéres décennies voir siécles ne fait qu’accélérer, I’objectif étant de construire des ouvrages
résistants et durables, et avec ’abondance de ces derniers 1’économie joue alors un role capital dans
la conception. Les ingénieurs s’intéresse donc beaucoup a la résistance des structures et leur sécurité,
c’est pour cela qu’il est plus fréquent que les études soient limitées au domaine élastique seulement,
cependant, une partie non négligeable de la résistance globale de la structure dans le domaine post-
élastique ou plastique n’est pas prise en considération. Etudier les structures dans ce domaine-la
permet non seulement d’avoir une meilleure idée sur leur comportement et leur performance mais
aussi de construire des structures plus économiques.

Dans cette étude, nous allons faire la conception d’un batiment R+15+SS a usage
administratif implanté a EI Hamma, Alger, classé en zone Il selon les régles parasismiques
algériennes (RPA 99 modif 2003), mais aussi étudier son comportement et sa performance en
domaine post-élastique en utilisant la méthode statique non-linéaire par poussée progressive aussi
connue sous le nom « Pushover ».

Le 1° chapitre sera consacré a la description globale de 1’ouvrage ainsi que des matériaux
utilisés. Un pré-dimensionnement préliminaire des éléments constituant le batiment sera fait dans le
2°™ chapitre.

Le 4°™ chapitre est dédi¢ & I’analyse sismique avec la méthode modale spectrale afin de
déterminer les principaux modes de vibration qui dominent la structure.

L’¢étude des ¢éléments secondaires de la structure (planchers, escaliers, acrotére) sera détaillée
dans le 3°™ chapitre, et dans le 5°™ chapitre pour les éléments principaux (poutres, poteaux, voiles).

Le 6°™ chapitre quant a lui sera consacré a 1’étude des fondations de structure. Et pour finir,
on étudiera le comportement de la structure dans le domaine post-élastique non-linéaire dans le
dernier chapitre avec la méthode « Pushover ».
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des
matériaux.

I.1. Introduction

L’ouvrage étudié est un batiment a usage administratif (RDC+15+1SS) implanté a El
Hamma wilaya d’Alger, cette région est classée comme une zone de forte sismicité (I11) selon les
regles parasismiques Algériennes (RPA 99 modif 2003).
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Figure 1.1 : Site de I’ouvrage avec Google MAPS.

I.2. Présentation de I'ouvrage

Le batiment se compose d’un RDC+15 étages a usage administratif et d’un sous-sol a usage
de stockage et de parking.

1.2.1. Caractéristiques géométriques

Dimensions en élévation :

- Hauteur totale du batiment : 63 m

- Hauteur du rez-de-chaussée : 3.6m

- Hauteur de I’étage : 3.6m

- Hauteur du sous-sol : 4.2m
Dimensions en plan :

- Longueur totale en plan : 33,6m

- Largeur totale en plan : 28,55 m

1.2.2. Classification du batiment selon les RPA 99 modif 2003

Le batiment est un ouvrage de grande importance classé dans le groupe 1.b.

Car c’est un batiment administratif de plus de 48 m de hauteur et qui regoit du public pouvant
accueillir simultanément plus de 300 personnes.
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Figure 1.2 : Vue en 3D de la structure.

28,8

33

Figure 1.3 : Vue en plan de la structure.
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1.2.3. Plancher

Les panneaux des planchers sont relativement grands, on opte donc pour un plancher nervuré
dans deux sens pour les panneaux larges plus ou moins réguliers, et un plancher en dalle pleine pour
les panneaux irréguliers.

1.2.4. Escalier

La structure comporte seulement des escaliers a double quart tournant.

1.2.5. Magonnerie

La maconnerie du batiment est réalisée en brique creuse.

Les murs extérieurs sont constitués d'une double paroi en brique creuse de 10 cm d'épaisseur
séparée par une lame d‘air de 10 cm d'épaisseur.

1.2.6. Ossature

Le batiment est constitué de portiques et d’un noyau en béton armé, d'aprés les « RPA 99
modif 2003 », le systeme de contreventement du batiment est un systéme de « contreventement par
noyau en béton armé » (type 3).

1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé « BAEL
91 modifié 99 » et tous les réglements applicables en Algérie « RPA 99 modif 2003 » et « CBA93 ».

1.3.1. Béton
1.3.1.1. Composition du béton

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit tre maniable et il doit présenter certaines qualités a savoir :

- Une résistance mécanique élevée.
- Un retrait minimum.
- Une bonne tenue dans le temps.

1.3.1.2. Résistance du béton
1.3.1.2.1. Résistance du béton a la compression

D’un point de vue technique un béton est défini par la valeur caractéristique requise (ou
spécifiée) de sa résistance a la compression a 28 jours d'age, notée fe.s. Cette valeur est déterminée
par des essais sur des éprouvettes cylindriques de 16cm de diamétre et de 32 cm de hauteur .

-Pour des résistances f.s <40 MPa B

fej = m X feog si 28 jour < j < 60 jours
fej = L1 X feog sij > 60 jours
Pour notre étude on a : fes =35 MPa

1.3.1.2.2. Résistance du béton a la traction
La résistance caractéristique & la traction d'un béton & j jours, notée f;;, est définie par ©!:
fj=0,6 + 0,06 x f si f; < 60 MPa
Pour fos =35 MPa on trouve :  fpg = 2,7 MPa.
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1.3.1.3. Module d’élasticité longitudinale

Aussi connu sous le nom de module de «Young» ou module de « déformation
longitudinal », il est défini sous I'action des contraintes normales d'une longue durée ou de courte
durée d'application.

1.3.1.3.1. Module d'élasticité instantané « Ej; »

Il est mesuré a partir de la courbe (o — €) d'un test de courte durée, il représente le module
d'élasticité sous chargement temporaire ou de courte durée (inférieur a 24h) I,

Ejj = 11000 (fezs)"*
1.3.1.3.2. Module d’élasticité différé «Ej»

Il est mesuré a partir de la courbe contrainte— déformation (o — €) d'un test de longue durée,
il représente le module d'élasticité sous chargement durable ou transitoire 1,
Evj = 3700 (fczg)l/3

Eizg = 3598173 MPa

Pour notre cas : f =fcs =35 MPa — E = {EVZS — 12102,94 MPa

1.3.1.4. Coefficient de Poisson

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une piéce
soumise & une variation relative de dimension longitudinale ™2,

e E.LU: v =0,0 calcul des sollicitations
e ELS: vy =0,2 calcul des déformations
1.3.1.5. Poids volumique

On adopte la valeur s = 25 kN/m3

1.3.1.6. Les contraintes limites de calcul
1.3.1.6.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U)

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela du
quelle il y a ruine de 1’ouvrage ..

v : Coefficient de sécurite.

Tel que :

vb = 1,5 cas des situations durables ou transitoires foc = 19,83 MPa
vb = 1,15 cas des situations accidentelles foc = 30,43 MPa
0 : Coefficient qui tient compte la durée de ’application des charges:

0=1 siladurée>24h

0=0,9 siladurée > 1h et < 24h

6 = 0,85 pour les chargements de courte durée.
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Figure 1.4 : Contraintes—déformations du béton !,

1.3.1.6.2. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)
L'état limite de service correspond aux critéres dont le non respect empéche les éléments
d’étre exploités dans des conditions satisfaisantes ou compromet leur durabilité. On distingue '
- L état limite de service vis a vis de la compression de béton.
- L état limite de service d’ouverture des fissures.
- L état limite de service de déformation.
La contrainte limite de service est donnée par : 6, = 0,6 X feg
fes = 35 MPa on trouve : oy, = 21 MPa

1.3.2. Aciers

L’acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage, il est caractérisé par une
bonne résistance aussi bien en traction gu'en compression. Ce qui en fait la solution idéale pour
compenser la faible résistance du béton a la traction, son r6le est donc de reprendre les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion.

Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :
e Ronds lisses (R.L) : FeE24
e Barres a haute adhérences (HA) : FeE50
1.3.2.1. Les limites élastiques
e Les ronds lisses (R.L) : FeE24 (f.= 235 MPa)
¢ Barres a haute adhérence (HA) : f. = 500 MPa.
1.3.2.2. Module d*élasticité des aciers
Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Il sera pris égal a :
Es = 2.10° MPa
1.3.2.3. Les contraintes limites de calcul
1.3.2.3.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U)

On adopte le diagramme contrainte—déformation suivant :
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Figure 1.5 : Diagramme contrainte—déformation de I’acier a L’ELU P,

fe : Contrainte limite élastique. Avec : Og = ]f/—e

, . . AL
gs: Déformation (allongement) relative : &s = —
fe

Es X5

L’abscisse limite de la droite d’élasticité vaut : €, =

500

Pour les aciers FEE500 on a : ges= —————— = 2,174 %o
1,15x200000

vs : Coefficient de sécurité de ’acier.
_ {1,15 situations durables ou transitoires
Vs 1,00 situations accidentelles

os: Contrainte de l'acier. : - es< &es — os = EsXx gg

- £es < £5 < 10%0 Hcszfy“—e
S

1.3.2.3.2. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)
(1]

C’est I'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées

Fissuration peu nuisible : Pas de vérification.
Fissuration préjudiciable : os=&=Min {%fe ; Max (0,5 f, ; 110 nxftzg}
Fissuration trés préjudiciable : 0s=0,8 x §

n : Coefficient de fissuration qui dépend de type d'acier

- m=1,00 pour les aciers ronds lisse.
- m=1,60 pour les aciers a haute adhérence.
- m=1,30 pour les aciers a haute adhérence < 6 mm.

1.3.2.4. Le coefficient d'équivalence
Le coefficient d'équivalence noté « n » est le rapport de : E—S =15
b

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de l'acier.
Ep : Module de déformation du béton.
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La contrainte de calcul, notée « o5 » et qui est définie par la relation :
_fe
c. =1

S Ys

I.4. Hypothéses de calcul
Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes :

e Les sections droites restent planes apres déformation.

e Il n'ya pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible résistance a la
traction.

e Le digramme contrainte—déformation du béton est celui défini en § 1.3.1.6.1.

e Le digramme contrainte—déformation de I’acier est celui défini en § 1.3.2.3.1.

e Les positions que peut prendre le diagramme des déformations d’une section droite passent au
moins par I’un des trois pivots.
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments Et évaluation
des charges.

11.1. Introduction

L’évaluation des différentes sections des éléments de notre structure : poutres, poteaux et
autres, passe par un dimensionnement préliminaire, appelé pré-dimensionnement.

Pour cela nous devrons évaluer les charges revenantes a chaque élément porteur, a tous les
niveaux jusqu’a la fondation.

11.2. Pré-dimensionnement Des Planchers

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport a leurs
dimensions en plan.
Dans notre structure nous avons deux types de planchers
- Planchers en dalle pleine.
- Planchers nervurés.

11.2.1. Planchers en dalle pleine

Planchers en dalle pleine :
Les planchers sont constitues de dalles en béton armé. Pour le Pré-dimensionnement de la

. - . . L L
hauteur de cette derniére on utilise la formule empirique suivante : £ <hx< ﬁ

Avec :

h : Epaisseur de la dalle.

Lx : La petite portée dans le sens x-x du plus grand panneau.

Ona: Lx=600cm alors 12cm<h<20cm

On adopte donc une épaisseur de 17 cm pour les dalles du noyau ainsi que les dalles
triangulaires.

11.2.2. Planchers nervurés :

Pour les planchers nervurés, nous avons optés pour un espacement entre nervures de 2m avec
les dimensions suivantes :

- Epaisseur de la dalle e=13cm.
- Hauteur de la nervure h =50 cm.
- Largeur de la nervure b=20cm.

NB : Afin de faciliter les calculs, et du moment que la dalle et les nervures sont constitués du méme

matériau, le poids propre du systéme dalle + nervures est équivalent a une dalle en béton armé de 17

cm d’épaisseur. 200

-

37

20 180 20

Figure 1.1 : Coupe transversale du plancher nervuré (cm).
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments et évaluation des charges.

11.3. Evaluation Des Charges

Cette étape consiste a évaluer les charges qui influent directement sur la résistance et la stabilité
de notre ouvrage.

11.3.1. Charges Permanentes
11.3.1.1. Plancher Terrasse Inaccessible

- Gravillon de protection (e =5 cm ; p = 17 kN/m°) 0,85 kN/m?
- Etanchéité multicouches (e = 2 cm ; p = 6 kN/m°) 0,12 kN/m?
- Forme de pente (emoy= 15 cm ; p = 22 kKN/m®) 3,30 kN/m?
- Isolation thermique (e = 4 cm ; p = 4 kN/m®) 0,16 kN/m?
- Dalle pleine (ep = 17 cm) 4,25 kN/m?
- Enduit en platre (e = 2 cm ; p = 10 kKN/m®) 0,20 kN/m?
G = 8,88 kKN/m?
11.3.1.2. Plancher Etage Courant
- Carrelage (e =2 cm; p =0,2 KN/m’) 0,40 kN/m?
- Mortier de pose (e =2 cm ; p = 20 kN/m?) 0,40 kN/m?
- Litdesable (e=3cm;p =19 kN/m’ 0,57 kN/m?
- Plancher dalle pleine (ep = 17 cm) 4,25 kKN/m?
- Enduit en platre (e = 2 cm ; p = 10 kKN/m®) 0,20 kN/m?
G =5,82 kN/m2

11.3.2. Surcharge D’exploitation

Acrotere : Q =1kN/m?
Plancher terrasse inaccessible : Q = 1.5 kN/m?
Plancher étage courant : Q =2,5 kN/mz?

11.3.3. Maconnerie
Murs extérieurs

Enduit en ciment (e = 2cm ; p = 18 kN/m®) 0,36 kN/m?

- Brique creuse (e = 10 cm) 0,90 kN/m?

- Lame d’air (e =10 cm) 0,00 kN/m?

- Brique creuse (e = 10 cm) 0,90 kN/m?

- Enduit au platre (e = 2 cm ; p = 10 kN/m®) 0,20 kN/m?
G = 2,36 kN/m?

11.3.4. Acrotere
Le poids propre de I’acrotére pour Imlestde: G=pXxS
S : La surface transversale totale de I’acrotére.
p : Le poids volumique tel que p =25 kKN/m?®,
0,02

$ = (0,0x0,60)+(0,08x0,10)+0,10x>2= = 0,069 m?
Gaer = 25 x 0,069 = 1,725 kN/ml
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments et évaluation des charges.

I1.4. Pré-dimensionnement des poutres et des poteaux

11.4.1. Pré-dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs pré-
dimensionnement sont basé sur les trois étapes suivantes :

- Détermination des dimensions (h,b) a partir de formules empiriques.

- Vérification des conditions imposées sur (h,b) selon le « RPA 99 modif 2003 ».

- Vérification de la rigidité.
Selon les formules empiriques :

La hauteur h de la poutre doit étre : % <h< %

La largeur b de la poutre doit étre : 0,3xh <b <0,7xh
Avec : L : Portée de la poutre
h : Hauteur de la poutre
b : Largeur de la poutre
Selon RPA 99 modif 2003 :
On doit respecter les conditions suivantes :
- La hauteur h de la poutre doit étre:  h>30 cm
- La largeur b de la poutre doit é&tre: b >20 cm

- h
- Le rapport hauteur largeur doit étre : 354

11.4.1.1. Poutre principale (sens longitudinal)

Selon les formules empiriques :
800 800
EghgF — on prend h =80 cm

0,3x80<b <0,7x80 — on prend b =40 cm
Veérification selon « RPA 99 modif 2003 » :

h> 30 cm Vérifiée.
b>20cm Vérifiée.
§=2s4 Vérifice.

11.4.1.2. Poutre secondaire (sens transversal)

Selon les formules empiriques :
800

%Shsﬁ — on prend h =80 cm

0,3x80 < b <0,7x80 —onprend b =40cm
Veérification selon « RPA 99 modif 2003 » :

h>30cm Veérifiée.

b>20cm Veérifiée.

t=2<4 Vérifie.

11.4.1.3. Poutre de chainage (noyau)
Selon les formules empiriques : % <h< % —onprend h=45cm
0,3x45<b<0,7x45 — onprend b =30cm

Vérification selon « RPA 99 modif 2003 » :

h> 30 cm Vérifiée.
b>20cm Vérifiée.
%=2§4 Vérifice.
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Chapitre 11

Pré-dimensionnement des éléments et évaluation des charges.

Choix final des poutres :

Tableau 11.1 : Choix des sections des poutres.

Type de poutre

Dimensions (cm?)

Poutre principale 40 x 80
Poutre secondaire 40 x 80
Poutre de chainage 30 x 45

11.4.2. Pré-dimensionnement des poteaux

Principe
Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus
sollicités. Pour se faire, on calculera les surfaces de plancher reprises par chaque poteau, le poteau
reprenant la plus grande surface donnera les charges les plus importantes.
Procédure de pré-dimensionnement
- Calcul de la surface reprise par chague poteau.
- Evaluation de I'effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
- Les poteaux sont calculés aux états limites ultimes (ELU) en compression simple.
- la section obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par « RPA 99
modif 2003 ».
- Vérification des sections a I'ELS selon le « BAEL 91 modif 99 ».
Dimensionnement des poteaux
Poteaux rectangulaires ou carrés
Le pré-dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
&Xﬁw_+Aﬂﬂ]
0,9x¥p Vs

compression selon la formule suivante ™ : N, <ax [

Avec :
. Coefficient de sécurité du béton, tel que :
w=15 situation durable ou transitoire.
=115 situation accidentelle.
ys . Coefficient de sécurité de I’acier, tel que :
»w=1,15 situation durable ou transitoire
w=1 situation accidentelle.
Ne=135G+150Q
G : Poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré.
Q : Surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau.
o : Coefficient de réduction destiné a tenir compte a la fois des efforts du second ordre et
de I’excentricité additionnelle
Si plus de la moitié des charges sont appliquaient aprés 90jours, le coefficient o prend les
valeurs suivantes

Soit : o=—-=—" Pour A <50
1+02><(3)‘—5)2 B
2
pe1v02x(2)
. _ 50\%_ 0,85
Soit : a—O,6X(T) =22 Pour 50<A<70
— 085 5
ﬂ 1500X7\,
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments et évaluation des charges.

A : L’élancement du poteau considéré A = %, on prend Ls = 0,7xLo = 0,7xhe (poteau est a ses

extrémités, soit encastrer dans un massif de fondation, soit lié a des poutres de plancher).
Remarque : Il est préférable de prendre A < 35

a : Dimension de la section du béton du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

i : Rayon de giration de la section du béton seul, avec : imin = \g

I . Moment d’inertic de la section du béton par rapport & son centre de gravité et
perpendiculairement au plan de flambement.

As: Section d’acier minimale.
fes : Contrainte de compression du béton a 28 jours : feos = 35 MPa
f ¢ : Contrainte limite élastique des aciers : fe =500 MPa
B : Aire totale de la section du poteau (B =a x b)
B, : Section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie tel que :
Br=(a—2cm) x (b—2cm)

Avec : B=axDb(cm?
Poteaux rectangulaires : b=3xa
Poteaux carrés : b=a

a,b : dimension de la section du béton du poteau

A
Il faut s’assurer que : 0,2% <—=<5%

B
s . A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : BS =1%
: . N.
On tire de 1’équation de Nu la valeur de Br telle que : B, > & — Br>0,047.N,
ax Brxfcog + As¥fe
0,9%yy Vs

Le minimum requis par le « RPA99 modif 2003 »

D’apres I’article 7.4.1, pour une zone sismique 11, on doit avoir au minimum :
Poteau rectangulaire ou carrée
- Min(b h)>30cm

. he
- Min (b h)> 20
1_b
- i<p<4

Vérification de la section trouvée a PELS
On doit vérifier que :

Nser
< Oeer =0,6 xf
1,15xB — ser — c28

Avec :
Nser : Effort normal a ’ELS tel que Neer = G + Q
G : Poids propre des éléments qui sollicitent le poteau étudié, son poids propre non compris.
Q : Surcharge d’exploitation.
B : Section de béton du poteau.
As: Section des armatures (As = 1%B).

1 : Coefficient d’équivalence n = S—S =15
b

Oser =

oser : Contrainte de compression a I’ELS.
En remplagant dans 1’équation ci-dessus les différents termes par leurs valeurs on obtient :

Nser _ _
T15xB = Oser = 0,6 x 35 = 21 MPa

Gser =

13-



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments et évaluation des charges.

Remarque :
D’aprés l'article 7.4.1 dans le « RPA 99 modif 2003 » :
- Les poteaux de rives et d’angle doivent avoir des sections comparables a celles des poteaux
centraux, pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismique.
- Pour tenir compte du poids de poteau on va majorer de 10% les charges permanentes venant
du plancher, poutres et chainages.

11.4.2.1. Poteau central

Soit Spc la surface reprise par le poteau central le plus sollicité :
Spc = 81,93 m? | 9300 ‘

L
9000

Figure 11.2 : Schéma du poteau central le plus sollicité (mm).

Détermination des charges
Charge permanente
Poids revenant a la terrasse :
Plancher nervuré :

- Poids des planchers terrasse : Gpr = 8,88x82 = 728,16 kN
- Poids des poutres longitudinales sens (X — X) : Gpp = 0,4%0,63%x25%9,3 = 58,6 kN
- Poids des poutres transversales sens (y — ) : . Gps = 0,4%0,63%x25%9 = 56,7 kN

GT1 = 803,46 kN
Poids revenant au 15°™ étage :
Plancher nervuré :

- Poids des planchers courants : Gpc =5,82%x82 = 477,24 kN
- Poids des poutres longitudinales sens (X — X) : Gep = 0,4%0,63%25%8 = 58,6 kN
- Poids des poutres transversales sens (y —y) : Gps = 0,4%0,63%25%8 = 56,7 kN

G1s™™ = 592,54 kN
Charge d’exploitation

Surcharge d’exploitation revenante au plancher terrasse :
Q1= Spc X Qrina = 82 x 1.5 =123 kN

Surcharge d’exploitation revenante au 15°™ étage :
Q15"™ = Spc x Qpc = 82 x 2,5 = 205 kN
Q1™ = Spc X Qpc =82 x 2,5 x 0,90 = 184,5 kN
Q1™ = Spc X Qpc =82 x 2,5 x 0,80 = 164 kN
leéme = Spc X Qpc= 82 x 2,5 X 0,70 = 145,6 kN
Qlléme = Spc X Qpc= 82 x 2,5 X 0,60 =123 kN
Qloéme = Spc X Qpc= 82 x 2,5 X 0,50 = 102,5 kN

Qroc = Spc X Qpc=82 x 2,5 x 0,50 = 102,5 kN
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments et évaluation des charges.

Tableau I1.2 : Dimensionnement des poteaux centraux.

Min
G Q Ny Br | A Ml axb | Ner | 6pr | ope

(kN) (kN) (kN) (cm?) | (cm) 2;’% (c?) (kN) (MPa) | (MPa)

Niv obs

15 | 883,81 | 123 1377,6 | 647,49 | 27,4 | 3030 | 55x55 | 1006,8 2,89 21 Vér

14 | 15356 | 328 2565,2 | 1205,6 | 36,7 | 30x30 | 6060 | 1863,6 4,50 21 Vér

13 | 2187,4 | 5125 | 3721,7 | 1749,2 | 43,8 | 30%30 | 60x60 | 2699,9 6,52 21 Vér

12 | 2839,2 | 676,5 | 4847,8 | 2278,4 | 49,7 | 30%30 | 65%x65 | 3515,7 7,24 21 Vér

11 3491 820 5942,8 | 2793,1 | 54,9 | 30x30 | 65x65 4311 8,87 21 Vér

10 | 4142,8 | 943 7007,3 | 3293,4 | 59,4 | 30x30 | 70x70 | 5085,8 9,03 21 Vér

9 4794,6 | 10455 | 8040,9 | 3779,2 | 63,5 | 30x30 | 70x70 | 5840,1 | 10,36 21 Vér
8 5446,4 | 1148 | 9074,6 | 42651 | 67,3 | 30x30 | 75x75 | 6594,4 | 10,19 21 Vér
7 6098,2 | 1250,5 | 10108,3 | 4750,9 | 70,9 | 30x30 | 75x75 | 7348,7 | 11,36 21 Vér
6 6750 1353 | 11141,9 | 5236,7 | 74,4 | 30x30 | 80x80 8103 11,00 21 Vér
5 7401,7 | 1455,5 | 12175,6 | 5722,5 | 77,6 | 30x30 | 80x80 | 8857,3 | 12,03 21 Vér
4 8053,5 | 1558 | 13209,3 | 6208,4 | 80,8 | 30x30 | 85x85 | 9611,5 | 11,568 21 Vér
3 8705,3 | 1660,5 | 14243 | 6694,2 | 83,8 | 30x30 | 85x85 | 10365,8 | 12,48 21 Vér
2 9357,1 | 1763 | 15276,6 | 7180,0 | 86,7 | 30x30 | 90x90 | 11120,1 | 11,94 21 Vér
1 10009 | 1865,5 | 16310,3 | 7665,8 | 89,6 | 30x30 | 90x90 | 11874,4 | 12,75 21 Vér
RDC | 10661 | 1968 17344 | 8151,7 | 92,3 | 30x30 | 95x95 | 12628,7 | 12,17 21 Veér
SS | 11313 | 2070,5 | 18377,6 | 8637,5 | 94,9 | 30x30 | 95x95 | 13383 | 12,89 21 Veér

11.4.2.2. Poteau d’angle

Soit Spa la surface reprise par le poteau d’angle le plus sollicité :
SpA = 21,07 m2 o
o)

2

i
o

Figure 11.3 : Schéma du poteau d’angle le plus sollicité (mm).

Détermination des charges

Charge permanente

Poids de ’acrotére :

Gacrotere = 1,725 % (2,35+3,95) = 10,87 kN

Poids revenant a la terrasse :

Plancher nervuré :
- Poids des planchers terrasse : Gpr = 8,88%21,07=187,1 kKN
- Poids des poutres longitudinales sens (x —x) :  Gep = 0,4%0,63%25%3,95 = 24,88 kN
- Poids des poutres transversales sens (y —y) :  Gps = 0,4x0,63x25%2,35=14,81 kN

G = 226,79 kN

-15-




Chapitre 11

Pré-dimensionnement des éléments et évaluation des charges.

Poids revenant au 15°™ étage :
Plancher nervuré :

- Poids des planchers courants :
- Poids des poutres longitudinales sens (x —Xx) :  Gpp = 0,4x0,63%25x3,95 = 24,88 kN
- Poids des poutres transversales sens (y —y) :  Ges = 0,4%0,63%25%2,35 = 14,81 kN

Grc = 5,82x21,07 =122,63 kN

Gi5™ = 162,32 kN

Charge d’exploitation
Surcharge d’exploitation revenante au plancher terrasse :

Q1= Spa X Qrina = 21,07 x 1.5 = 31,61 kN

Surcharge d’exploitation revenante au 15°™ étage :

Q1™ = Spax Qpc = 21,07 % 2,5 = 52,68 kN

Q1™ = Spa x Qpc = 21,07 x 2,5 x 0,90 = 47,41 kN
Q1™ = Spa x Qpc = 21,07 x 2,5 x 0,80 = 42,14 kN
leéme = Spa X Qpc = 21,07 x 2,5 x 0,70 = 36,88 kN
Qlléme = Spa X Qpc = 21,07 x 2,5x 0,60 = 31,61 kN
QlOéme = Spa X Qpc = 21,07 x 2,5 x 0,50 = 26,34 kN

Qroc = Spa X Qpc =21,07 x 2,5 x 0,50 = 26,34 kN

Tableau 11.3 : Dimensionnement des poteaux d’angle.

) G Q Ny Br A Min axb Nser Ger Ghc

Niv 9 RPA 9 obs
(kN) (kN) (kN) (cm?) | (cm) (cmd) (cm®) (kN) | (MPa) | (MPa)

15 | 261,43 | 37,90 | 409,8 | 196,7 | 10,1 | 30x30 | 30x90 | 299,3 0,96 21 Vér
14 | 439,99 | 90,58 | 729,9 | 350,3 | 12,8 | 30x30 | 3090 | 530,6 1,71 21 Vér
13 | 618,55 | 138 1042 | 500,2 | 14,9 | 30x30 | 30x90 | 756,6 2,44 21 Vér
12 | 797,12 | 180,1 | 1346,3 | 646,2 | 16,7 | 30x30 | 30x90 | 977,3 3,15 21 Vér
11 | 975,68 | 217,0 | 1642,7 | 788,5 | 18,2 | 30x30 | 30x90 | 1192,7 | 3,84 21 Vér
10 | 1154,2 | 248,6 | 1931,2 | 927 19,6 | 30x30 | 30x90 | 1402,9 | 4,52 21 Vér
9 1332,8 | 275 | 2211,7 | 1061,6 | 20,8 | 30x30 | 30x90 | 1607,8 | 5,18 21 Vér
8 1511,4 | 301,3 | 2492,3 | 1196,3 | 22 | 30x30 | 30x90 | 1812,7 | 5,84 21 Vér
7 1689,9 | 327,6 | 2772,9 | 1331 | 23,1 | 30x30 | 30x90 | 2017,6 | 6,50 21 Vér
6 1868,5 | 354 | 3053,4 | 1465,6 | 24,1 | 30x30 | 30x90 | 22225 | 7,16 21 Vér
5 2047,1 | 380,3 | 3334 | 1600,3 | 25,1 | 30x30 | 30x90 | 24274 | 7,82 21 Vér
4 2225,6 | 406,7 | 3614,6 | 1735 26 | 30x30 | 30x90 | 2632,3 | 8,48 21 Vér
3 2404,2 | 433,0 | 3895,2 | 1869,7 | 27 | 30x30 | 30x90 | 2837,2 | 9,14 21 Vér
2 2582,7 | 459,3 | 4175,7 | 2004,3 | 27,8 | 30x30 | 30x90 | 3042,1 | 9,80 21 Vér
1 2761,3 | 485,7 | 4456,3 | 2139,0 | 28,7 | 30x30 | 30x90 | 3247 | 10,46 21 Vér
RDC | 2939,9 | 512,0 | 4736,8 | 2273,7 | 29,5 | 30x30 | 30x90 | 3451,9 | 11,12 21 Vér
SS | 3118,4 | 538,4 | 5017,4 | 2408,4 | 30,3 | 30x30 | 30x90 | 3656,8 | 11,78 21 Vér
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11.4.2.3. Poteau de rive

Soit Ser la surface reprise par le poteau de rive le plus sollicité :
Spr = 39,38 m? [

4500

4600

3400

Figure 11.4 : Schéma du poteau de rive le plus sollicité (mm).
Détermination des charges
Charge permanente
Poids de I’acrotére :
Gacrotere = 1,725 % (4,5+3,4) = 13,63 kN
Poids revenant a la terrasse :
Plancher nervuré :
- Poids des planchers terrasse : Ger = 8,88%39,38=349,69 kN
- Poids des poutres longitudinales sens (x —X) :  Gep = 0,4%0,63%25x4,6 = 28,98 kN
- Poids des poutres transversales sens (y —y) :  Gps = 0,4%0,63%x25%7,9=49,77 kN
G11 = 428,44 kKN

Poids revenant au 15°™ étage :
Plancher nervuré :
- Poids des planchers courants : Gpc = 5,82x%39,38 =229,19 kN
- Poids des poutres longitudinales sens (x —X) :  Gpp = 0,4%0,63%x25x4,6 = 28,98 kN
- Poids des poutres transversales sens (y —y) :  Ges = 0,4%0,63%25x7,9=49,77 kN
G15™™ = 307,94 kN

Charge d’exploitation

Surcharge d’exploitation de I’acrotére :

Qacrotére =1x79=79 kN

Qr=Spr X Qrina = 39,38 x 1.5 = 59,07 kN
Surcharge d’exploitation revenante au 15°™ étage :

QlSéme = Spr X Qpc = 39,38 x 2,5 = 98,45 kN

Ql4éme = Spr X Qpc = 39,38 x 2,5 x 0,90 = 88,61 kN
leéme = Spr X Qpc = 39,38 x 2,5 x 0,80 = 78,76 kN
leéme = Spr X Qpc = 39,38 x 2,5 x 0,70 = 68,92 kN
Qlléme = Spr X Qpc = 39,38 x 2,5 x 0,60 = 59,07 kN
Qloéme = Spr x Qpc = 39,38 x 2,5 x 0,50 = 49,23 kN

Qroc = Spr X Qpc = 39,38 x 2,5 x 0,50 = 49,23 kN
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Tableau 11.4 : Dimensionnement des poteaux de rive.

Min
. G Q Nu Br A axb Nser Oser Ghc
NV gy |y | ooy | emd) | em) ('zr:?) ) | kN) | (MPa) | (vPa) | OP

15 | 484,91 | 66,97 | 7551 | 362,4 13 | 30x30 | 35x95 | 551,9 1,44 21 Vér

14 | 823,65 | 165,42 | 1360 | 652,8 | 16,7 | 30x30 | 35x100 | 989,1 | 2,46 21 Vér

13 | 1162,4 | 254,02 | 1950,3 | 936,1 | 19,7 | 30x30 | 35x100 | 1416,4 | 3,52 21 Vér

12 | 1501,1 | 332,78 | 2525,7 | 1212,3 | 22,1 | 30x30 | 35x105 | 1833,9 | 4,34 21 Vér

11 | 1839,9 | 401,7 | 3086,4 | 1481,4 | 24,2 | 30x30 | 35x105 | 2241,6 | 5,30 21 Vér

10 | 2178,6 | 460,77 | 3632,2 | 1743,5 | 26,1 | 30x30 | 35x110 | 2639,4 | 5,96 21 Vér

9 2517,3 | 510 | 4163,4 | 1998,4 | 27,8 | 30x30 | 35x110 | 3027,3 | 6,84 21 Vér
8 2856,1 | 559,22 | 4694,5 | 2253,4 | 29,4 | 30x30 | 35x115 | 34153 | 7,38 21 Vér
7 3194,8 | 608,44 | 5225,6 | 2508,3 | 30,9 | 30x30 | 35x115 | 3803,2 | 8,22 21 Vér
6 3533,5 | 657,67 | 5756,8 | 2763,2 | 32,3 | 30x30 | 40x120 | 4191,2 | 7,59 21 Vér
5 3872,3 | 706,89 | 6287,9 | 3018,2 | 33,7 | 30x30 | 40x120 | 4579,2 8,3 21 Vér
4 4211 | 756,12 | 6819 | 3273,1 | 35,3 | 30x30 | 40x125 | 4967,1 | 8,64 21 Vér
3 4549,7 | 805,34 | 7350,1 | 3528,1 | 36,3 | 30x30 | 40x125 | 5355,1 | 9,313 21 Vér
2 4888,5 | 854,57 | 7881,3 | 3783,0 | 37,5 | 30x30 | 40x130 | 5743 9,60 21 Vér
1 5227,2 | 903,79 | 8412,4 | 4037,9 | 38,7 | 30x30 | 40x130 | 6131 | 10,25 21 Vér
RDC | 5565,9 | 953,02 | 8943,5 | 4292,9 | 39,8 | 30x30 | 45x135 | 6518,9 | 9,33 21 Veér
SS | 5904,7 | 1002,2 | 9474,7 | 4547,8 | 40,9 | 30x30 | 45x135 | 6906,9 | 9,87 21 Veér

Dimensions finales des poteaux :
Tableau I1.5 : Choix final des sections des poteaux.

Niveau Poteaux rectangulaires (cm?) Poteaux carrés (cnm?)
15°me 35x95 55x55
14°m 35x100 60x60
13°me 35x100 60x60
12°8me 35x105 65x%65
11°me 35x105 65%65
10°™ 35x110 70x70
geme 35x110 70x70
geme 35x115 75x75
7°me 35x115 75x75
gome 40%x120 80x80
geme 40%x120 80x80
4ome 40%x125 85x85
3eme 40%x125 85x85
2tme 40%x130 90x90

1e 40%x130 90x90
RDC 45x135 95x95
Sous-sol 45x135 95x95
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires.

Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

111.1. Acrotére
111.1.1. Introduction

L’acrotére est un élément secondaire qui a pour role d’assurer la sécurité des usagers au
niveau de la terrasse, il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse,
d’aprés sa disposition, ’acrotére est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

- Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.
- Une force horizontale due a une main courante Q = 1 kN/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1 ml de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

- Largeur: b =100cm
- Hauteur : H=60cm
- Epaisseur : e=10cm
10 10 .
Q

At

60
()

Figure 111.1 : Acrotére (Cm) Figure 111.2 : Sollicitations de I’acrotére.

I11.1.2. Evaluation des charges
111.1.2.1. Charges verticales

La surface de I’acrotére : S = 0,069 m?

- Poids propre de I’acrotére 25 x 0,069 = 1,725 kN/ml
- Revétement : 14 x 0,02 x (2 x 0,6 +0,1) = 0,364 KN ml
G =2,09 KN/ml

111.1.2.2. Charges horizontales

Q = 1,00 KN/ml
L’action des forces horizontales : (Fp)

L’action des forces horizontales est données par : Fp = 4XAxCpx W, 1
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires.

Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone et le groupe d’usage appropriés
groupe 2. — [A=0,3]

C, : Facteur de force horizontale. — [C,=0,8].

W, :Poids de I’acrotere. — W, = 2,09 kN.

Fo=4x0,3x0,8x 2,09 =2,006KkN/ml
Qn=Max (1,5x Q;Fy) =Max (1,5x1;2,006)=2,006 kN/ml
Alors pour une bande de 1m de largeur :
G =2,09kN
Qn = 2,006 kN

111.1.3. Calcul des efforts

Pour une bande de 1m de largeur :

E.LU:
Ny =1,35xG=1,35x209x%x1=282kN
M, =15xQnxh=15x2,006x0,6=1,805kN.m
Ty =1,5x Qn=3,01 kN
E.LS:
Neer =G =2,09kN
Mser = Qnx h=2,006 x 0,6 =1,204 kN.m
Toer = Qn = 2,006 kN
+ Q .
G

- - - - - il - Fail -

N+ (kN) M 4 (KN.m) T o (kN)

Figure 111.3 : Efforts internes de I’acrotére.

I11.1.4. Ferraillage de I’acrotere
h=10cm ;b =100cm ; fos=35MPa ; ooc= 19,83 MPa ;c=c’=2cm ; fe= 500 MPa.
A's

\
—

&

™

100cm

Figure 111.4 : Coupe horizontale de 1’acrotere.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires.

Calcul de ’excentricité [ :

_ My _ 1805 _
eo—Nu— 262 =64 cm

h 10
-—c'=—-2=3cm
2 2

h . . .y
€> ~— ¢ — Section partiellement comprimee (SPC).
Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la I’acrotére.
Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.
Calcul du moment fictif « M¢» -

Mi =My + Ny ¢ - ©)

M; = 1,805 + 2,85 x (0,05 - 0,02)
D’ou : Mf=1,89 kN.m

_ My 1,89x10°
K oxdixfyy  1000x802x19,83

=0,015

# =0,015<u,=0,392 > As’ =0 (Les armatures comprimées ne sont nécessaires)

0=1,25x (1—/1—2x 2)=1,25x (L —+/1 — 2x 0,015) — o = 0,019
Z=dx(1-04x0)=8x (1 04><0019)—>Z=7,94cm

p<0186—>85— IO%doucs— —435MPa
_ 1,89x10° _ )
As = Zx0s 79,4 x435 As = 54’72 mm
D’ou: A= As’
et Ar= A —&=5472—285—Xlo—4817mm2
On obtient : A1=0
A, =0,48 cm?

111.1.5. Vérifications

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la régle
de non fragilité

AMM > Max { ;0 23><b><dxf;28 }

Avec :

fos= 2,7 MPa ; fe =500 MPa ; b=100cm ; d = 8 cm.

AMN > Max {1 cm? ; 0,99 cm?}

On opte pour un choix de 5T6 avec As = 1,41 cm? et un espacement e = 20 cm.

111.1.5.1. Armatures de répartition

<A <225 0352 <A <0705 cm?
La section ch0|5|e est A =4T6 = 1,13 cm? avec un espacement S; = 20cm.

111.1.5.2. Contraintes

La fissuration est préjudiciable.
M 1,204
g=—F="—=576cm
Nger 2,09

h 10
——c‘'=—-2=3cm
2 2

€ = 57,6 cm > 5 — ¢ =3 cm — Section Partiellement Comprimée (SPC).

On doit vérifier le béton et I’acier.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires.

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C—e———576 5=52,6 cm
D apres le « BAEL 91 modif 99 », on doit résoudre 1’équation suivant :

Y3+PYe+(q=0...cceeunnin.. (*)
Y. : Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.
Avec : Centre de pression
P = _ 3y C2+90><A1 (C+Cl)+90><A2 (C+d) — s o
X X . {
q=2><C3 90 A1 (C+c 1)2+90 A, (C +dy - @ )
, 2 Axe neutre
D’ou : — s 1
P =—-8154,09 cm?
q = 282619,84 cm’ As
D’ou I’équation (*) devient :
—8154,09 x Y. + 282619,84 =0 Figure I11.5 : Position de I’axe neutre.

La solution de I’équation est donnée par le « BAEL 91 modif 99 » :
3

A=q+dx (L) =-4458x10°cm® <0

D’ou:

=3
¢ = Arccos [% (_?P) 2 ] = Arccos (0,997) = 0,077

Yc——2\/_cos— §]=54,34cm

Yi=Y.—C=54,34-526=1,74 cm
Calcul du moment d’inertie :

|Glzéxbxh3+q><(A1xc1+A2><d)fS><v1=9771,53cm4

111.1.5.2.1. Contrainte du béton

Obe max = T Nserx Yy =27MPa<0,6xfos=21 MPa  Vérifiée,
2 L +15xA1 x(Y1—C1)—15xA;x(d— Yq)
111.1.5.2.2. Contrainte de ’acier

On a une fissuration préjudiciable *!:

— . 2
05 <G5 =& =Min {2f, ; Max (05 £; ; 110 \/nxfozs}
n =1,6 (Acier HA)

— Yi—¢
Os1 — 15 x Obc max

=-6,05 MPa
d-Y,
Os2 = 15X Opc max —_— = 145,71 MPa
1

052 = 145 MPa <3, = Min {2500 ; Max (0,5 x500; 110 vT,6x2,7} = 250 MPa _ Vérifie.
111.1.5.3. Effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante 1

T, = < Ty = Min {0,1x fios ; 4 MPa} = 3,5 MPa

_3,01x103
U 1000x80

= 0,038 MPa < T, = 3,5 MPa Veérifiée.
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T6 esp 20cm

10em 10 cm

T6 esp 20cm

60 cm * w =

il A a a =
v \ \ \ \ \ T6 esp 20cm

T6 esp 20cm

_

Figure 111.6 : Ferraillage de I’acroteére.
I11.2. Planchers

111.2.1. Planchers dalle pleine

Les dalles pleines sont des éléments plans dont la dimension hors plan (épaisseur) est
relativement faible par rapport aux dimensions en plan (longueur, largeur), chargés
perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux ou plusieurs appuis, ou bien sur un seul
dans le cas des dalles pleines en porte a faux (console).

Dans notre structure, nous avons deux types de dalles pleines :

- Dalles pleines de forme triangulaire reposant sur trois appuis (méthode des lignes de
rupture).

- Dalles pleines de forme rectangulaire reposant sur quatre appuis (méthode forfaitaire).

111.2.1.1. Dalle triangulaire
111.2.1.1.1. Principe de la méthode des lignes de rupture 2%

Cette méthode consiste a déterminer un ou plusieurs mécanismes de rupture d’un panneau
de dalle qui soient cinématiquement admissibles.

La création des mécanismes de rupture se produit par plastification des aciers c'est-a-dire des
que I’allongement de 1’acier entraine alors une fissuration du béton et donc une rotule.

Le panneau de dalle est ainsi transformé en un ensemble de plaques supposées
indéformables. Ces plaques vont pivoter autour des lignes d’appui sous I’effet de leur chargement.

Il existe a priori plusieurs mécanismes de rupture pour un méme schéma de dalle.
On doit rechercher parmi tous les mécanismes possibles, celui qui, pour une charge extérieure donnée
p, donne le moment fléchissant le plus fort.

A partir de ce mécanisme de rupture, on peut calculer les armatures de la dalle en utilisant le
principe de la conservation de I’énergie.

111.2.1.1.2. Hypothéses de calcul 2%

Les lignes de rupture, fixées par le calculateur, répondent aux regles suivantes :
- Les lignes de rupture délimitent des surfaces planes. Celles-ci restent planes aprés rupture.
- Les intersections des plagues sont donc droites — les lignes de rupture sont des droites.
- Les plaques pivotent autour des lignes d’appui et des lignes de rupture.
- Les lignes de rupture passent par les intersections de 2 lignes d’appui.
- Lorsque 2 lignes d’appui sont paralléles, la ligne de rupture leur est paralléle (on se raméne
a la régle précédente étant donné que des lignes paralleles ont leur intersection a I’infini).
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111.2.1.1.3. Evaluation des charges

- Charge permanente : G = 8,9 kN/m?
- Charge d’exploitation : Q = 1.50 KkN/m?

111.2.1.1.4. Combinaison des charges

E.L.U:P,=135G+1,5Q=14,27 kN/m?

E.L.S:Psr =G+ Q=104 kN/m?

111.2.1.1.5. Calcul des efforts internes X3 o ) X2
. xi=23m 4 L~
- X2=2,25m 1
- X3=2,25m l 7.3

111.2.1.1.5.a. Travail extérieur [20 X1

Text =0 Py X S X ¢ q

Avec :
Py : Charge répartie sur la dalle.
S : Surface de la dalle.

Figure 111.7 : Dimensions de la dalle triangulaire (m).

& - Déplacement du centre de gravité de la surface « S ».

Ona:

§1= 7222 = g 305 m? et = = Texes = Pux (8,395x; ) = 2,789xP
_8,2x2,25 _ , 1 _ 1, _

SZ - 2 - 9,225 m et 6G2 - g — Textz - Pu X (9,225><§ ) - 3,075XP

Sy = 2222 = 9,095 et 0= —  Texes = Pux (9,225x ) = 3,075%P

Toxe = 8,048xP

111.2.1.1.5.b. Travail intérieur 2%

Pour une partie de dalle le travail des forces internes est égal au produit du moment de
plastification par la rotation de la partie de dalle autour de son axe et par la projection de la ligne de
rupture (L.R) sur I’axe de rotation.

Tint = L M xwxa + Y, m’ xwxa

Avec :

a : Projection de la ligne de rupture sur I’axe de rotation.

Ona:

w; = 2_13 =0,435 Tinrp = (Mmtm’) x 0,435 x 7,3 = 3,176 x (m+m’)
Wy = 2_125 =0,444 Tintz = (mtm’) x 0,444 x 8,2 = 3,641 x (m+m’)
w3 == =0,444 Tingz = (m+m’) x 0,444 x 8,2 = 3,641 x (m+m’)

Tint = 10,458 x (m*+m”)
Pour une dalle transformée en mécanisme : Tiy: = Toxt

10,458 x (m+m’) = 8,948xP — mm’ = 220 — mim’ = 0,856xP
On suppose que : m =0,5xm
On obtient : m=0,571xP

ATELUona: P, = 14,27 kKN/m?
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On trouve : {m =815KkN.m

m’ = 4,07 kN.m
ATELSona: Pser = 10,4 KN/m2
On trouve : {m = 594 kN.m

m’ = 2,97 kN.m

111.2.1.1.6. Ferraillage de la dalle triangulaire
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.
fs = 35 MPa ; fos = 2.7 MPa ; o= 19,83 MPa ; b =100 cm ; h=17cm;c=c =3 cm;
d =14 cm ; f. = 500 MPa
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau I11.1 : Ferraillage de la dalle triangulaire.

M, A’ Z A | A mn _
knmy | P EER e % emy | em) | emy | ST
Travée | 815 | 0021 | oOui 0 | 0021 | 139 | 135 | 174 | 6T8=302
Appuis | 594 | 0,015 | oui 0 | 0015 | 139 | 098 | 174 | 6T8=302

111.2.1.1.7. Vérifications
111.2.1.1.7.a. Condition de non fragilité
As > AN = 0,23xbxdx % = 1,74 cn?

En travée : As = 3,02 cm2 > AT = 1 74 crm? Vérifiée.
Sur appui : As = 3,02 cm2 > AN = 1 74 o2 Vérifiée.

111.2.1.1.7.b. Espacement

En Travée :

Sens x—x : esp = % = 16,67 cm

On prend esp = 15 cm < Min (3h ; 33 cm) = Min (51 ¢cm; 33 cm) = 33 cm Vérifiée.
Sens y-y :esp = % =16,67 cm

On prend esp = 15 cm < Min (4h ; 45 cm) = Min (68 cm ; 33 cm) = 33 cm Vérifiée.
Sur Appuis :

Sens x-—X & y-y :esp = %0 = 16,67 cm

On prend esp = 15 cm < Min (4h ; 45 cm) = Min (68 cm ; 33 cm) = 33 cm Vérifiée.

111.2.1.1.7.c. Effort tranchant

Ty = Tumdax < T, = 0,047 x fs = 1,75 MPa (1]

Tm o = TR = 37,47 kNl

T, = 2urbe = 202273 - 3472 kN/mi

Tinax = Max {Tx; Ty } = T« = 37,47 kN/ml

Ty = 317:)7 =0,268 MPa< 1,75 MPa  Vérifiée — ferraillage d’ame non nécessaire.
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111.2.1.1.7.d. Contraintes

M?er x Y < Gpe = 0,6 x fus = 21 MPa

Obc max —

Mger — . 2
0y =1 x B x (d—y) <G5 =& =Min {2f; ;Max (0,5 £, ; 110 oz
« Y » étant la solution de 1’équation suivante :
b x y2 + 30%(As+ A’s)xy — 30% (d x As + d’xA’) =0
b

Moment d’inertie : | = 3 X Y + 15xAsx(d — y)? + 15xA’sx(y — ¢*)?

Les résultats sont resumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.2 : Vérification des contraintes de la dalle triangulaire.
Mser As Y Ohbc _ Os
(N.m) | M) | (cm) (MPa) | ®=%bc | (\pa)
Travée 5,94 3,02 4,93 6375,4 2,91 Vérifiée 152,03 | Vérifiée
Appuis 2,97 3,02 4,93 6375,4 1,45 Vérifiée 76,01 | Verifiée

A S S

I (cm®) 0:< 0,

@8 esp 15cm<

17

100

11.||_\
1r‘ll'/

Figure 111.8 : Ferraillage de la dalle triangulaire par ml (cm).

111.2.1.2. Dalle rectangulaire 8
111.2.1.2.1. Evaluation des charges h - 0,3.Mx
- Charge permanente : G = 8,9 KN/m? B é
- Charge d’exploitation : Q = 1.50 kN/m? E “
I AN K 0,95.Mx
111.2.1.2.2. Combinaison des charges ol 3 b
s b
E.L.U:P,= 135G + 1,5Q = 14,27 kN/m’ e d
E.L.S:Psw =G +Q=10,4 kN/m’ . 0,3 M
111.2.1.2.3. Calcul des efforts internes 0.5.Mx [\ /1 0.5.Mx
X = 6,3 m v
Ly=8m 0,75.M
a===22-079 o
L 8

o Figure 111.9 : Schéma du panneau le plus
ATELU : sollicité (m).
My = px x Py x L2

My=0,0573 x 14,27 x 6,32 = 32,45 KN.m/ml

My = py x My

My = 0,5786 x 32,45 = 18,77 kN.m/ml

ATELS :

My = Mx X Pser x Ly?

My =0,0639 x 10,4 x 6,32 = 26,38 kN.m/ml

My = py x My

My = 0,6978 x 26,38 = 18,41 kN.m/ml
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Pour les moments sur appui et en travée on a :

- Travée derive : Appui de rive — Ma = 0,3x My
Appui intermédiaire  — M = 0,5xMj
Travée de rive — M;=0,85xM
- Travée intermédiaire : Appui d’extrémité — M; = 0,5x My
Travée intermédiaire  — M;=0,75xM
- Travée unique : Travée — M;=0,95xM
Appui — M, =0,3xM
Tableau I11.3 : Calcul des moments de la dalle rectangulaire.
ELU ELS
Mi (KN.m) | Ma(KN.m) | M (kN.m) | M, (KN.m)
Sens X—x 30,83 9,74 25,06 7,91
Sens y-y 15,95 16,22 15,65 13,19

111.2.1.2.4. Ferraillage de la dalle rectangulaire

b=100cm;h=17cm;d=14cm ; fe=500 MPa ; fcs = 35 MPa ; fps = 2,7 MPa ; f.= 500 MPa.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau I11.4 : Ferraillage de la dalle rectangulaire.

Sens | Mo < A Z AL AT Choix
&Nm) | * (PR ey | | em) | emd) | (cm?)
Travée x-X | 30,83 | 0,079 | Oui 0 0,103 | 13,4 | 529 | 1,74 | 8T12
y-y | 15,95 | 0,041 | Oui 0 0,052 | 13,7 | 2,68 | 1,74 | 7T10
ADDUS X=X | 9,74 | 0,025 | Oui 0 0,032 | 138 | 1,62 | 1,74 | 6T10
PPUIS 1 V16,22 [ 0,042 | Oui | 0 | 0054 | 137 | 2.72 | 1,74 | 6T10
111.2.1.2.5. Vérifications
111.2.1.2.5.a. Condition de non fragilité
A > Amin = 0,23xbxdx% = 1,74 cm?
En travée : Min (Ax; Ay) = Ay = 5,50 cm2 > AT = 1 74 cm2 Vérifiée.
Sur appui : A= 4,71 cm2 > AN = 1 74 o2 Vérifiée.
111.2.1.2.5.b. Espacement
En Travée :
100
Sens x—x : esp = - - 12,5 cm
On prend esp = 15 cm < Min (3h ; 33 cm) = Min (51 ¢cm; 33 cm) =33 cm Vérifiée.
Sens y-y :esp = % =16,67 cm
On prend esp = 15 cm < Min (4h ; 45 cm) = Min (68 cm ; 33 cm) =33 cm Vérifiée.
Sur Appuis :
Sens Xx—X & y-y :esp = %0 = 16,67 cm
On prend esp = 15 cm < Min (4h ; 45 cm) = Min (68 cm ; 33 cm) = 33 cm Vérifiee.
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111.2.1.2.5.c. Effort tranchant

Ty = 52 < T, = 0,047 x fizs = 1,75 MPa
T, = PyxLygxLy — 14,27x6,3x8 = 34 91 kN/ml
X7 2LgtLy | 2x63+8 ’
Ty - Pu;<Lx — 14,2;><6,3 - 29’97 kN/m|
Tara* = Max {Tx; Ty } = Tx = 34,91 kN/ml
Ty = 3;901 =0,249 MPa<1,75MPa  Vérifiée — ferraillage d’Ame non nécessaire.

111.2.1.2.5.d. Contraintes

Obc max — M?er XY <Opc = 0,6 x fe2s = 21 MPa

Mger _ . (2
0y =1 x B x (d—y) <G5 =& =Min {2f; ;Max (0,5 £, ; 110 oz
« Yy » étant la solution de 1’équation suivante :

b x y2 + 30%(As+ A’)xy — 30%(d x As + d’xA’) =0
Moment d’inertie : | = E x Y2 + 15xAgx(d — y)2 + 15xA’sx(y — ¢*)?

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau I11.5 : Vérification des contraintes de la dalle rectangulaire.

Meer As Y | Ghc Gs

Ses | nm) | em?) | em) | em?) | (Mpa) | O Obe

<
(MPa) | %=0s

Travée X=X 25,06 9,05 | 4,76 | 15404 | 7,74 Vérifiée 225,59 Vér?f?ée
y-y 15,65 550 | 3,92 | 10450 | 5,87 Vérifiée | 226,50 | Vérifiée
Appuis X=X 7,91 4,71 | 3,13 | 9232,1 | 3,12 Vérifiée 133,04 Vér?f?ée
y-y 13,19 4,71 | 3.69 | 9218.2 | 3.16 Vérifiée | 132.73 | Vérifiée

111.2.1.2.5.e. Fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les deux conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément ™
h _ 17 My _ 2506

2 =2L20,027> = = 0,047 Non vérifiée.
Ly 630 20xMy 20x26,38
A —_ 879 00485 <% =-2 =0004 Non vérifiée.
bxd 100x14 f. 500
Les deux conditions ne sont pas Vvérifiées, donc le calcul de la fléche est nécessaire.
Fleche totale : At = fy — fj, + fo= fo, <f =

fg, : Fleche de longue durée due a I’ensemble des charges permanentes.
fg; : Fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes.

fj; : Fléche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons (nulle).

fp; : Fléche instantanée due a I’ensemble des charges (G+Q).

Remarque :

La fleche est calculée sur la petite portée (Lx)

-Moment d’inerte de la section rectangulaire homogene Io:
bxh3

=2 +15x [Ax(d — y)? + A'gx(y — d')?]

-Calcul des moments d’inerte fictifs :

_ 1,1xI,

_1+Ai><|,l

lo

Iti
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o = 1,1x1,
fv= 14+A,xpu
Avec :
0,05x%fi2g .. . . .

A=——~ : Coefficient pour la déformation instantanée

px(2+3><70)

_ 0,02xfag . . . . . cpes s

A=— : Coefficient pour la déformation différée

px(2+3><70)

A
pP=r : Pourcentage des armateurs
p=1- 1,75x fr28

4xpx0stfizg

os: Contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge considéré os
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.6 : Récapitulatif du calcul de fleche de la dalle rectangulaire.

Mser As Os oy A IO |fi |fv
kN.m)| em2) | P opPa) | M ML R emy | emy | emd)

25,06 | 13,76 | 8,09x10% | 225,59 | 3,37 |1,33|0,53| 175575,52 | 69320,22 | 113281,2

Calcul de la fléche instantanée due a ’ensemble des charges (G+Q).
MxLy? 25,06x10°x63002
fo, = X = - =3,99 mm
L7 10xE;jxIf;  10x35981,7x69320,22x10

Calcul de la fléche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes.
MxLy? 21,44x106x63002
fg; = — = 7 = 3,41 mm
I 7 10xEjjxIf;  10x35981,7x69320,22x10

Calcul de la fléeche de longue durée due a I’ensemble des charges permanentes.
MxLy? 21,44x10°x6300°
fgv = X __ = i 6,26 mm
10xEjpxIf,  10x11994x113281,2x10

X =11,3mm

= L
Afe= fo * o f5, = 6,26+ 3,99 -341=343mm < f =5 + X

D'ou la fleche est vérifiée.
111.2.2. Planchers nervurés

Les dimensions des panneaux de la structure sont assez grandes, un plancher en dalle
pleine serait synonyme de grande épaisseur et de ferraillage important, c’est pour cela que les
planchers nervurés représentent une bonne solution pour les planchers de grandes travées.

111.2.2.1. Hypotheéses de calcul
- On suppose que les nervures travaillent comme des poutres continues appuyées sur les
poutres principales et secondaires.
- Les panneaux délimités par les nervures travaillent comme des dalles pleines continues
appuyées sur les nervures.
111.2.2.2. Evaluation des charges
111.2.2.2.1. Charges permanentes

Les dimensions sont les suivantes :

Epaisseur de la dalle : e=13cm
Hauteur de la nervure : hner = 50 cm
Largeur de la nervure : ner = 20 €M
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires.

Dalle (terrasse)

- Gravillon de protection (e =5 cm ; p = 17 kKN/m®) 0,85 kN/m?
- Etanchéité multicouches (e = 2 cm; p =6 kN/m®) 0,12 kN/m?

- Forme de pente (emoy= 15 cm ; p = 22 kKN/m®) 3,30 kN/m?
- Isolation thermique (e = 4 cm ; p = 4 kN/m®) 0,16 kN/m?
- Dalle pleine (ep = 13 cm) 3,25 kN/m?
- Enduit en platre (e = 2 cm ; p = 10 kKN/m®) 0,20 kN/m?
G = 7,88 kKN/m?
I11.2.2.2.2. Surcharges d’exploitation

Charge d’exploitation : Q = 1.50 kN/m?

111.2.2.3. Etude des nervures
111.2.2.3.1. Calcul des efforts

Vu la complexité du chargement et du nombre de travées important le calcul des efforts
internes sera fait numériquement a 1’aide du logiciel de calcul de structures SAP2000.

En travée :

E.L.U: My =110 kN.m

E.LS: Meer = 80,4 kN.m
Sur appui :

E.LU: My = 105 kN.m

E.LS: Mser = 76,5 KN.m

/

Effort tranchant : ] /

ELU : Tu=97,9 kN 1\

E.LS: Ter=71,5kN T

T
] =

111.2.2.3.2. Ferraillage des nervures Figure 111.10 : Plan du plancher nervuré.

b=20cm;h=50cm;d=45cm; fe=500 MPa ; f.os= 35 MPa ; fog= 2,7 MPa ; f.= 500 MPa.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau I11.7 : Ferraillage des nervures.

Mu | A L | 2 AT AT
knm) | MR (cmd) cm) | cm?) | (cm?)
Travée | 110 | 0,137 | Oui | 0 |0,185]| 41,7 | 924 | 1,12 | 6T14

Appuis 105 | 0,131 | Oui 0 0,176 | 418 | 6,16 | 1,12 | 6T14

Choix

111.2.2.3.3. Vérifications
111.2.2.3.3.a. Condition de non fragilité
A > Alin = 0,23xbxdx% = 1,12 cm?

e

En travée : Atae = 9,24 cm2 > AN =1 12 cm? Vérifiée.

Sur appui Agppui = 9,24 cm2 > AN = 1 12 cm? Vérifiée.
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111.2.2.3.3.b. Espacement

En Travée :

Horizontalement : €nh= w =9,2cm

Onprend:en=9cm>Max (@ ; 1,5 % cg) = Max (1,4 cm; 3,75 cm) = 3,75 cm Vérifiée.
Verticalement : ev>Max (@ ;cg) =Max (1,4cm; 2,5cm)=2,5cm
Onprend:ey=4cm>25cm Vérifiée.
Sur Appuis :

Horizontalement : o= 222A72A% — 92 em

Onprend:en=9cm>Max (@ ; 1,5 % cg) = Max (1,4 cm ; 3,75 cm) = 3,75 cm Vérifiée.
Verticalement : ev>Max (@ ;cg) =Max (1,4cm; 2,5¢cm)=2,5cm
Onprend:ey=4cm>25cm Vérifiée.
111.2.2.3.3.c. Effort tranchant

Ty = T < Ty = Min {0,1x fis ;4 MPa} = 3,5 MPa

T,=97,7kN

T, = 2219 = 1,09 MPa < 3,5 MPa Vérifice.

111.2.2.3.3.d. Contraintes

Obc max — M?er XY <Opc = 0,6 x feos = 21 MPa

O =nx@x (dfy)§0_5=§=Min{§fe ;Max (0,5 f,; 110 nxftzs}
« Yy » étant la solution de I’équation suivante :
b x y2 + 30%(As+ A’s) xy — 30%x(d x As + d’xA’) =0
Moment d’inertie : | = g x Y2 + 15xAsx(d — )2 + 15xA’sx(y — ¢’)?
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau I11.8 : Vérification des contraintes des nervures.

Mser As Y Gic _ s _
(KN.m) | cm) | (cm) (MPa) | =0 | (pg) | ®=0s
Travée 80,4 9,24 16,22 | 130214,4 | 10,01 | Veérifiee | 238,8 | Vérifice
Appuis 76,5 9,24 16,22 | 130214,4 | 9,52 Vérifiee | 227,22 | Vérifiée

I (cm®)

111.2.2.3.3.e. Fleche

Fleche totale : At = fy — fj, + fo= fo, <f

fg, : Fleche de longue durée due a I’ensemble des charges permanentes.

fg; : Fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes.

fj; : Fléche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons (nulle).

fp, : Fléche instantanée due a I’ensemble des charges (G+Q).

Remarque :
La fleche est calculée sur la petite portée (L).
-Moment d’inerte de la section rectangulaire homogene Io:

=207 L 15w [Agx(d — y)? + A'gx(y — d')?]

T3

lo
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-Calcul des moments d’inerte fictifs

i = 1,1xI,
fi _1+li><|J.
I 1,1x1,
fv 1+A,xp
Avec :
_ 0,05xfiag . .. , .. ,
A= W : Coefficient pour la déformation instantanée.
px|\ 2+ oy
_ 0,02xfrpg . . . . . .
A, =——= 1 Coefficient pour la déformation différée.
px(2+3x7)
A
p= Pourcentage des armatures.
u=1- 1,75 fr28
4xpx0s+ftag

os: Contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge considéré.
Tableau I11.9 : Récapitulatif du calcul de fleche des nervures.

Mser As Os A A lo I+ Ity
(kN.m) | (cm?) p pPa) | MM R emy (cm?) (cm?)
80,4 | 924 | 0011 | 2388 |245|0,98|0,64]935119,01 | 399249,7 | 630843,63

Calcul de la fléche instantanée due a ’ensemble des charges (G+Q).

MxL,? 80,4x102x9000?
fo,; = = 7 = 4,53 mm
L 10xEgjxIf;  10x35981,7x399249,7x10

Calcul de la fléche instantanée due a ’ensemble des charges permanentes.

MxL,2 70,3x10°x90002
fg; = = - =3,96 mm
L 10xEjjxIf; 10x35981,7x399249,7x10

Calcul de la fleche de longue durée due a I’ensemble des charges permanentes.

MxL,? 70,3x109%x90002
fou = X = - =7,53 mm
10xEpxlfp  10x11994x630843,63x10

— — — o L _
Afe=fg —fi, + fo—fg;, =6,7-327+3,74-327=343mm< f =5+ Too0 = 14 mm
Par conséquent la fleche est vérifiée.

t"—"H—f"—S 4 4,..8
[
T14—§
|
Cadre,—<] o Cadre,—| o
epingle epingle
@8 @8
T14—Z——d ~
| o)
.20 20

Figure 111.11 : Ferraillage des nervures

! Figure 111.12 : Ferraillage des nervures en
sur appui (cm).

travée (cm).
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Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires.

111.2.2.4. Etude des dalles

Les dalles sont calculées comme une succession de panneaux carrés de 2 m de coté.

111.2.2.4.1. Evaluation des charges

- Charge permanente :
- Charge d’exploitation :

111.2.2.4.2. Combinaison des charges

E.L.U:P,=1,35G + 1,5Q = 12,92 kN/m?
E.L.S:Per= G+ Q=94kN/m?

111.2.2.4.3. Calcul des efforts internes

Lx=2m
Ly=2m

ATELU :

My = px x Py x L2

My = 0,036 x 12,92 x 22 = 1,86 KN.m/ml
My = py x Mx

My =1x 1,86 =1,86 kN.m/ml

ATELS :

My = Hx X Pser x Lx®

My = 0,044 x 9,4 x 22 =1,65 kN.m/ml
My = py x My

My =1 x 1,65 = 1,65 kN.m/ml

G = 7,9 kKN/m?
Q = 1.50 KN/m2

| o

2

A

Y

HHAEXKX XK KKAK

0,4.Mx

0,75.Mx

0,4.Mx

0,4.Mx N\ /] 0,4.Mx

0,75.My

Figure 111.13 : Panneau du plancher nervuré (m).

Pour les moments sur appui et en travée on a :

- Travée derive :

Appui de rive
Appui intermédiaire

Travée de rive

- Travée intermédiaire :

- Travée unique :

Appui d’extrémité
Travée intermédiaire
Travée

Appui

— Ma = 0,3><Mx
— M; = 0,5x My
— M; = 0,85xM
— M; = 0,5x My
— M;=0,75xM
— M;=0,95xM

b d Ma = 0,3XM

Tableau 111.10 : Calcul des moments de la dalle du plancher nervuré.

ELU ELS
M¢ (KN.m) | Ma(KN.m) | M (KN.m) | Ma (kKN.m)
Sens x—x 1,77 0,93 1,57 0,83
Sens y-y 1,77 0,93 1,57 0,83

111.2.2.4.4. Ferraillage de la dalle rectangulaire

b=100cm;h=13cm;d=10cm ; f.=500 MPa ; foos = 35 MPa ; fos= 2,7 MPa ; fo= 500 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires.

Tableau I11.11 : Ferraillage de la dalle du plancher nervuré.

Mu As, yd Ascal As min ]
Sens (kN.m) n R<pr (cm?) o cm | cm) | cm Choix | Esp
Travée X=X 1,77 | 0,009 | Oui 0 0,011 9,9 | 04 1,24 | TS@e | 15cm
y-y | 1,77 |0,009 | Oui 0 0,011 9,9 | 04 1,24 | TS@e | 15cm
Appuis x-X | 0,93 |[0,005| Oui 0 0,006 | 9,98 | 0,21 | 1,24 | TSDe | 15cm
y-y | 0,93 |[0,005| Oui 0 0,006 | 9,98 | 0,21 | 1,24 | TSDe | 15cm

111.2.2.4.5. Vérifications
111.2.2.4.5.a. Condition de non fragilité

A > AMin = 0,23xbxdx% = 1,24 cm?

e
En travée : Ay=1,7 cm? > AN = 1 24 cm? Vérifiée.
Sur appui : Ac=1,7 cm2 > AN =1 24 cm? Vérifiée.

111.2.2.4.5.b. Espacement

En Travée :

Sens x—x : esp = % =16,67 cm

On prend esp = 15 cm < Min (3h ; 33 cm) = Min (39 ¢cm ; 33 cm) = 33 cm Vérifiée.
Sens y-y :esp = % =16,67 cm

On prend esp = 15 cm < Min (4h ; 45 cm) = Min (52 cm ; 33 cm) = 33 cm Vérifiée.

Sur Appuis :
Sens Xx—X. & y-y : esp = % = 16,67 cm

On prend esp = 15 cm < Min (3h ; 33 cm) = Min (52 cm ; 33 cm) = 33 cm Vérifiée.

111.2.2.4.5.c. Effort tranchant

1, = 2 < 7 = 0,047 x fs = 1,75 MPa
T, = PuxlyxxLy _ 12,92x2x2 _ 8,61 kN/ml
2Lyt Ly 2x2+2
T, = Pu:Lx — 12'932X2 = 8,61 kN/ml
Ty"*= Max {Tx; Ty } = Tx = 8,61 kN/ml
Ty = % =0,086 MPa < 1,75 MPa Vérifiée — ferraillage d’ame non nécessaire.

111.2.2.4.5.d. Contraintes
Oe max = 55 x Y <G = 0,6  fozs = 21 MPa

05 =1 x B2 (d - y) <55 =& = Min {2 £, ; Max (0,5 £ ; 110 /nxfrz
« Yy » étant la solution de 1’équation suivante :

b x y2 + 30%(As+ A’)xy — 30%(d x As + d’xA’) =0

Moment d’inertie : 1= 2 x Y+ 15xAx(d — y)? + 15xA’sx(y - ¢')?

Les résultats sont resumés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.12 : Vérification des contraintes des dalles du plancher nervuré.

Meer As Y | (g Os —

kN.m) | em2) | m) | @em?) | (MPa) | O%=Cbe 6:< O

Sens (MPa) <

) X—X 1,57 1,7 2,11 | 1920,7 1,73 Vérifiée 96,68 | Vérifiée
Traveéee

y-y 1,57 1,7 2,11 | 1920,7 | 1,73 Vérifiée | 96,68 | Veérifiée

X=X 0,83 1,7 2,11 | 1920,7 | 0,91 Vérifiée | 51,11 | Veérifiée

Appuis Y-y | 083 1,7 | 211 [1920,7 | 091 | Vérifiée | 51,11 | Veérifiée

111.2.2.4.5.e. Fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les deux conditions citées ci-
dessous sont vérifiées simultanément !I:

h_18 _p0e5>M =177 _(047 Veérifiée.
Ly 200 20xM, _ 20x1,86

A L7 _ 0,0017 < 2_2 _ 0,004 Vérifiée.
bxd  100x10 fe 500

Les deux conditions sont vérifiées, il n’est donc pas nécessaire de vérifier la fléche.

WE esp 15cm7\
P RN AN

] [ [ v |

13

@6 esp 15-:mci;"

100

Figure 111.14 : Ferraillage des dalles du plancher nervuré par ml (cm).

I111.3. les escaliers

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de marches. s permettent

I’accés aux différents niveaux d’un batiment.
Un escalier est déterminé par :

- La montée (hauteur a gravir) H ;

- L’emmarchement (largeur utile) E ;

- Songirong;

- Sa hauteur de marche h;
Hauteur de marche (valeur moyenne) :
13cm<h<17 cm; Alors on prend h =16 cm,

111.3.1. Relation de Blondel

-
Un escalier se montera sans fatigue s’il respecte
la relation de Blondel : e E o

2h+g=592a66cm.
On prend : g=30cm
h=16 cm.
30+16x2 = 62 cm Vérifiée.

111.3.2. Calcul des escaliers Figure 111.15 : Schéma de I’escalier.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre console
uniformément chargée encastrée dans les voiles.
Tous les étages du batiment ont la méme hauteur. Un calcul commun suffit.
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Hauteur d’étage : he = 360 cm.

- Hauteur de gravir : H1=H2 =180 cm

- Hauteur des marches : h=16cm

- Nombre de contre marches : n= % = 11 marches.

- Giron:g=30cm— L =gx(n—-1)=30%(11-1) —» L =300 cm
- Inclinaison : tgaZ% =£ —a=2304°

111.3.3. Evaluation des charges
111.3.3.1. Charges permanentes

Palier
- Carrelage (e =2 cm; p =0,2 kKN/m’) 0,40 kN/m?
- Mortier de pose (e =2 cm ; p = 20 kN/m?) 0,40 kN/m?
- Litdesable (e =3cm;p =19 kN/m®) 0,57 kN/m?
- Poids propre du pallier (ep = 16 cm) 4,00 kN/m?
- Enduit en platre (e = 2 cm ; p = 10 kKN/m®) 0,20 kN/m?
G =5,57 KN/m?
Paillasse
- Carrelage (e =2 cm; p = 0,2 kN/m) 0,40 kN/m?
- Mortier de pose (e =2 cm ; p = 20 kN/m?) 0,40 kN/m?
- Litdesable (e =3cm;p =19 kN/m® 0,57 kN/m?
- Poids propre de la marche (ep = 16 cm) 4,00 kKN/mz2
- Enduit en platre (e =2 cm ; p = 10 kKN/m®) 0,20 kN/m?
G =5,57 KN/m2
111.3.3.2. Surcharges d’exploitation
Pallier + marches : Q1=2,50 KN/m?

111.3.4. Combinaison de charges

Pallier :

E.L.U :P,=1,35G + 1,5Q = 11,27 kN/m?
E.L.S:Pse =G+ Q=8,07 kN/m?
Paillasse :
E.L.U:P,=1,35G + 1,5Q = 11,27 KN/m?
E.L.S:Pe =G+ Q=807 KN/m?

111.3.5. Calcul des marches

Les marches seront calculées comme des poutres de 30 cm de largeur et 16 cm de hauteur
travaillant en console encastrée dans les voiles.

111.3.5.1. Calcul des efforts internes

L=16m
ATVELU :

L= PUXIZ)XL — 11,27 x (;,3 x 1,6 — 4,33 kNm
ATELS :

o = Pser ><2b><L — 8,07 x0é3>< 1,6 - 3,1 kN.m
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111.3.5.2. Ferraillage des marches
b=30cm;h=16cm;d=13cm; fe=500 MPa ; fws= 35 MPa ; fos = 2,7 MPa ; fe = 500 MPa.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau I11.13 : Ferraillage des marches.
Mu As’ Aﬁcal 'A\s min
aum | PR ey |2 ey | (emy)
4,33 0,043 | OQui 0 0,055 | 127 0,78 | 0,48 3T8 3T8

Choix At

111.3.5.3. Vérifications

111.3.5.3.1. Condition de non fragilité
A > Alin = 0,23xbxdx% = 0,48 cn?

As = 1,51 cm? > ATIn = 0,48 cm2 Vérifiée.
111.3.5.3.2. Effort tranchant

Ty = T < Ty = Min {0,1x fis 4 MPa} = 3,5 MPa
Tu=Puxbx1L=14,27%x0,3%x 1,6 =6,85kN
_6,85x10%

Ty = =0,176 MPa < 3,5 MPa Vérifiée.
300x130

111.3.5.3.3. Contraintes
Obc max :@X Y <Ope = 0,6 x feog = 21 MPa

O =nx%x (d—y)§0_5=§=Min{§fe ;Max (0,5 f,; 110 nxftzs}

« Yy » étant la solution de 1’équation suivante :

b x y2 + 30%(As+ A’g)xy — 30%(d x As + d’xA’) =0

Moment d’inertie : | = g x V2 + 15xAsx(d — )2 + 15xA’sx(y — ¢’)?

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.14 : Veérification des contraintes des marches.

Mger As Y Ghc _ G

(kN.m) | ©md) | (cm) (MPa) | ®*=%c | qvpa)
3,1 151 | 2,28 | 3009,7 2,34 Vérifiée 165,67 | Vérifiée

I cm®) 6s< 0,

111.3.5.3.4. Fléeche
_ Pserx 0,3 xL* _ 8,07x0,3X1600% _ =_ L _ 1600 _
f= e mxmg—1,61mm§f—ﬁ——250—6,4mm
*Byjx 8x11994x————

12

La fleche est donc vérifiée.

111.3.6. Calcul du palier

Les paliers seront calculés comme des poutres de bandes égales a 1 m de largeur et 16 cm de
hauteur travaillant en console encastrée dans les voiles et poutres de chainage.
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111.3.6.1. Calcul des efforts internes

L=16m
ATPELU :

gz Pl S 2T LS 2 1443 kN.m
APELS :

o = ool S BOTX LS 2 90 33 kN

111.3.6.2. Ferraillage du pallier
b=100cm;h=16cm;d=13cm; f.=500 MPa ; fs = 35 MPa ; fos= 2,7 MPa ; f.= 500 MPa.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.15 : Ferraillage du pallier.

Mu < AS’ Zz Aﬁcal As min
&Nm) | * R ey | em) [ e | (cm?)

14,43 | 0,043 | Qui 0 0,055 | 12,7 | 2,61 1,61 6T8

Choix

111.3.6.3. Vérifications
111.3.6.3.1. Condition de non fragilité

A > AN = 0,23xbxdx% = 1,61 cm?

e

As = 3,02 cm2 > AN = 1 61 cm2 Vérifiée.
111.3.6.3.2. Espacement

Sens x—x : esp = % =16,67 cm
On prend esp = 15 cm < Min (3h ; 33 cm) = Min (39 cm ; 33 cm) = 33 cm Vérifiée.
Sens y-y :esp = % =16,67 cm

On prend esp = 15 cm < Min (4h ; 45 cm) = Min (52 cm ; 33 cm) = 33 cm Vérifiée.
111.3.6.3.3. Effort tranchant

max

Ty =T < T, = Min {0,1x fizs ; 4 MPa} = 3,5 MPa

L= Pux L=1427 x 1.6 = 22.83 kN
= 2283x10° _ 4 196 MPa < 3.5 MPa Vérifice.

U™ 1000x130

111.3.6.3.4. Contraintes

Obc max — M?er xy <(7_bc = 0,6 X fc28 =21 MPa

Oy =1 x B x (d - y) <G5 =& =Min {2f, ;Max (0,5 £, ; 110 oz}
« Yy » étant la solution de 1’équation suivante :

b x y2 + 30%(As+ A’s) xy — 30%x(d x As + d’xA’) =0

Moment d’inertie : | = g x ¥ + 15xAsx(d — y)2 + 15xA’sx(y — ¢”)
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau I11.16 : Vérification des contraintes du pallier.
Meer A Y I (cm"’) Ohc oh < T Os
(KN.m) | (cm?) | (cm?) (MPa) | “*=7b¢ | (MPa)
10,33 4,71 | 3,54 | 78219 | 4,68 vérifié 187,26 | vérifié

GsSO'_S

111.3.6.3.5. Fléeche

_ PgerxL3 _ 8,07x1600%

=161mmsf=-
3 3
8xEyjxl 8x11994x% 250

1600

=6,4 mm

La fleche est donc vérifiée.

@8 esp 150m<

| 100

16

PSP SR i  » »

Figure 111.16 : Ferraillage du palier par ml (cm).

3O8 ~~__

\.‘\]
Cadre @8+

3 es—f‘/’/ 30

16

-

Figure 111.17 : Ferraillage des marches (cm).
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Chapitre 1V Etude sismigue.

Chapitre IV : Etude sismique.

IV.1. Introduction

Le séisme est I’un des risques naturels majeurs les plus dangereux et qui causent le plus de
dégats, ce phénomene se produit a cause du mouvement des plaques tectoniques.

Du moment que ce phénomene est imprévisible, la rigueur lors des analyses sismiques est
cruciale pour assure la sécurité et la longévité des structures, afin d’éviter la ruine en cas de séisme.

IV.2. Caractéristique dynamiques propres

Une structure idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle puisse vibrer
indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de 1’énergie. Ce comportement est purement
théorique en raison de I’existence inévitable des frottements qui amortissent le mouvement.

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti et

non forcé, I’équation d’un tel systéme est donnée par 2
[MHE@®)} + [KKx@®} = {0} 1)
Avec :

[M] : Matrice de masse de la structure.
[K] : Matrice de rigidité de la structure.
{i} : Vecteur des accélérations.
{x} : Vecteur des déplacements.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés dynamiques
les plus importantes de ce systeme, qui sont les fréquences propres et modes propres.
(O} = {A} sin (ot + ) )

Avec :

{A} : Vecteur des amplitudes.
o : Fréquence de vibration.

¢ : Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :
{x(®O} = - 0 H{A} sin (ot + @) ®)

En substituant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1) ; on aura :

([K] — @* [M]) {A} sin (ot + @) =0 ...(4)

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), ce qui donne :
(K] - o? [M]) {A} ©)

Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnus « Ai ». Ce systéme ne peut admettre
une solution non nulle que si le déterminant de la matrice s’annule c’est a dire :
Ao = [[K] = 0> [M]| = (6)

L’expression ci-dessus est appelée «Equation caractéristique ».

En développant I’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n)
en (w?). Les (n) solutions (w12 ; ®2? ; ... ; ws?) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de
vibrations possibles. Le 1°" mode vibratoire correspond a o et il est appelé mode fondamental (w: <
®<....<®n)

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}i ou
forme modale (modal shape).
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1VV.3. Modélisation de la structure
1VV.3.1. Introduction

Vu la complexité de ’analyse, il est nécessaire d’établir un modéle numérique représentant
la structure, ce dernier est introduit dans un logiciel de calcul dynamique afin de déterminer les modes
propre de vibration ainsi que les efforts sismique. Parmi les méthodes de modélisation existantes il
y a la méthode des éléments finis qui est utilisé par la majorité des logiciels de calcul. Pour cette
étude, on utilisera le logiciel SAP2000.

La modélisation revient a représenter un probléeme physique possédant un nombre de degré
de liberté (DDL) infini, par un modéle ayant un nombre de DDL fini qui décrit le phénomene étudier
d’une maniére aussi fiable que possible, ce modéle doit refléter avec une bonne précision le
comportement et les paramétres du systéme d’origine (la masse, la rigidité et ’amortissement).

IV.3.2. Modélisation de la rigidité

On suppose que la structure a « p » neeuds et total n DDL numérotés de 1 a n, on considere
six DDL par neceud, on aura donc : n = 6xp.

IVV.3.2.1. Les éléments de portique

Les poteaux et poutres de la structure ont étés modélisés par des éléments barre (frame
éléments) a deux nceuds possédant chacun 6 degré de liberté (trois translations, trois rotations).
- Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).
- Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

IV.3.2.2. Les voiles
Les voiles ont été modélisés par des éléments plague (Shell éléments) a 04 nceuds.
IVV.3.2.3. Le Diaphragme

Les surfaces planes telles que les planchers sont assumés infiniment rigides dans leurs plans
et ne peuvent se déformer qu’hors plan.

IVV.3.2.4. Conception du contreventement vertical

Pour une bonne conception parasismique il faudra :

- Disposer les éléments de contreventement d’une maniére symétrique dans chaque direction
afin de limiter la torsion d’ensemble.

- Eloigner les ¢éléments verticaux paralleles afin de disposer d’un grand bras de levier du
couple résistant a la torsion.

- Maximiser la largeur des éléments verticaux afin de diminuer la déformabilité horizontale.

- Superposer les éléments verticaux, afin de créer des consoles verticales de section constante
ou élargies vers le bas.

IV.3.2.5. Connectivité Sol/Structure
Tous les neeuds de la base du batiment sont encastrés (6 DDL bloqués).

1VV.3.3. Modélisation de la masse

- La masse est calculée par I’équation (G+pxQ) 1.

- La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres avec les
dalles pleine est prise égale a celle du béton armé.
- La masse des planchers a été répartie pour chaque poutre porteuse.
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- La masse de ’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie sur les poutres qui
se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le plancher terrasse pour 1’acrotére).

- En choisissant 1’option (Mass source / From loads), le SAP2000 calcule automatiquement
les masses des planchers et la masse totale de la structure a partir des charges permanentes
et d’exploitation sollicitant la structure.

- Telque: p=0,2 (batiment d’habitation, service).

IV.4. Etude sismique
IV.4.1. Introduction

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie
une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique de
la structure est incontournable lors de 1’analyse et de la conception parasismique de cette derniére.
Ainsi le calcul d’un batiment vis-a-vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre
engendrées dans le systéme structural lors du séisme.

1VV.4.2. Choix de la méthode de calcul

En Algérie, la conception parasismique est régularisée par les « RPA 99 modif 2003 ». Ce

dernier propose trois méthodes de calcul de la réponse sismique :
1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.
3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Le choix de la méthode de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure doivent
donc avoir pour objectif une approche aussi fidéle que possible du comportement réel de 1’ouvrage
considéré, compte tenu non seulement du type d’ossature, mais aussi des caractéristiques du matériau
constitutif.

IV.4.2.1. La méthode statique équivalente
IV.4.2.1.1. Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action
sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelcongue dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans
le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

1V.4.2.1.2. Conditions d’applications

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont 2
- Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65 m en zones 'T' et 'II' et & 30m en zones "TII'.
- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en haut.
La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas du batiment étudié (car la
structure est irréguliere en plan avec une hauteur supérieure @ 10 m), nous utiliserons la méthode
d’analyse modale spectrale pour 1’analyse sismique.
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IV.4.2.2. La méthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable. Tel que le nétre.

IV.4.2.2.1. Principe

Les maximums des efforts engendrés par les forces sismiques dans chaque mode sont
représentés par un spectre de calcul, puis sont combiné afin d’obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers.
- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients massiques

de ces modes soit aux moins égale a 90%.

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

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel
que : K>3 x+/N =12 et T, < 0.20 sec .. (4-14)@

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Ty la période du mode K.

1V.4.2.2.2. Analyse spectrale

La pratique actuelle la plus répandue consiste a définir le chargement sismique par un spectre
de réponse. Toute structure est assimilable & un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement () et de la pulsation ().

Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction
de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est appelé spectre de réponse et qui
aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant 2

(1254 1+T(25Q 1) 0<T<T
1) Ti ) nR —_ —_ 1
Q
2,51(1,254) = T,<T< T,
Sa R ,
B T,\3
& z,sn(1,25A)9(—2) T, <T< 3,0s
R\T
Q /T,\3 /3\3
2
g — >
k2,511(1,25A)R(R) (T) T > 3,0s

Représentation graphique du spectre de réponse. Avec :
- @ : Accélération de la pesanteur.
- A Coefficient d’accélération de zone.
- 1 : Facteur de correction d’amortissement.
- R : Coefficient de comportement de la
structure. 1l est fonction du systéme de it
contreventement. i
- T1, T2 : Périodes caractéristiques
associées a la catégorie de site.
Q : Facteur de qualité.

Sa'g

Ti(s)
Figure 1V.1 : Spectre de réponse.
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1VV.4.3. Effort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques a la base (1’effort tranchant a la base) « Exy» ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente « Vyy » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée .

Si V< 0,8V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

.- . 0,8V
moments,.....) en les multipliant fois le rapport : ~
t

1VV.4.3.1. Calcul de I’effort tranchant a la base par la méthode statique équivalente

La force sismique totale « V » appliquée a la base de la structure, doit étre calculée dans deux
directions horizontales orthogonales selon la formule :
AXD
v = AXDXQ W 2

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone : 0,30 pour : - Groupe d’usage : 1.b.
- Zone sismique : I11.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen. Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement « 1 » et de la période fondamentale de la structure « T ».

I(2.511 0<T<T,
2

p =25 (%) T, <T< 30s

eond (3

T1, T2 : Période caractéristique associée a la catégorie du site (tableau 4.7 ).
Catégorie S3 site meuble.

T1=0,15

T,=0,50

n=4y7/2+% =0,7

Pour € = 7% — n =0,8819

IV.4.4. Estimation de la période fondamentale de la structure « T »

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou humérigues.
- Les formules empiriques & utiliser ! :
hy

T=(T=CT><hN3’4,T=O,O9><\/—B

Cr : Coefficient en fonction du systeme de contreventement du type de remplissage

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
Cr=0.05

hy=57,6 m
D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré :
- Dx=128,55m.
- Dy=336m.
T=Crx ¥ =0,05%x (57,6)°°=1,045sec  dans les deux directions.
. . . _ 57,6 _
- Suivant la direction (x — x) x=0,09 x T 0,97 sec
. ] . _ 57,6 _
- Suivant la direction (y — y) Ty =0,09 x o 0,89 sec
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Sens (x—X) : Tx=(1,05; 0,97) = 0,97 sec
Sens (y-y) : Ty=(1,05; 0,89) = 0,89 sec
Calcul de D :

wIN

Dy = 2,511(%)§ = 2,5% 0,8819><(£’Ts7) = 1,41 sec

wIiN
wIN

D, = 2,511(%) = 2,5% 0,8819%(22 )’ = 1,50 sec

R : Coefficient de comportement.

Les systemes structuraux sont classifiés en attribuant a chacun un facteur appelé « coefficient
de comportement R » selon le systeme de contreventement. Ce coefficient refléte la ductilité des
structures.

R = 3,5 (Structure contreventée par un noyau) (tableau 4.3 ).

Q : Facteur de qualité.

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laqualité de contrdle de la construction.

La valeur de Q déterminée par la formule : Q =1 + ¥:$ P,

Pq : Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non "

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 2.

Tableau V.1 : Facteur de qualité « Q ».

suivant x suivant y
Critére g Observé Pénalité Observé Pénalité

1-Condition minimale sur les files de non 0,05 non 0,05
contreventement

2-Redondances en plan non 0,05 non 0,05
3-Régularité en plan non 0,05 non 0,05
4-Régularité en élévation oui 0 oui 0
5-Contréle de la qualité des matériaux oui 0 oui 0
6-Controle de la qualité de I’exécution oui 0 oui 0

Total 0,15 0,15

Facteur de qualité Q = 1 + X$ P, = 1,15
Vx — AXEXQ % W — 0,3X1,:;X1,15 % W — 0,139XW

_ AxDxQ x W = 0,3x1,50x1,15

\Y/
y R 3,5

x W =0,147xW

IV.4.5. Vérification des déplacements inter étage

L’une des principales vérifications concerne les déplacements latéraux entre étages, Par
conséquent, I’inégalité ci-dessous doit étre vérifiée (I’article 5.10 %) :

AL <A et Ay <A
Avec : A = 0,01% he
Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Avec :
8% = Rrx8%y et 8y = Rryx8),
A} = 8 — 8k_q et Ay =8 8y,
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A% : Correspond au déplacement plastique relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » dans
H y
le sens x—X (pareil dans le sens y-y,A}).
8%y - Correspond au déplacement élastique horizontal di aux forces sismiques au niveau « k » dans
H y
le sens x—x (pareil dans le sens y-y, &;,).

IV.5. Résultats de I’analyse dynamique du modeéle initial

IV.5.1. Modele initial

La structure comporte uniquement les voiles du noyau dont 1’épaisseur est égale a 20 cm.

IV.5.1.1. Caractéristiques dynamique propres du modeéle initial

Figure 1V.2 : Modéle initial.

]

Tableau 1V.2 : Périodes et facteurs de participation massique du modele initial.

Modes Périodes (s) Ux Uy Uz XUx | XUy X Uz
Mode 1 1,19597 0,608 0,001007 6,5E-09 0,608 | 0,0010 | 6,5E-09
Mode 2 0,808667 0,0007528 0,659 0,001042 | 0,609 | 0,66 | 0,00104
Mode 3 0,464415 0,036 0,00000248 | 6,138E-07 | 0,644 | 0,66 | 0,00104
Mode 4 0,351929 0,182 0,00008518 | 7,187E-10 | 0,826 | 0,66 | 0,00104
Mode 5 0,213234 0,0000808 0,11 0,101 0,826 | 0,771 0,102
Mode 6 0,203674 | 0,00000395 0,093 0,057 0,826 | 0,864 0,159
Mode 7 0,19286 0,025 0,0002213 | 0,0000503 | 0,851 | 0,864 0,159
Mode 8 0,169643 0,0003945 | 0,0003181 0,029 0,852 | 0,864 0,188
Mode 9 0,140681 0,053 0,0001053 | 0,005851 | 0,904 | 0,865 0,194
Mode 10 0,138869 0,002429 | 7,542E-08 0,094 0,907 | 0,865 0,288
Mode 11 0,128995 0,0005268 | 0,00000130 0,118 0,907 | 0,865 0,406
Mode 12 0,126714 0,015 0,00002945 | 0,006796 | 0,922 | 0,865 0,413
Mode 13 0,124219 0,0003315 | 5,614E-07 | 0,009817 | 0,922 | 0,865 0,423
Mode 14 0,121596 0,0001019 | 0,00000349 | 0,00001223 | 0,922 | 0,865 0,423
Mode 15 0,105433 6,597E-07 | 0,0002431 0,041 0,922 | 0,865 0,464
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1VV.5.1.2. Constatations

L’analyse dynamique de la structure donne les résultats suivants :
- Une période fondamentale : T = 1,19597 s.
- K>3x+/16 =12 et T1, = 0.1267 sec < 0.20 sec (4-14) 2
- Le 1°" mode est un mode de translation parallélement a x—x.
- Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & y-y.
- Le 3°™ mode est un mode de rotation.

IV.5.1.3. Résultantes des forces sismiques

W = 152809,295 kN
On aura donc :

V* = 0,139 x 152809,295 = 21240,5 kN — 0,8xVy = 0,8 x 21240,5 = 16992,4 kN
VY =0,147 x 152809,295 = 22463 kN — 0,8xVy = 0,8 x 22463 = 17970,4 kN

Les résultantes des forces horizontales a la base de la structure sous sollicitations sismiques :
F1 =V =16593,486 kN — k=102

F, =V =21476,019 kN —ry=1

Afin de vérifier le critére de Iarticle 4.3.6 ¥, on multiplie le spectre de réponse pour le sens
XX par le coefficient ry = 1,02

IV.5.1.4. Vérification des déplacements inter étage
Tableau 1V.3 : Vérifications des déplacements inter-étages du modeéle initial.

Ul (cm) U2 (cm) | 8% (cm) | &) (cm) | Ak (cm) | A} (cm) | A (cm) | Observation
RDC| 0,34 0,14 1,21 0,48 1,21 0,48 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
1 0,92 0,35 3,22 1,23 2,01 0,75 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
2 1,59 0,59 5,56 2,06 2,34 0,84 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
3 2,32 0,84 8,12 2,95 2,56 0,89 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
4 3,08 1,10 10,79 3,86 2,67 0,91 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
5 3,87 1,37 13,54 4,81 2,76 0,94 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
6 4,66 1,66 16,31 5,80 2,77 0,99 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
7 5,46 1,97 19,11 6,88 2,80 1,08 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
8 6,24 2,30 21,84 8,04 2,73 1,16 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
9 7,00 2,67 24,49 9,33 2,65 1,29 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
10 1,72 3,04 27,01 10,65 2,52 1,31 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
11 8,40 3,42 29,40 11,96 2,39 1,32 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
12 9,03 3,79 31,62 13,27 2,22 1,31 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
13 9,62 4,16 33,67 14,57 2,04 1,29 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
14 10,15 4,53 35,51 15,84 1,84 1,27 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
15 10,62 4,88 37,16 17,08 1,65 1,24 3,60 | Vérifiée | Vérifiée

Les déplacements latéraux inter-étages sont vérifiés.
IV.5.1.5. Vérification spécifique aux sollicitations normales

Afin d’éviter la rupture sous sollicitations dues au séisme, les RPA exigent que 1’effort
normal de compression sous combinaison sismique soit limite comme suit 1

v=—2d <030
B¢ fe2s
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AVec :

- Ng: L’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton sous sollicitation
sismique (G+Q+E).

- B¢ : L’aire (section brute) de cette derniére

- fews @ La résistance caractéristique du béton a 28 jours (35 MPa).

IV.5.1.5.1. Poteaux rectangulaires

Tableau V.4 : Vérifications de I’effort normal réduit des poteaux rectangulaires.

. [\ h b h b
Niveaux (KN) | (mm) | (mm) Obs cm) | (cm) Obs
N15 |536,437| 1050 | 350 | 0,04 ok 950 | 450 |0,04| ok
N14 [999,395| 1050 | 400 | 0,07 ok 1000 | 500 | 0,06 | ok
N13 |1482,99| 1050 | 400 | 0,10 ok 1000 | 500 | 0,08 | ok
N12 |1976,37| 1100 | 400 | 0,13 ok 1050 | 500 | 0,11 | ok
N11 |2490,02| 1100 | 400 | 0,16 ok 1050 | 500 | 0,14 | ok
N10 3019,7 | 1150 | 400 | 0,19 ok 1100 | 550 | 0,14 | ok
N9 3556,95| 1150 | 400 | 0,22 ok 1100 | 550 | 0,17 | ok
N8 4104,56 | 1200 | 400 | 0,24 ok 1150 | 550 | 0,19 | ok
N7 4658,3 | 1200 | 400 | 0,28 ok 1150 | 550 | 0,21 | ok
N6 5223,08| 1200 | 450 | 0,28 ok 1200 | 600 | 0,21 | ok
N5 5790,11| 1200 | 450 | 0,31 | non acceptable | 1200 | 600 | 0,23 | ok
N4 6360,37| 1250 | 450 | 0,32 | non acceptable | 1250 | 600 | 0,24 | ok
N3 6929,53| 1250 | 450 | 0,35 | non acceptable | 1250 | 600 | 0,26 | ok
N2 7501,67 | 1300 | 450 | 0,37 | non acceptable | 1300 | 650 | 0,25| ok
N1 8095,77 | 1300 | 450 | 0,40 | non acceptable | 1300 | 650 | 0,27 | ok
R,D,C |9181,26| 1350 | 450 | 0,43 | non acceptable | 1350 | 650 | 0,30 | ok

1VV.5.1.5.2. Poteaux carrés

Tableau V.5 : Vérifications de I’effort normal réduit des poteaux carrés.

) Ng h b h b

Niveaux (KN) (mm) | (mm) Obs (cm) (cm) Obs
N15 1185 550 | 550 |0,11 ok 1000 | 1000 | 0,03 | ok
N14 2611,5 600 600 |0,21 ok 1050 | 1050 | 0,07 | ok

N13 3827,12 | 600 600 | 0,30 | non acceptable | 1050 | 1050 | 0,10 | ok
N12 5056,15 | 650 650 | 0,34 | non acceptable | 1100 | 1100 | 0,12 | ok
N11 6291,3 650 650 | 0,43 | non acceptable | 1100 | 1100 | 0,15| ok
N10 7539,38 | 700 | 700 | 0,44 | non acceptable | 1150 | 1150 | 0,16 | ok
N9 8792,51 | 700 700 | 0,51 | non acceptable | 1150 | 1150 | 0,19 | ok
N8 10057,8 | 750 750 | 0,51 | non acceptable | 1200 | 1200 | 0,20 | ok
N7 11326,2 | 750 | 750 | 0,58 | non acceptable | 1200 | 1200 | 0,22 | ok
N6 12604,4 | 800 | 800 |0,56 | non acceptable | 1250 | 1250 | 0,23 | ok
N5 13883,2 | 800 | 800 | 0,62 | non acceptable | 1250 | 1250 |0,25| ok
N4 15169,2 | 850 | 850 | 0,60 | non acceptable | 1300 | 1300 | 0,26 | ok
N3 16452,8 | 850 | 850 | 0,65 | non acceptable | 1300 | 1300 |0,28 | ok
N2 17740,8 | 900 | 900 | 0,63 | non acceptable | 1350 | 1350 |0,28 | ok
N1 19023,7 | 900 | 900 | 0,67 | non acceptable | 1350 | 1350 | 0,30 | ok
R,D,C | 20327,9 | 950 | 950 | 0,64 | non acceptable | 1400 | 1400 | 0,30 | ok

-48-



Chapitre 1V
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1VV.5.2. Model initial avec la vérification de ’effort normal réduit

IV.5.2.1. Caractéristiques dynamique propres du modele avec la vérification de I'effort
normal réduit

Tableau IV.6 : Périodes et facteurs de participation massique du modéle 2.

Modes Per(';’)des Ux Uy Uz TUx| TUy | XUz
Mode 1 1,1883 0,61 0,000789 1,249E-08 | 0,61 | 0,00079 | 1,25E-08
Mode 2 | 0,760072 | 0,0005623 0,67 0,000404 0,61 0,67 0,000404
Mode 3 | 0,457446 0,03404 0,00000147 | 4,616E-09 | 0,65 0,67 0,000404
Mode 4 | 0,347917 0,18 0,00004909 | 1,877E-07 | 0,83 0,67 0,000404
Mode 5 | 0,200435 | 0,00000506 0,2 0,004187 0,83 0,87 0,004591
Mode 6 | 0,189798 0,02538 0,0009259 | 0,00000483 | 0,85 0,87 0,004596
Mode 7 | 0,151734 | 0,0002372 | 0,0003623 0,19 0,85 0,87 0,19
Mode 8 | 0,139614 0,04907 0,0000553 | 0,00000522 | 0,9 0,87 0,19
Mode 9 0,13821 0,003195 | 0,00000441 0,06726 0,9 0,87 0,26
Mode 10 | 0,132395 | 0,0003697 | 0,00007985 0,14 0,9 0,87 0,4
Mode 11 | 0,126604 | 0,0002176 | 0,00001197 0,02063 0,9 0,87 0,42
Mode 12 | 0,124446 0,01086 0,00003931 | 0,006833 0,92 0,87 0,43
Mode 13 | 0,123466 0,004667 | 0,00000117 | 0,005061 0,92 0,87 0,43
Mode 14 | 0,120239 | 0,0001949 | 0,00001074 | 0,00000705 | 0,92 0,87 0,43
Mode 15 | 0,105056 | 2,134E-07 | 0,00001629 0,02345 0,92 0,87 0,45
IV.5.2.2. Constatations
L’analyse dynamique de la structure donne les résultats suivants :
- Une période fondamentale : T =1,1883 s.
- K>3x+16 =12 et Ty, = 0.1244 sec < 0.20 sec (4-14) @

- Le 1°" mode est un mode de translation parallélement a x—x.
- Le 2°™ mode est un mode de translation parallelement a y-y.

- Le 3*™ mode est un mode de rotation.

IV.5.2.3. Résultantes des forces sismiques

W = 157863,695 kN
On aura donc :
V*=0,139 x 157863,695 = 21943 kN
VY =0,147 x 157863,695 = 23207 kN
Les résultantes des forces horizontales a la base de la structure sous sollicitations sismiques :
— 1,=1,004
—ry=1

F1 =V =17489,964 kN
F2 = V¢ =23622,977 kN

— 0,8 x V,=0,8 x 21943 = 17554,4 kN
— 0,8 x V, =0,8 x 23207 = 18565,6 kN

On multiplie le spectre dans le sens x—x fois 1,004.
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IV.5.2.4. Vérification des déplacements inter étage :

Tableau V.7 : Veérification des déplacements inter étages du modéle 2.

Ul (cm) | U2 (cm) | &% (cm) | &) (cm) | Af (cm) | Ay (cm) | A (cm) | Observation
RDC| 0,29 0,11 1,00 0,39 1,00 0,39 3,60 | Veérifiée | Vérifiée
1% 0,81 0,31 2,84 1,07 1,84 0,68 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
2°me 1,44 0,53 5,05 1,85 2,21 0,78 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
3°me 2,14 0,77 7,50 2,69 2,45 0,84 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
4°me 2,87 1,02 10,06 3,56 2,56 0,87 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
5eme 3,63 1,28 12,70 4,46 2,64 0,90 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
6°m 4,38 1,54 15,34 5,40 2,64 0,94 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
7°me 514 1,83 17,99 6,42 2,65 1,01 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
geme 5,88 2,15 20,57 7,51 2,58 1,10 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
g eme 6,59 2,48 23,07 8,69 2,50 1,18 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
10| 7,27 2,82 25,44 9,87 2,37 1,18 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
11°m ) 7,92 3,16 27,71 11,06 2,27 1,19 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
12°m| 8,51 3,49 29,80 12,23 2,09 1,17 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
13°™ | 9,06 3,82 31,71 13,38 1,92 1,15 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
14°™ | 9,55 4,14 33,43 14,51 1,71 1,12 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
15°m | 9,98 4,46 34,93 15,60 1,50 1,09 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée

1VV.5.3. Modele final

La structure comporte le voile périphérique plus les voiles de contreventement (e = 20 cm).

————1 1

Figure 1.3 : Modele final.
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IV.5.3.1. Caractéristiques dynamique propres du modéle final

Tableau V.8 : Périodes et facteurs de participation massique du modeéle final.

Modes Per(';’)des Ux Uy Uz TUx | Uy | ZUz
Mode 1 | 1,20208 | 0,6699 0,0010 | 0,0000076 | 0,6699 | 0,0010 | 0,000008
Mode2 | 0,977581 | 0,00088 | 0,66993 | 0,00026 | 0,67078 | 0,671 | 0,00026
Mode3 | 0,871953 | 0,0072 | 0,00017 | 7,033E-07 | 0,67798 | 0,6711 | 0,00026
Mode 4 | 0,331436 | 0,16762 | 0,00023 | 0,00003789 | 0,84559 | 0,6714 | 0,0003
Mode5 | 0,273539 | 0,00339 | 0,00329 | 0,00004084 | 0,84899 | 0,6747 | 0,00034
Mode 6 | 0,262662 | 0,0000471 | 0,17856 | 0,008 | 0,84903 | 0,8532 | 0,00214
Mode 7 | 0,159422 | 0,0509 | 0,0000906 | 0,00119 | 0,90893 | 0,8533 | 0,00333
Mode8 | 0,146176 | 0,00038 | 0,00023 | 0,3834 | 0,90931 | 0,8535 | 0,38673
Mode9 | 0,143876 | 0,00326 | 0,00017 | 0,00134 | 0,91257 | 0,8537 | 0,38807
Mode 10 | 0,14108 | 0,00014 | 0,0000076 | 0,02116 | 0,91271 | 0,8537 | 0,40923
Mode 11 | 0,129388 | 0,00019 | 0,0000864 | 0,10062 | 0,0120 | 0,8538 | 0,50985
Mode 12 | 0,126271 | 5099E09 | 0,0000222 | 0,03008 | 0,0120 | 0,8538 | 0,53992
Mode 13 | 0,125151 | 0,0000853 | 0,05054 | 0,00261 | 0,91209 | 0,9134 | 054253
Mode 14 | 0,124675 | 0,0000172 | 0,0000788 | 0,0202 | 0,91301 | 0,9134 | 057173
Mode 15 | 0,121809 | 0,0000936 | 0,000029 | 0,0009 | 0,131 | 0,9135 | 057263

1VV.5.3.2. Constatations

L’analyse dynamique de la structure donne les résultats suivants :
- Une période fondamentale : T = 1,20208 s.
- X Ux>0,90et = Uy > 0,90 — 13*™ mode.
- Le 1°" mode est un mode de translation parallélement a x—x.
- Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & y-y.
- Le 3°™ mode est un mode de rotation.

IV.5.3.3. Résultantes des forces sismiques

W = 150649,169 kN

On aura donc :

V*=0,139 x 150649,169 = 20940,2 kKN
VY = 0,147 x 150649,169 = 22145,4 KN

— 0,8 x V= 0,8 x 20940,2 = 16752,16 kN
— 0,8 x V, =0,8 x 22145,4 = 17716,32 kN

Les résultantes des forces horizontales a la base de la structure sous sollicitations sismiques :

F1 = V{ = 17056,855 kN
F2= VY =19217,618 kN

—>rx=1

—>ry=1
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IV.5.3.4. Vérification des déplacements inter étage
Tableau V.9 : Veérification des déplacements inter-étages du modele final.

Ul (cm) |U2(cm) |8 (cm)|8Y (cm)|Af (cm) [AY (cm) |A (cm) | Observation

RDC 0,17 0,11 0,58 0,39 0,58 0,39 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
1°* 0,46 0,32 1,63 1,13 1,04 0,73 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
2°me 0,85 0,59 2,98 2,08 1,35 0,95 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
3°me 1,32 0,92 4,61 3,21 1,63 1,13 3,60 | Vérifiée | Vérifiée
4°me 1,84 1,28 6,45 4,47 1,84 1,26 3,60 | Vérifiée | Vérifiée

5 [ 2,42 1,67 847 | 584 | 202 | 137 | 3,60 |\Vérifiée |Vérifice
6°™ | 3,03 208 | 1061 | 7,28 | 213 | 144 | 3,60 |\Veérifiée | Veérifice
7°m [ 3,67 251 | 12,85 | 8,78 | 225 | 150 | 3,60 |Vérifiée|Veérifige
ge™ | 433 296 | 1514 | 10,36 | 2,29 | 1,58 | 3,60 |Vérifiée | Veérifiée
9me | 499 3,42 17,46 | 11,97 | 2,32 | 1,61 | 3,60 |\Vérifiée | Vérifice

10°™ | 5,65 3,88 19,76 | 13,59 2,30 1,61 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
11°™ | 6,30 4,34 22,05 | 15,19 2,29 1,60 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
12°™ | 6,94 4,79 24,28 | 16,76 2,23 1,57 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée

13°m¢ 7,56 5,23 26,45 | 18,29 2,16 1,53 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
14°m¢ 8,15 5,65 28,52 | 19,78 2,08 1,49 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée
15°m¢ 8,72 6,07 30,52 | 21,23 2,00 1,45 3,60 | \Vérifiée | Vérifiée

IV.6. Justification vis-a-vis de I'effet P—A (les effets du second ordre)

L’effet du second ordre représente le moment additionnel di au produit de I'effort normal
dans un poteau au niveau d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite & tous les niveaux -

0= \ii—ﬁi <0,10
Avec :
P« : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K :
Pe=Q=1+XL(Wei + BWq).
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau K.
Ax : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.
Hy : Hauteur d’étage K.
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Tableau 1V.10 : Vérification de 1’effet P—A selon x—x du modeéle final.

Etages he (M) | A& (cm) V(II(:IiI_)X Pk (kN) Ok XX Obs
RDC 3,6 0,58 17057 150649 0,014 Vérifiée
1% 3,6 1,04 16924 140699 0,024 Vérifiée
20me 3,6 1,35 16584 130820 0,030 Veérifiée
3me 3,6 1,63 16050 120940 0,034 Vérifiée
45me 3,6 1,84 15380 111204 0,037 Vérifiée
5eme 3,6 2,02 14634 101467 0,039 Vérifiée
6°m 3,6 2,13 13876 92230 0,039 Veérifiée
7eme 3,6 2,25 13085 82993 0,040 Veérifiée
g°me 3,6 2,29 12250 73878 0,038 Veérifiée
geme 3,6 2,32 11361 64763 0,037 Vérifiée
10°™ 3,6 2,30 10414 55704 0,034 Vérifiée
11°m 3,6 2,29 9394 46644 0,032 Vérifiée
12°m¢ 3,6 2,23 8247 37696 0,028 Vérifiée
13°me 3,6 2,16 6877 28748 0,025 Vérifiée
14°m¢ 3,6 2,08 5175 19849 0,022 Vérifiée
15°m 3,6 2,00 3061 10950 0,020 Vérifiée

Tableau V.11 : Vérification de I’effet P-A selon y-y du modeéle final.

Etages | he(m) | A (cm) V(%)y Pe(kN) | Bky-y Obs
RDC 3,6 0,39 19218 150649 0,009 Vérifiée
1% 3,6 0,73 19075 140699 0,015 Vérifiée
20me 3,6 0,95 18718 130820 0,019 Vérifiée
3eme 3,6 1,13 18160 120940 0,021 Vérifiée
4eme 3,6 1,26 17453 111204 0,022 Vérifiée
5eme 3,6 1,37 16654 101467 0,023 Vérifiée
6°™* 3,6 1,44 15824 92230 0,023 Vérifiée
7eme 3,6 1,50 14936 82993 0,023 Vérifiée
geme 3,6 1,58 13980 73878 0,023 Vérifiée
geme 3,6 1,61 12945 64763 0,022 Vérifiée
10°™° 3,6 1,61 11825 55704 0,021 Vérifiée
11°me 3,6 1,60 10604 46644 0,020 Vérifiée
12°me 3,6 1,57 9234 37696 0,018 Vérifiée
13°me 3,6 1,53 7627 28748 0,016 Vérifiée
14°me 3,6 1,49 5686 19849 0,014 Vérifiée
15°m° 3,6 1,45 3336 10950 0,013 Vérifiée

Les résultats obtenus vérifient les conditions 6x < 0,1 et 8y < 0,1, par conséquent les effets
du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés.

IV.7. Justification du choix du coefficient de comportement

Le systéme de la structure est celui des « structures contreventées entiérement par un noyau
en béton armé » (systeme 3). Il faudrait donc que le noyau de la structure reprenne pres de 100% de
I’effort horizontal .

-53-



Chapitre 1V Etude sismigue.

IV.7.1. Pourcentage de I’effort horizontal repris par le noyau

Sens x—x : Vy (total) = 17056,855 kN
V (hoyau) = 6084,817 kN
Vg(noyau) _ 6084,817

= = 35,67 %
Vg(total)  17056,855
Sensy-y : Vy (total) = 19217,618 kN
Vy (noyau) = 16497,73 kN

= 85,85 %

Vy(noyau) _ 16497,73
Vy(total)  19217,618

Ainsi la condition du systéme 3 n’est pas vérifiée.

La structure bascule dans le systéme 2 avec R = 3,5.

L’intégralité des calculs restent inchangé du moment que le coefficient de comportement
est le méme pour les deux systémes.

IV.7.2. Pourcentage des efforts repris par les voiles

Sens x—x : Vy (total) = 17056,855 kN
Vyx (voiles) = 14148,876 kN
Vx(noyau) - 14148,876 = 82,95 %
Vy(total)  17056,855
Sens y-y : Vy (total) = 19217,618 kN
Vy (voiles) = 16853,369 kN
Vy(noyau) _ 16853369 _ 87.7 %

Vy(total) ~ 19217,618
Les voiles reprennent plus de 80% des efforts horizontaux dans les deux directions.
Charge verticale : P (total) = 150649,169 kN

P (voiles) = 92238,951 kN

P(voiles) _ 92238,951 =61.23 % > 20 % Vérifiée.

P(total)  150649,169

1VV.8. Conclusion

- Le modéle final vérifie les conditions imposées par « RPA 99 modif 2003 ».

- Relacher le noyau de la structure en créant des ouvertures et ajouter des voiles dans la partie
opposée de la structure a engendré une baisse des efforts internes dans les poteaux situés
dans cette partie.

- Les effets du second ordre sont négligeables.

- Le systeme de contreventement dont la structure vérifie les conditions est le systéme 2
(structure contreventée par des voiles porteurs en béton armé).

- L’excentricit¢ du noyau engendre des efforts importants dans les poteaux de la partie
opposée, d’ou la nécessité de 1’ajout de voiles cette derniére.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux.

V.1. Introduction

Le ferraillage des éléments principaux sera fait conformément aux « BAEL 91 modif 99 »
et « RPA 99 modif 2003 ».
Les éléments principaux calculés dans ce chapitre sont :
- Poteaux.
- Poutres.
- Voiles.

V.2. Ferraillage des poteaux

V.2.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux assurant la continuité et la transmission des charges
des planchers/poutres jusqu’aux fondations.

Les poteaux sont soumis a une flexion composée due a un effort normal « N » (chargements
verticaux), qui génere un moment a cause de son excentricité, ajouté a cela un moment fléchissant
« M » dans les deux plans longitudinaux (forces horizontales).

Une section soumise a la flexion composée peut étre a la fois soit :

- Section entiérement comprimée (SEC).
- Section entiérement tendue (SET).
- Section partiellement comprimée (SPC).

Les sections d’armatures sont obtenues aux états limites de résistance sous les sollicitations
les plus défavorables selon les situations suivantes :

Tableau V.1 : contraintes du béton et de ’acier.

Situation Béton Acier
b fe2s (MPa) | onc (MPa) Vs fe (MPa) os (MPa)
Dyrable 15 35 19,83 1,15 500 434,78
Accidentelle 1,15 30,43 1 500

V.2.2. Combinaisons d’actions

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes:
Situation durable ™M:
- ELU1.35G+1.5Q
- ELSG+Q
Situation accidentelle 1?1 ;
- Combinaison 1 G+QzE
- Combinaison 2 0.8GzE
Avec : G : Charges permanentes.
Q : Surcharge d'exploitation.
E : Action du séisme.
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A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

N compression M correspondant
- max ’ .

~ correspondant

- Nmin ~ O, Mmax P .
Traction correspondant
Nimax , Mcorresp .

_ M Ncorrespondant
maxy .

V.2.3. Recommandations du « BAEL91 modif 99 »

La section A; des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :
As = 4 x U (U: perimétre en métre avec Ag en cm?)

0,2% s% < 5%

B : Section brute du béton.

AszMax{

V.2.4. Recommandations des « RPA 99 modif 2003 »

Pour les poteaux d’une structure en zone sismique 111 :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (H.A), droites et sans crochet.
Le pourcentage d’armature dans chaque section :

0,9 < % <4% Zone courante (Z.C).

09< % <6% Zone de recouvrement (Z.R).

Avec . As: La section d’acier.

B : La section brute du béton.
Le diametre minimal est de @ = 12 mm.
Une longueur de recouvrement minimale de Ir = 50 x @,.
L’espacement entre barres longitudinales dans une face des poteaux ne doit pas dépasser 20
cm et ne doit pas étre inférieur a 3,75 cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’intérieur des zones nodales.
Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs « h’» a prendre en compte pour
chaque barre est définie comme suit :

h’ =Max(% ; b1; hy; 60 cm)
he : La hauteur d’étage.
b; et h; : Dimensions du poteau.

V.2.5. Méthode de calcul

On divise les poteaux de notre batiment en chaque section afin qu’on puisse vérifier si on
aura un gain d’armature ou on généralise le ferraillage si la différence d’armature est petite.
On fait le calcul pour le poteau le plus sollicité avec la combinaison la plus défavorable et
on généralise le ferraillage pour les sections similaires seulement si la différence d’armature
n’est pas trop élevée.

Le calcul du ferraillage est obtenu par le logiciel SOCOTEC.
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Tableau V.2 : Calcul du ferraillage des poteaux rectangulaires.

Coté (b) Coté (h)
(bT;:; ilrjnz Cas (kETflglzltjn) Situation (cAan) (kETflglilt.in) Situation (cfn\sz)
b I or | o || or |
(9439 ’,\\I,l"lix iggégé SA | 2131 1‘;862471119 SA | 1221
'\N/'Qj;‘f isfg,ﬁ?;(s) S.A 0 j:(i’;:fg) SA | 234
e [ sor | o S o | o
@930 | Now” | 0296 | g p | goa | L6 1 g | s
I\N/I:;?f fji’gglzf — SA | 763 :52;’87586(?) SA |1775
o or | o |
3omegime nlj?;'n' 2706,5856481 A 40 140%252414 SA >0
(60129 ':,lmax 12;;21 SA | 322 161767261 SA | 575
1 sA | 0 2R sa | e
T/lmax 63817,2,93385l SDT 0 68837,2;538871 SDT 0
e e
(60x120) l,\\l,l"lixn Eﬁi N/A N/A E;ﬁ N/A N/A
N R
e s oo | o LS or |
(56119) ',\\'A"l?,fr Ei: N/A N/A Eﬁﬁ N/A N/A
N N

Tableau V.3 : Suite du calcul du ferraillage des poteaux rectangulaires.
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Coté (b) Coté (h)
(b'i';:; ilrJnZ Cas (kETflglzlt.sm) Situation (cf\nSZ) (ksfflglzﬁn) Situation (cAr:Z)
,’:I,Imax 423’25225 sDT | o0 473;2’1474; SDT 0
: &) @)
e an T s i
(55x410) ’,\\I,l"lix E;ﬁ NA | N/A Eiﬁ‘ N/A N/A
e | [ e | en
Nmax 3104,127 SDT 0 3104,127 SD.T 0
Mmer 25,7503 68,0853
118me41 p0me |\I\I/|r:fjrnr 11251’3?;73((3) A 1.9 113177’,27236(7) SA 253
(50x105) ',\\I,lmax Eiﬁ NA | NA E;ﬁ N/A N/A
e o | o e | o
13°me4q4°8me m?r f;f;jé; SA 1,98 f?}fgg;; SA 5,52
(50x100) ':/Iﬂifr wi NA | N/A E;ﬁ N/A N/A
'\l\/'lgif 758;5,’57522) S.A 2,96 5732%(;?? S.A 19,92
T or | o e |
s e | A | 5T [amese| SA | M8
e l|\\I/|m::’x" 21337,,495198 SA 53 22397,533179 SA 12,84
NB : Lesigne (+) signifie que I’effort est un effort de traction.

Le signe (-) signifie que I’effort est un effort de compression.
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Tableau V.4 : Pourcentage d’armatures minimal.

As min BAEL As min RPA A
(sz) (sz) S max
(bl\>l<ll\1/)eill’an 4xU | 029%B | 09%B | ZC=4%B | ZR=6%8B
( 6?5125) 16 | 1755 78,98 351 526,5
1er+29me
(E5130) 156 | 169 76,05 338 507
3€me+4eme
(60x125) 14,8 15 67.5 300 450
Séme+6€me
50x120) 144 | 144 64,8 288 432
7eme+8eme
(55x115) 136 | 1265 56,93 253 3795
9eme+10eme
(55110 132 | 121 54,45 242 363
eme eme
115 0:11025) 124 | 105 47,25 210 315
eme eme
1?5 0:11;0) 12 10 45 200 300
15eme
(15n95) 112 | 855 38,48 171 256.5

V.2.6. Choix des armatures

Tableau V.5 : Choix d’armatures verticales des poteaux rectangulaires.

Choix adp (s
Niveau A As min d’armatures AT (em?) Choix At
(bxh) cm? (cm?) (cm?) [ Coté | Coté | Coté | Coté | total (cm?)
(b) (h) (b) | (h)

RDC

(@ox135) | 203 | 234 | 7898 | BT20 | 10T20 | 251 | 314 | 28T20 | 8792
1er+2eme

@5<130) | 105 | 178 | 7605 | 8T20 | 10T20 | 251 | 314 | 28T20 | 8792
3eme+4eme

(60x125) 46 | 575 | 675 5T20 | 9T20 | 157 | 28,3 24720 75,36
5eme+6eme

(60%120) 0 | 901 | 648 | 5T20 | 9T20 | 157 | 283 | 24T20 | 7536
g 2T20+ 10T20+14
5115y | OB | 162 | 5693 | 5T20 | S5 1157 | 204 | Tp | 5957
9F+107 2T20+ 10T20+14
(55x110) | L6 | 187 | 5445 | 5T20 | oo | 167 | 204 | UL T | 5057
11eme+12eme 2T20+ 8T20+

(Goxi0s) | LOL | 201 | 4725 | 4T20 | ool 126 | 204 |l | 5328
13eme+14eme 2T20+ 8T20+

(soxi00) | 2% | 19| | AT0 gy | 1201 204 g | 9328
15eme

(sxos) | 576 | 128 | 3848 | 4Ti6 | 9TI6 | 804 | 181 | 20TI6 | 4021
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V.2.7. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mser, Nser), puis elles sont
comparées aux contraintes admissible données par :

Béton : 6, =0,6 x feos

Acier : - Fissuration peu nuisible : Pas de Vvérification.

o5 = &=Min {2£, ; Max (05 . ; 110 \/1xfezg)
- Fissuration trés préjudiciable : 65 = 0,8x§
Avec :m = 1,6 pour les aciers H.A.
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os = 250 MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

- Fissuration préjudiciable :

Tableau V.6 : Veérification des contraintes des poteaux rectangulaires (Nmax, Mcorr).

Coté (b) Coté (h)
) Efforts Efforts
Niveau ] . S I
(bxh) cn? internes Cas | o5 | Opc internes Cas | o5 | Opc | G5 | Opc | Obs
(kN, kN, m) (kN,kN,m)
RDC Nmax | 7478 Nmax | 7478
E 122 1 E 11 2 21 k
(65)(135) Mcorr 26,06 S C 8, Mcorr 34 S C 9 8 50 O
16r4pcme Nmax | 6957 Nmax | 6957
(65%130) Mo | 25.68 SEC | 117 | 7,8 Mor | 778 SEC | 119 | 8,1 | 250 | 21 | Ok
3*Me44%m | N | 5958 Nmax | 5958
(60x125) | Moo | 23.88 SEC | 114 | 7,6 Mo | 608 SEC | 115| 7,8 | 250 | 21 | Ok
5°M+6°™ | Nmax | 4996 Nmax | 4996
SEC | 100 | 6,7 SEC | 101 | 6,9 | 250 | 21 | Ok
(60%120) | Meorr | 22,65 Meorr | 60,5
7émeygeme | N | 4058 Nmax | 4058
(55x115) Merr | 21,84 SEC | 92 | 6,1 Mo | 54.6 SEC | 97 | 6,7 | 250 | 21 | Ok
9°M+10°™ | Nmax | 3149 Nmax | 3149
(55x110) Mer | 200 SEC | 75 5 Mor | 55.2 SEC | 80 | 56 | 250 | 21 | Ok
11°™4+12°™ | Npax | 2257 Nmax | 2257
SEC | 62 | 4,2 SEC | 68 | 48 | 250 | 21 | Ok
(50x105) | Meor | 18,6 ' Meor | 49 '
13°™4+14°™ | Npa | 1384 Nmax | 1384
(50%100) | Moo | 16.7 SEC | 41 | 2,8 Mo [ 511 SEC | 48 | 355|250 | 21 | Ok
15°me Nmax | 522 Nmax | 522
(45%95) Mo | 143 SEC | 20 | 1,3 Mo | 603 SEC | 34 | 28 250 | 21 | Ok

NB : les valeurs des contraintes sont en MPa.
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Tableau V.7 : Veérification des contraintes des poteaux rectangulaires (Mmax, Ncorr).

Coté (b) Coté (h)
S Ol e Wl Rl K Bl ol e
(6;?1(;5) I\NA: 6673?)0 SEC 1111174 I\N/I:x :L; SEC | 90 | 6,1 | 250 | 21 | Ok
(észismO) '\N"m 57761 SEC | 101 | 6,8 '\NAW 5855 SEC | 104 | 7.1 | 250 | 21 | %%
[ ] | % | 3% e o] 5 |00 74 [0 2 [
e R il s e 3 sl el Kl e
o N | 50| 5|38 |y | 550 | o3[m0 3 |
somn | [sste] SEC | 2|28 o gy PO 62 54 20 2
(4155:;) szlm ZZ;Z spc | 115 | 57 '\I\/'lmax e sPC | 117 | 68 [ 250 | 21 ok

V.2.8. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que :

Ty = o < Ty = Min {0,1x feos ; 4 MPa} = 3,5 MPa
Avec :
- Ty : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
- b : Largeur de la section du poteau.
- d: Hauteur utile de la section du poteau.
- 1, Contrainte de cisaillement.

- T, Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte T, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

Selon le « BAEL91 modif 99 » :
T, = Min {0,13x fs ; 5 MPa}

T, = Min {0,1x fes ; 4 MPa}
Selon le « RPA99 modif 2003 » :
Tu = pd X feos

pda =0,075 si I’élancement Ag > 5
pd = 0,040 si I’élancement Ag < 5
Avec :

. L
- Ag:L’élancement du poteau Ag = ;f

- L¢: Longueur de flambement.
- a: Coté du poteau dans le sens de calcul.
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Chapitre V Ferraillage des éléments principaux.

Tableau V.8 : Vérification des contraintes de cisaillement des poteaux rectangulaires.

Coté (b) Coté (h)

Niveau Tu Ty —eea| Tu o N
(oxhycme | (kN) | (MPa) | 0 | P [T vy | (Mpay | Mo | Pe |Te T T | OBS
(6;3_(.3:5) 54 0,068 | 1,867 | 0,04 | 1,4 42 0,053 | 3,877|0,040| 1,4 3,5 Ok
ler+2eme

G5iz0) | %6 | 0126 |1938/004| 14 | 84 | 0110 | 3877 0040| 14 | 35 | O
3€me+4eme

G0x125) | O7 | 0144 | 2016|004 | 14 | 104 | 0154 | 4200 0040 | 14 | 35 | Ok
Seme+6eme

60x120) | 03 0,159 | 2,100 | 0,04 | 1,4 | 131 | 0,202 | 4,200 | 0,040| 1,4 | 35 | Ok
7eme+8eme

(G5x115) | 105 | 0184 2191|004 | 14 | 138 | 0242 | 4562|0040 14 | 35 | Ok
9eme+1oeme

G5x110) | 110 | 0202 [2291/004| 14 | 158 | 0290 | 4582 0,040 14 | 35 | Ok
1leme+12eme

(50x105) 110 | 0,233 | 2,400 | 0,04 | 14 150 | 0,317 | 5,040 | 0,075 | 2,625 3,5 Ok
13eme+14eme

(50x100) 107 | 0,238 | 2,520 | 0,04 | 14 156 | 0,347 | 5,040 | 0,075 | 2,625 3,5 Ok
15éme

(45x95) 155 | 0,403 | 2,653|0,04| 1,4 160 | 0,416 | 5,600 | 0,075 | 2,625 3,5 Ok

V.2.9. Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules suivantes :

If S¢ < Min (0,9d ; 40cm)

J(Dt SMin(%;%;(bl) [
[Afe 5 Max (20,4 MPa
kbxs 2

t
Avec :

- Ai: Section d’armatures transversales.

- b : Largeur de la section droite.

- h: Hauteur de la section droite.

- S;: Espacement des armatures transversales.
- @:: Diametre des armatures transversales.

- @ : Diametre des armatures longitudinales.

ﬁ — paxTy [21
St hxfe
AvVec :

- Ty : Effort tranchant a P’ELU.

- fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

- h: Hauteur totale de la section brute.

- pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort

tranchant.
- Pa = 2,5 Sl )\,g 2 5
- pa=3,75 sidg<5
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- Ag:L’¢lancement géométrique.

L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
Zone nodale (zone 111).

- 5<10cm

- S <Min(3; ;108

Le pourcentage d’armatures transversales maximal

0,3%
0,8%

si I’élancement Ag > 5
si I’élancement Ag < 5

Zone courante (zone 111).

At
StXb

Sinon on procéde a une interpolation entre 0,8% et 0,3%.

est donné par :

Tableau V.9 : Espacement des cadres des poteaux rectangulaires.

Niveau Ferraillage 8, (mm) St (cm)
(bxh) cm? longitudinal ! ZN Z.C
RDC (65x135) 28T20 20 10 15
1°7+2°™ (65x130) 28T20 20 10 15
3Me+4°™ (60x125) 24T20 20 10 15
5°Me+6°™ (60x120) 24T20 20 10 15
7°M+8°™ (55x115) | 10T20+14T16 20 ; 16 10 15
9°Me+10°M (55x110) | 10T20+14T16 20 ; 16 10 15
11°™4+12°™ (50x105) | 8T20+ 14T16 20 ; 16 10 15
13°™+14°™ (50x100) | 8T20+ 14T16 20 ; 16 10 15
15°™ (45x95) 20T16 16 10 15
Tableau V.10 : Choix d’armatures transversales des poteaux rectangulaires.
Coté (b) Coté (h)
] St Tumax Atcal ] Atadp -I-umax Atcal ] Atadp
N z A Ch A Ch
Iveau one (cm) (kN) g (sz) 01X (sz) (kN) g (sz) 01X (sz)
ZR | 10 0,30 | 6T10 | 4,71 0,48 | 10T10| 7,85
(6§>I<31C3:5) zc 15 | > |18 55 a0 [ar | 2 | 3% 073 [10T10] 785
ey’ [ ZR | 10 0,55 | 6T10 | 4,71 0,97 | 10T10| 7,85
(%55:?30) zc (15| % |98 oe3 610 (a7t | o 3% (145 [10T10] 785
Fmesgfme 1 ZR | 10 0,58 | 5T10 | 3,93 1,30 | 9T10 | 7,07
97 | 2,016 104 | 4,200
(60x125) | z.C | 15 0,87 | 5T10 | 3,93 1,95 | 9T10 | 7,07
5meygtme | ZR | 10 0,64 | 5T10 | 3,93 1,64 | 9T10 | 7,07
103 | 2,100 131 | 4,200
(60x120) | z.C | 15 ’ 0,97 | 5T10 | 3,93 ’ 2,46 | 9T10 | 7,07
7mesgtme 1 ZR [ 10 0,68 | 5T10 | 3,93 1,88 | 9T10 | 7,07
105 | 2,191 138 | 4,582
(55x115) | z.C | 15 ’ 1,03 | 5T10 | 3,93 ’ 2,82 | 9T10 | 7,07
9me+10%™ [ ZR | 10 0,75 | 5T10 | 3,93 2,15 | 9T10 | 7,07
110 | 2,291 158 | 4,582
(55x110) | z.C | 15 1,13 | 5T10 | 3,93 3,23 | 9T10 | 7,07
115me4128me [ ZR | 10 0,79 | 4T10 | 3,14 1,50 | 9T10 | 7,07
110 | 2,400 150 | 5,040
(50x105) | z.C | 15 ’ 1,18 | 4T10 | 3,14 ’ 2,25 | 9T10 | 7,07
134145 [ ZR | 10 0,80 | 4T10 | 3,14 1,56 | 9T10 | 7,07
107 | 2,520 156 | 5,040
(50x100) | z.C | 15 1,20 | 4T10 | 3,14 2,34 | 9T10 | 7,07
15 ZR | 10 1,22 | 4T10 | 3,14 1,78 | 9T10 | 7,07
155 | 2,653 160 | 5,600
(45x95) | Z.C | 15 ’ 1,84 | 4T10 | 3,14 ’ 2,67 | 9T10 | 7,07
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V.2.10. Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : L, = 50x@; (zone 111) 121,
T16: L,=80cm

T20: L,=100cm
V.2.11. Ferraillage des poteaux du sous-sol

Le calcul des poteaux du sous-sol se fait en statique car ces derniers font partie de la partie
enterrée aussi appelée « boite rigide », par conséquent ces éléments travaillent en compression

simple, le ferraillage est donné par :
Nu _ Br fes)¥s

Asz(o( 0,9'yb)fe

Br : Section réduite du poteau : [Br = (a —2) (b —2)] cm?

o, : Coefficient dépendant de I’élancement.

( 085

| I sil < 50
o= 41+2(ﬁ)

10,6 x (50)2

k ) si50<1<70

L¢ : Longueur de flambement.

i : Rayon de giration. i= \/%

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considéré.
B : Section du poteau (B = a x b).

N, : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol.

La longueur de flambement Ly = 0,7 X lo.

V.2.11.1 Calcul du ferraillage

1350x6503
i= / / =18,8cm
12x1350X650

_ L _ 0,7x4200

———=15,64
i 188
0,85
=———=0,607

252
Br = (1350 — 20) x (650 — 20) = 8379 cn?
Ny = 10894 kN

10894x103 8379x10% 35\ 1, 15 _

Asz ( 0,607 - 0,9 '1,5) 500 —86,85cm? <0

As mianA = 0,9%8
AS = As min = 78,98 cm?
On prend un choix identique a celui des poteaux du RDC a savoir : 28T20.

Tableau V.11 : Vérifications des contraintes des poteaux rectangulaires du sous-sol.

Section Nser Os oy ob Ope Obs
(cmz) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
65x135 7914,4 127,10 250 8,47 21 Ok

-64-




Ferraillage des éléments principaux.

Chapitre V

V.2.11.2.Ferraillage transversal

On garde le méme ferraillage que celui des poteaux du RDC.

6T20

T

b

Cadres T10

—8T20

135

o 65
Figure V.1 : Ferraillage du poteau
SS+RDC (cm).
5T20

4

Cadres T10—1

—iT20

126
1

Y
o 60

Figure V.3 : Ferraillage du poteau
3éme+4éme (cm).

5T20

-

T Ll

Cadres T10

TT16

115
1

J_l_l
o 55

Figure V.5 : Ferraillage du poteau
7éme+8éme (cm).

6T20
1 1 L 1 L I
CadresT10 ?h
N L
3 L8720
65

Figure V.2 : Ferraillage du poteau
1er+2eme (Cm)

5T20

L1

Cadres T10~'~—.::-

TT20

120

W
o 60

Figure V.4 : Ferraillage du poteau
5eme+69me (Cm)

aT20

_ I 1
\1—i—5

Cadres T10

116

110
L

I_I_J
o 55

Figure V.6 : Ferraillage du poteau
9*™+10°™ (cm).
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4TF'I]I 4120
I
\
Cadres T10 Cadres T10
= 7716 = 1T16
50
4T 16
Figure V.7 : Ferraillage du poteau Fl._‘_l_ Figure V.8 : Ferraillage du poteau
115me+12°™ (cm). T 13*m+14°™ (cm).
Cadres T10
adres HH‘“\L
0 TT16

J
Figure V.9 : Ferraillage du poteau
15°™ (cm).
V.3. Ferraillage des poutres

V.3.1. Introduction

Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont pour rdle la reprise des charges leurs
revenant des dalles et planchers et de les transmettre aux poteaux.

V.3.2. Les combinaisons d’actions

Mémes combinaisons que celles énoncées en 8.V.2.2.

V.3.3. Recommandations des reglements

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5 % en toute section ™.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux des poteaux est de
4 % en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.
- La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ en zone 111,
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90° .
- Laquantité d'armatures transversales " A: ", est donnée par : A;= 0,003 x Sy x L 21
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Avec :

L : longueur de la poutre.

St : espacement de deux cadres consecutifs, il est donné par :
Si<Min [3 ; 120] Z.N.

S <2 7.C.
2

h : Hauteur de la poutre.
@ : Diamétre maximale des barres d’acier longitudinales.

V.3.4. Calcul du ferraillage

La structure ne comporte qu’un seul type de poutres a savoir des poutres 40x80.
Les poutres travaillent en flexion simple.
La structure est a usage unique, un seul type de ferraillage sera suffisant.

On note :

As : Section d’armatures inférieures.

Ay’ : Section d’armatures Supérieures.

Le calcul du ferraillage a été fait avec le logiciel SOCOTEC sous les différentes
combinaisons d’action. Les résultats ont été résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 : Ferraillage des poutres principales et secondaires.

Mmax As As, As min As max As max

Section | Situation | position (kN.m) | ©cm | (m?) | m?) | @N) | zC)

SDT Appui 748 0 26,68 16
o Travée 503 17,23 0 16
- : 192 128
4080 A Appui | 968 0 | 2043 | 16
' Travée 760 22,61 0 16

Tableau V.13 : Choix d’armatures longitudinales des
poutres principales et secondaires.

Section | position Choix AP (cm?)
i +
40X80 Applfl 4T25+4T20 32,21
Traveée 8T20 25,13

V.3.5. Vérifications
V.3.5.1. Condition de non-fragilité

A > ADD = o,zsxbxdx% = 3,58 cm?

e

En travée : Atae = 25,13 cm? > ATND = 358 cm? Vérifiée.
Sur appui : Agppui = 32,21 cm? > AN = 3 58 e Vérifiée.
V.3.5.2. Espacement

En Travée :

. 40—2x4—4x2
Horizontalement : eh= % =8cm

Onprend:en=8cm>Max (@ ;1,5 % cg) =Max (2cm; 3,75cm) =3,75cm  Vérifiée.
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Sur Appuis :
. 40—2x4—4x2,5
Horizontalement : en= % = 7,3 cmon prend

Onprend:en=7cm>Max (@ ; 1,5 % cg) = Max (2,5 cm ; 3,75 cm) = 3,75 cm Vérifiée.
V.3.5.3. Effort tranchant

T, = ‘;‘;d < T, = Min {0,1x fezs ; 4 MPa} = 3,5 MPa
Tu=401,5 kN
L= 401,5x10° _ 1,39 MPa < 3,5 MPa Vérifiée.
400%x720
Selon le BAEL

(St <Min (0,9d; 40 cm)
| A Tu — 0,3 X feps XK

> K=1
{bxst— 08 X [
| A¢ X fe Ty
— T > —
(oxs. = Max (2 ,0,4Mpa)
Selon les RPA

(At = 0,003 X St Xb

Isc<min(li120) 7
I h
kSt < > Z.C
Tableau V.14 : Contrainte tangentielle et ferraillage transversal
des poutres principales et secondaires.
Section | Ty (kN) | 1y (MPa) St (cm) A¢ (cm?) Choix
ZN ZC
40%80 401,5 1,39 20 20 2,4 4T10

V.3.5.4. Contraintes a ’E.L.S
Tableau V.15 : Vérification des poutres principales et secondaires a ’ELS.

. - Maer Os o'_s Ob o-_bc
Section Position (kN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Obs
Appui 481 238,1 10,7 Ok
4080 I vee 372 232.3 250 8.3 21 Ok
V.3.5.5. Fléeche

Flechetotale : Afi=f, —fj. + fo, —fg; =f

fg, : Fleche de longue durée due a I’ensemble des charges permanentes.

fg; : Fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes.

fj; - Fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons (nulle).

fp; : Fleche instantanée due a I’ensemble des charges (G+Q).

-Moment d’inerte de la section rectangulaire homogene Io:

+15 x [Agx(d — y)? + A'sx(y — d')?]

lo =
0 3

_ bxh3
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-Calcul des moments d’inerte fictifs :

i = 1,1xI,
fi _1+li><|J.
I 1,1x1,
fv= 1+A,xp
Avec :
0,05%fr2g ) .. , .. ,

A= W : coefficient pour la déformation instantanée.

px|\ 2+ oy

_  0,02xf2g . . . . . cpes

A=—— : Coefficient pour la deformation différée.

px(2+3x7)

A
p= : Pourcentage des armateurs
u=1- 1,75% fi28

4xpx0s+ftag

os: contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge considéré os.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.16 : Récapitulatif du calcul de fleche des poutres principales et secondaires.

Mser As Os A A I0 l+i lw
kN.m)| cm2) | P pa) | MM R (emd) (cm’) (cm’)
372 | 2513 0008 | 2323 |3,00|1,24]056|7740506,5 | 3105835.2 | 5018634,6

Calcul de la fleche instantanée due a I’ensemble des charges (G+Q).
fpi = 1

Calcul de la fleche instantanée due a ’ensemble des charges permanentes.

372x109%x9000?
10x35981,7x3105835,2x10%

MxL?

= 2,69 mm
OxEyjxIf;

MxL? 326x10°x9000?

fg; = = - =2,36 mm
L 10><E,-]-><If,- 10x35981,7x3105835,2x10

Calcul de la fleche de longue durée due a I’ensemble des charges permanentes.

326x10°x9000?
10%x11994x5018634,6x10%

MxL?
10xE X1 fy

=4,38 mm

fgv =

Calcul de la fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise

en ccuvre des cloisons.

f MxL? 326x109%x90002
Ji " 10xE;jxIf;  10x35981,7x3105835,2x10%

Afe=fg —fi, + fo— fg, =451 2,44 + 2,78 - 2,44 = 3,43 mm < f=5+
La fleche est donc vérifiée.

V.3.6. Arrét des barres

= 2,36 mm

L
1000

=14 mm

L L
Armatures inférieures tendues : X < To pour L = Max (Laroite ; Lgauche)-

Lmax

.~ bour appuis de travée de rive.
Lmax

Armatures tendues supérieures : X >

- bour appui de travée intermédiaire.
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Figure V.10 : Schéma des arréts de barres.

V.3.7. Armatures de peau

Du moment que les poutres sont relativement profondes, nous devront placer des armatures
de peau afin d’éviter I’apparition de fissures en dehors des régions suffisamment ferraillées prés
des fibres extrémes. Au moins 3 cm?2 par métre linéaire de longueur mesurée perpendiculairement a
leur section est nécessaire 1,

Ap=0,7%x3=21cn?

On prend 2T12 A, = 2,26 cnv?

4725 4725
IS SE R T
L 4T20
] X - A
—_| W | A
9 T2 Q T2
1 W |
=1 | A Cadres T10 ~1 | _{,-cadres T10
[[ 8T20 L 4T20
Al 1
4q-———fi£1———-- --F——figl———lhr
Figure V.11 : Ferraillage des poutres en Figure V.12 : Ferraillage des poutres sur
travée (cm). appui (cm).

V.4. Ferraillage des voiles
V.4.1. Introduction

Les voiles sont des écrans rigides ayant deux dimensions en plan (longueur, largeur) plus
importantes que la troisieme dimension (épaisseur).
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Chapitre V Ferraillage des éléments principaux.

Les voiles sont chargés dans leur plan et ont pour principales fonctions :

De reprendre les charges verticales revenantes des planchers.

De participer au contreventement de la structure.

Protection contre les incendies (cages d’escaliers et ascenseurs).

Isolation acoustique.

Les calculs des voiles en béton armé et non armé sont effectués suivant la norme

«NF P 18-210 -DTU 23.1 : murs en béton banché.» pour la méthode des contraintes et suivant
« ACI 318-19 », quant aux vérifications, elles seront faite selon les « RPA 99 modif 2003 ».

V.4.2. Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes

V.4.2.1. Introduction

Le modeéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.

La figure suivante montre 1’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge
verticale N et une charge horizontale V en téte.

Le ferraillage des voiles est constitué :

D’armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile (de pourcentage p) et
d’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage pv).

D’armatures horizontales, paralléles au plan du mur, uniformément réparties et de
pourcentage pn.

D’armatures transversales (épingles) (perpendiculaires aux parements du voile).

Les extrémités des voiles sont soumises a d’importants efforts de traction et de compression,

ce couple est repris par les armatures disposées dans ces zones. Des armatures horizontales et
verticales distribuées au long de I’ame du voile auront pour réle de reprendre 1’effort tranchant. Les
cadres et épingles permettent d’assurer le confinement des armatures verticales.

N

-

Figure V.13 : Elément soumis a la flexion composée.

V.4.2.2. Justifications sous sollicitations normales

V.4.2.2.1 Conditions d’application

La longueur « d » du mur : d > 5a
L’¢épaisseur a du mur :
a > 10cm pour les murs intérieurs.
a > 12cm pour les murs extérieurs comportant une protection.
a > 15cm pour les murs extérieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut
étre affectée par la fissuration du béton.
L’¢élancement mécanique A : A <80
Le raidisseur d’extrémité r : r>>5a
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h=3.a Ia

d=5.a

Figure V.14 : Dimensions en plan d’un mur .

V.4.2.2.2. Longueur de flambement (murs non raidi latéralement)

Soit :
| : la hauteur libre du mur.
If : la longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

+

l{thauteur)

[ Liou d) l ia

L
A

E |

Figure V.15 : Dimensions en élévation d un mur.
Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de
flambement Ir déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le plancher.
1 ] .
Les valeurs du rapport (Tf) sont donneées par le tableau suivant :
Tableau V.17 : Valeurs du coefficient « K » [,

Mur armé Mur non armé
verticalement | verticalement

Liaisons du mur

MUF encastré Présence de plancher 0,80 0,85
. de part et d’autre
en tete eten Présence de plancher
pied plan 0,85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :
12
A=

a

V.4.2.2.3. Efforts de compression en ELU

Soient :
-l : longueur de flambement (8.V.4.2.2.2).
- a: Epaisseur du voile.
- d: Longueur du voile.
- fews: Résistance caractéristique du béton a 28 jours.
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- fe: Limite élastique de I’acier.
- vy =1,5 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, = 1,15).
- vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys = 1).
NB : Les valeurs de o données par le tableau ci-dessous sont valables dans le cas ou plus de la moitié
des charges est appliquée aprés 90 jours.
Tableau V.18 : Calcul de oba et Gbna .

. " Voile armé Voile non armé
Notation | Unité . .
verticalement verticalement
Elancement A / V12
a
Section réduite Br m?2 dx (a—0,02)
0,85
2
A <50 A
= 1+0.2(35) 0,65
o / 12
0,6)( 502 1+0,2_
06 x (50 o)
A
Effort ultime N kN a [Br X fc28 As X fe] « Br X fczs]
ELU utim 09Xy, s 0,9 XY,
Contraintes KPa _ Nyiim _Nyiim
limites © oba =T b Obna =" <b
Remarque :

Si la contrainte moyenne de compression dépasse la contrainte de béton armé op,, On devra
augmenter les dimensions du voile.

V.4.2.2.4. Sections a vérifier

T g e — — Niveau IT-TT

L — e ) —— — - . — . NiveauI1

Figure V.16 : Niveaux & vérifier .
- Niveau I-1 a mi-hauteur d’étage : 6y < ouylim
- Niveau Il-11 sous le plancher haut : oy < G“%
En cas de traction, on négligera le béton tendu.
V.4.2.2.5. Aciers minimaux

Si ou® < opa 0N n’aura pas besoin d’armatures, on prendra alors les valeurs minimales
données par le tableau suivant : (o, est la contrainte de compression ultime calculée).
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Tableau V.19 : Sections minimales des aciers verticaux et horizontaux ',

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement .
Pace Sc< Min (0,33 m ; 2a) $<033m
maximal
Section Asvzpyxdxa
minimale | pv=Max [0,001;0,0015 222 (22— 1)] |, = > M [2Pemax; g 001
Moitié sur chaque face avec : pvmax : pourcentage d’armatures
Pou_rc_entage 0 = 1,4 pour un voile de rive verticales de la bande la plus armée
minimal 0 = 1 pour un voile intermédiaire

La section d’armatures correspondante au pourcentage « py » doit étre distribuée en deux
nappes, une sur chacune des faces de la bande de mur considérée.

La section d’armatures horizontales paralléles aux faces du mur doit étre distribuée en deux
nappes, une sur chacune des faces de fagcon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de
I’élément de mur limité par des ouvertures.

Seuls les aciers verticaux (de diametre @) pris en compte dans le calcul de Ny im Sont a
maintenir par des armatures transversales (de diamétre @).

Tableau V.20 : Sections minimales des aciers transversaux.

Nombre d’armatures transversales Diamétre &
@1<12 mm 4 épingles par m? de voile 6 mm
12 mm < @ <20 mm Reprendre toutes les barres verticales 6 mm
20 mm < &, Espacement < 15 @ 8 mm

V.4.2.2.6. Cisaillement

Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement
est inférieur a 0,05xfcs (il faudra donc vérifier que Si, < 0,05%fcs).

V.4.2.3. ferraillage des trumeaux
V.4.2.3.1. Introduction

Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les aciers
horizontaux conformément aux reglements « BAEL91 modif 99 » et « RPA99 modif 2003 ».

V.4.2.3.2. Méthode simplifiée basée sur les contraintes (aciers verticaux)
V.4.2.3.2.a. Aciers verticaux.

- Zone comprimée :
Si 6 <0 — compression.
Dans ce cas le Voile n’est pas armé a la compression, on prend :
As= Max (Min « BAEL » ; Min « RPA »).
- Zone tendue :
Si 6 > 0 — traction.

Lorsqu’une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) om vaut :
__Ft
- exly

Om
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Avec
Ft : Force de traction.
e : Epaisseur du voile.
Im: Longueur de la section considérée (maille).
Section d’acier correspondante a cette contrainte :

A=A, @)

As _Om
S fe
Avec :

As:eXly
A s . .
?S : Quantité d’acier répartie sur les deux faces d’une surface S du voile.

Dans le modéle numérique, les voiles sont modélisés comme élément « shell » a 4 nceuds,
afin d’obtenir des résultats plus fiables, on procede a un maillage en petits éléments « shell » aux

dimensions « a » et « b » de fagon a ce que le rapport « % » Soit proche de 1.
Les valeurs des contraintes moyennes om sont lues au milieu des mailles

A @
@

hvoile

OlIO

ROICIO

maille - Lvoile

Figure V.17 : Maillage d’un voile.

V.4.2.3.2.b. Aciers horizontaux

2

Ap = N A,
TaXbgXS 1,4XTyXaxSs

Ah2 - _u 0 t - u t.1,25
0,8(0,8%fe) 0,8X fe

Ty - S12 donnée par SAP2000.
St : Espacement maximal.

bo : a (épaisseur du trumeau).
An > Max (An1; Anz)
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V.4.2.3.3. Exigences des RPA99 modif 2003

V.4.2.3.3.a. Aciers verticaux

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous ’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2 % [,

I1 est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau,
la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20
% de la section horizontale du béton tendu 2.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile .

Si les efforts importants de compressions agissent sur ’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux .

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement) ™.

A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal 4 15 cm 12,

Di2 D
A—f A

BOOEDEREROOE 7

L/10 _ L/10

K K

Figure V.18 : Disposition des armatures verticales dans un voile .

V.4.2.3.3.b. Aciers horizontaux

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.

Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

V.4.2.3.3.c. Régles communes

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné par :
Globalement dans la section du voile 0,15%
En zone courante 0,10%
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
1,5a
30 cm
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré 1%,

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur 21,
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (2 I’exception des zones d’about)

valeurs suivantes : S < {

ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a [ :

40 @ pour les barres situées en zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
20 @ pour les barres situées en zones comprimées quelques soit 1’action ou combinaisons.
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit &tre pris par les aciers de
Vi

fe

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

couture dont la section doit étre calculée avec la formule : A =1,1.

de traction dus aux moments de renversement.
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VHE VXS VT VIO
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Figure V.19 : Disposition des voiles.

V.4.2.4. Exemple de calcul (voile VX1) par la méthode des contraintes

L = 8,05 m (entre nus) ; a = 0,20 m (épaisseur) ; he= 3,6 m (hauteur d’étage).

Le voile est découpé en mailles horizontales de méme longueur L; = 1,5 m et de section
Bi = Li><(a).

V.4.2.4.1. Contraintes limites

La hauteur libre est égale a :
he= 3,60 — 0,80 = 2,80 m (0,80 m : hauteur de la poutre)
Tableau V.21 : Calcul de oha €t opa pour VX1.

Béton armé Béton non armé
Longueur de flambement I 0,8x2,8=2,24 m 0,85%2,80 =2,38 m
Elancement A 2'2‘;*2 12 - 3880 2'3‘?2 12-41,22
Coefficient 0,617 0,487
Section réduite B, (0,2-0,02)x(1,5-0.02) = 0,266 m?2 | (0,2-0,02)x%(1,5-0,02)= 0,266 m?
0,617 [0,266><35><106 n Asxsoo] 0,487 [0,266><35><106]
Contraintes limites 0,2%1,5 0,9%1,15 1 0,2x1,5 0,9%1,15
oha = 18,80 MPa obna = 14,60 MPa
Remarque :

oba = 15,933 MPa correspondant & As = 0,1%B

B =(0,20) x (1,5) =0,3

As =3 cm?

Pour cette exemple ccomp = 0,69 MPa < ouna donc on n’a pas besoin d’armatures de compression.
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V.4.2.4.2. Armatures de traction

La contrainte moyenne normale au milieu de chaque maille (a la base de voile) est lue,
directement a partir de ’interface graphique ; il s’agit des contraintes S que nous avons noté dans
la suite o; (j : pour le numéro de la maille).

La lecture des contraintes tangentielles se fera de la méme maniére (S12 ou 7).

Tableau V.22 : Calcul des armatures verticales pour VX1.

Maille
Li=15m 1 2 3 4 5 6
Bi = axL; (m?) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Contrainte moyenne
7,33 1,6 0 0 1,74 7,61
Omi (MPa)
Force de traction
F = 6mixBi (MN) 2,199 0,48 -2,53 -2,80 0,522 2,283
Section d’acier (cm?)
A=t 4398 | 96 / / 10,44 | 45,66
As min (cm?):0,1%B;" 3 3 / / 3 3
As min (cm?):0,2% B 6 6 6 6
A*P (deux faces) 2x11T16 | 2x7T12 / / 2x7T12 | 2x12T16
(cm?) =4422 | =1583 = 1583 | =48,26
Si (cm) 15 21,4 / / 21,4 12,5
. < .
Si<(1,5a;30em) | \eidige | verifice / / Vérifige | Vérifiée
Si<30cm
V.4.2.4.3. Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture)
V@ = SppxaxLi = 3,51x200x1500 = 1053 kN
V = 1,4xVv* = 1,4x1053000
A=112390 - 5317 2
500
V.4.2.4.4. Aciers horizontaux
A = 1,4><ruxaxst.1’25 — 1,4><3,51><200><300.1,25 - 9,21 cm?
0,8Xfe 0,8X500
A = %.AV = 2.44,22 = 29,48 crm?
Anmin = 0,15%B = 0,0015x20x150 = 4,5 cm?
An = Max (An; Anz; Anmin) = 29,48 cm?
On prend 2x8T16 = 32,17 cm?
150
Avec : S¢ = ? =18,75cm
Onprend S;=18 cm< 30 cm Vérifiée.
NB : Pour le calcul du reste des voiles voir ’annexe A.
T16 ‘ ‘T,1fi, l
Q 20cm,__

K h ] ] 1 -4 1 !l‘i!l 1 k| I D
*

T10 T2 @ ZOcm—/ T4 @ 200m—V

95

Figure V.20 : Ferraillage du voile VX1 selon la méthode des contraintes.
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V.4.3. Ferraillage des voiles par la Méthode réglementaire ACI 318
V.4.3.1. Introduction

Cette méthode considére les éléments voile-poteau comme un élément de forme (I, U ...) soumis
a un effort normal (P), un effort tranchant (V) et un moment fléchissant (M).

Selon le reglement il convient que :

- Les armatures horizontales assurent la résistance a 1’effort tranchant (V).

- Les armatures verticales assurent la résistance a I’effort normal (P).

- Les armatures verticales dans les éléments de rive (zone de confinement) aux deux
extrémités de la section transversale du voile ou trumeau assurent la résistance a la flexion
composée (P.M).

Le voile en béton armée doit faire I’objet des vérifications suivantes :

- Justification de la stabilité de forme (résistance au flambement).

- Résistance a I’effort normale.

- Résistance a I’effort tranchant.

- Résistance en flexion composée.

V.4.3.2. Justification de la stabilité et la résistance a la compression (flambement)

Ona:K :le
Avec :
- It : Longueur de flambement.
- |: Longueur libre du mur.
- K : coefficient de flambement.
Les valeurs du coefficient K sont données par le tableau suivant :
Tableau V.23 : Valeurs du coefficient « K » [,

Liaisons du mur Valeur de K
Présence de plancher
de part et d’autre
Présence de plancher
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00

Mur encastré
en téte et en
pied

0,80

0,85

a

Si I"effort de compression Py est axial ou excentré dee < %, *‘_"fl -
le voile est stable vis-a-vis du flambement si la condition suivante

est vérifiée :
Pu<® x P,

|

|

|

Kxhg)2 l
Pn:O,SSXfc’XAgX[l - (B ] i
|

|

|

|

|

|

|

32Xa
Avec :
- Py: Effort normal ultime de compression le plus défavorable.
- Pn: Effort nominal limite de la section transversale du voile.
- @ : Facteur de réduction (® = 0,70).
- Ay : Section transversale brute du voile.
- hs : Hauteur libre de chaque niveau.
- a: Epaisseur du voile. P
- fc7: Contrainte admissible du béton. Figure V.21 :
- K Coefficient de flambement. Excentricité de 1’effort
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V.4.3.3. Justification de la résistance vis-a-vis de I’effort normal
Tableau V.24 : Pourcentage minimal des armatures en zone comprimée 1,

Armatures
horizontales

Armatures verticales

Espacement
maximal (entre- Si< (I?W ; 3a; 45 cm) Si< (I;W ; 3a; 45 cm)
axe)
Ar.rn.atures A min thxlooxa An min > pv><|w><a
minimales
h
v=>0,0025 + 0,5%(2,5 — == )%(pn — 0,0025) >

Pourcentages on> 0,0025 p ( L, x(en )

minimaux 0,0025

- hw: Hauteur totale du voile mesuré a partir de la base jusqu’au sommet de la structure.
- pv: Pourcentage des armatures verticales dans I’ame du mur.
- pn . Pourcentage des armatures horizontales dans 1’ame du mur.
Les sections d’armatures trouvées doivent étre distribuées sur les deux faces du voile dans
les deux directions (horizontale et verticale).

V.4.3.4. Justification de la résistance vis-a-vis de I’effort tranchant

Pourcentage minimal des armatures en dehors des zones de rive :

Tableau V.25 : Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant ',

Valeur de ’effort Pourcentage des armatures e .
. . Vérification
tranchant (horizontales et verticales)
Vi < 0,66%A0x,/f;
(o ; ph 2 pn) = 0,0025 oV, >V, avecd =0,75
Vo> 0.17xAux 7 Disposées sur chaque face du voile et | Vo= AaX(0cx0,083%y/f." + pnxfy)
T N oy fe reliées par des épingles o = 0,25 pour w9 g
Ou a=25cm Espacement l;”
St< Min (3a ; 45 cm) ac = 0,17 pour 1 1*>2
Interpolation si 1,5 < T—W <2
Armature verticale :
pv=>0,0012 avec des barres HA16
pv=>0,0015 avec d’autres barres HA
Vi < 0,17xAx+/f.' Armatures horizontales : ®Vy >V, avec ®=0,75
a<25cm pn > 0,002 avec des barres HA16 Vi = AcX(0cx0,083x /fc’ + pnxfy)

pv>0,0025 avec d’autres barres HA
Espacement :
St< Min (3a ; 45 cm)

- A @ Section brute du béton par métre linéaire dans la direction de I’effort tranchant.

A = a x 100.

- @ =0,75: coefficient de sécurité.
-V, : Effort tranchant obtenu par le calcul de la structure dans la combinaison sismique.
- V,: Effort tranchant nominale de la section transversale.
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- oc: Coefficient dépendant de 1’élancement du mur.

- pv: Pourcentage des armatures verticales dans I’ame du mur.

- pn: Pourcentage des armatures horizontales dans I’ame du mur.

- pn: Pourcentage nominale des armatures dans I’ame du mur.

- hw: Hauteur totale du voile mesurée a partir de la base jusqu’au sommet de la structure.
- lw: Longueur du voile en plan.

/\‘/ prévoir 02 nappes si

Vu>0.166. Acv.A 1,

’ Epingle
L N |<i-1
L] - - \ - w L] -
o+
’ Ig al < <
By - - L ; -~ - -
" o /

£, =2 200025

Figure V.23 : Coupe horizontale d’ame
. o de voile ©.

V)

Figure V.22 : Coupe verticale d’ame de
voile ©,

V.4.3.5. Calcul des armatures de tractions dans le voile ou trumeau

Le calcul d’un voile ou trumeau est effectué en flexion composée, il convient que les
armatures verticales nécessaires pour la vérification de la résistance sous la combinaison sismique
la plus défavorable, soient concentrées dans les éléments de rives, aux deux extrémités de la section
transversale du voile.

Les résistances a la flexion sont calculées de fagon classique, en utilisant la valeur de I’effort
normale P, et le moment fléchissant My, résultant de 1’analyse dans la situation sismique de calcul
elles visent a éviter les modes de ruine par cisaillement.

- Py, Vi, My : Efforts internes respectivement (Effort normal, Effort tranchant et moment
fléchissant) ultimes résultants de ’analyse dans la situation sismique de calcul.

- her : La hauteur de la zone ou se produisent les déformations plastiques, zone de la rotule
plastique en pied de mur également appelée zone critique.

- hw: Hauteur totale du voile mesurée a partir de la base jusqu’au sommet de la structure.

- lw: Longueur du mur en plan.

- ¢ : Longueur de la zone a confiner mesurée depuis la fibre de compression extréme du mur
jusqu’au point ou le béton non confiné peut éclater a cause de déformations de

compression importantes.

- 3y : Déplacement du voile au sommet.
- Ay : Section transversale du voile ou trumeau.
- lg: Moment d’inertie du voile.
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Chapitre V
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spécialement si : €= m

Figure V.24 : Schéma d’un mur en béton armé !,
V.4.3.6. Disposition constructives pour la ductilité local des murs elancés

e h T
Les murs élancés sont ceux dont le rapport entre la hauteur et la longueur l—W est supérieur a
w

2. La hauteur he, ou se produisent les déformations plastiques, ou appelée zone de la « rotule
plastique » en pied de mur également appelée zone « critique » comme le montre la figure V.22 est
estimée par :
— . My
or = Max [lw; 4Vu]

ZONE PLASTIQUE

her T L "
EAEN ]

T

Figure V.25 : Hauteur de la zone critique .,

*~—
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Des cadres sont disposés d’un espacement constant sur toute la hauteur critique « he »,
autour des armatures verticales concentrés aux éléments de rives.

Ces éléments de rive constituent en quelque sorte des membrures latérales plus résistantes et
plus ductiles que le reste du voile. Comme ces zones sont les plus sollicitées, ¢’est a cet endroit que
se produirait en premier lieu I’éclatement du béton.

On empéche donc la ruine en commencant par le renforcement de ces zones. Les armatures
de confinement sont des cadres ou des épingles similaires a ceux des poteaux.

On définit les zones confinées de rive de la fagon suivante :

En élévation, les armatures de confinement doivent étre présentées sur toute la hauteur h de
la zone critique. En plan, la zone a confiner s’étend horizontalement sur une longueur l,, mesurée
depuis la fibre de compression extréme du mur jusqu’au point ou le béton non confiné peut éclater a
cause de déformations de compression importantes.

V.4.3.7. Dimensionnement des éléments de rives d’un voile

Les murs sismiques principaux doivent étre dimensionnés dans le but de limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au séisme, 1’effort normal de compression de calcul
est limité par la condition suivante :

Py
P, <0,35

Tel que:

. Po=0,85x%f"cx(Ag— As) + Asxfe Avec Ag=a X |y

- Po: Etant la charge axiale nominale (limite) de la section du voile.

- Ag: Section transversale brute du voile.

- As: Section d’armature verticale de calcul ou choisit.

- a: Epaisseur du voile.

- fe: Contrainte élastique de ’acier.

- f'¢: Contrainte admissible du béton.

On peut prendre pour la simplicité des calculs As = 0 donc Po = 0,85%f’:xAg ou bien un

pourcentage minimum des armatures verticales Ay > pyxlyxa

Remarque :
Il existe deux (02) approches pour la détermination des dimensions des éléments de rive

«Boundary Eléments» dans les voiles ou trumeaux.
Le calcul sera fait suivant I’approche la plus rigoureuse.

sk . . . o 1 8
L’¢lément de rive confiné est nécessaire si : ¢ > ——*—— et que —+ > 0,005
600.(1,5%; hy
w

Dans le cas : Ly, = Max {C —(01xh)
c/2
Avec :
- C:La distance de I’axe neutre par rapport a la fibre la plus comprimée de la section du
voile
- hw: Hauteur totale du voile mesurée a partir de la base jusqu’au sommet de la structure.
- 8y : Déplacement ultime du voile au sommet.
- lw: Longueur du mur en plan.
- 3y : Déplacement ultime du voile au sommet.
Pour le calcul de &, on utilise la formule des « RPA 99 modif 2003 », on considére le
déplacement du dernier niveau obtenu par I’analyse dii aux forces sismiques de majoré par le
coefficient de comportement de la structure R 2,

Su:RXSek
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- R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.3 )

- Oe : déplacement di aux forces sismiques (y compris 1’effet de torsion).

Détermination de la position de 1’axe neutre :

La position de I’axe neutre ¢ correspondant a la courbure ultime aprés éclatement du béton
situé hors du noyau confiné des éléments de rive.

La distance «c» peut étre déterminée on construisant la courbe d’interaction (P—M)
correspondant & la section et ferraillage du voile

£=0.0035

Ts A

L.. |

Diagramme des contraintes

Figure V.26 : Position de ’axe neutre en fonction des déformations ™.
V.4.3.7.1. Disposition constructives et pourcentage minimal dans les éléments de rives

- Le pourcentage des armatures longitudinales dans les éléments de rive doit étre supérieur a
0,5%.
pv=>0.005 c’est a dire : Asy > 0.005 Loz X To;

- Ladistance maximum entre barres longitudinales consécutives maintenues par des armatures

de confinement : - Sens x—x : hy =30 cm,

- Sens y-y : Min (hy = % : 10+[(35-3 hx)]) om.

- Le pourcentage minimal est de 0,20 % avec un espacement max de 15 cm &,
V.4.3.7.2. Armatures transversales dans la zone de confinement

La section d’armatures transversales est donnée par la formule suivante :
Al > 0,09xSt><hC><% Avec : he = Ty — 2%C (enrobage)
e
- Al : Section d’armatures transversales totale.
- fuc: Contrainte admissible du béton.
- fo: Contrainte élastique des armatures transversales.

- hy: Espacement dans le sens xx entre les barres longitudinales dans la zone confinée.
- St Espacement verticale des cadres.
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0,25 X Ty,
Avec : Si= Miny6 X dg ; do:diamétre mindes A,
Sx
Armatures transversale de confinement
— Thz -

i___ Thz

a8

sl
1

Armatures de |’effort tranchant

9 3
p, =P, =p, =0,0025
Espacement <45cm
r »
S B S

Figure V.27 : Exemples de ferraillage d’éléments de rive en zone critique .
V.4.3.8. Exemple de calcul détaillé pour le Voile "V X1"
V.4.3.8.1. Vérification de la stabilité du voile au flambement

K=08;a=20cm; hs=2,80m.
La condition suivante doit étre vérifiée :

Pu<® x Py

Avec :
- Ag=3,415m?
- P,=236346,29

— , Kxhg 2 -
» = 0,55xf CxAgx[1 - (B ] = 57685,75 kN

® x P,=0,7 x 57685,75 = 40380,03 kN > P, = 36346,29
V.4.3.8.2. VVérification de la résistance vis-a-vis de ’effort tranchant

Vérification si 02 nappes d’armatures dans 1’ame du voile sont nécessaires pour assurer la
résistance a I’effort tranchant.

Ona:
- V,=7722,83 kN
- A =1,99 n?
V. =7722,83 kKN < O,OSBXACVX\/ﬁ = 977,16 kN Non vérifiée.

Donc 02 nappes d’armatures verticales et horizontales sont nécessaires et disposées sur
chaque face du mur reliées par des épingles

V, =7722,83 kN < 0,664xAcqX/f'. = 7817,27 kKN Veérifiée.
Par conséquent le voile résiste a I’effort tranchant.
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V.4.3.8.2.a. Armatures d’ame nécessaires

(ov ; pn; pn) =>0,0025 Avec un espacement Spax < Min (3a ; 45 cm)
La section d’armatures verticales et horizontales par métre linéaire :
Armatures horizontales :
Anmin = 0.0025x20%100 = 5 cmz/ml
On opte pour deux nappes de 5T12/ml avec un espacement de S = 20 cm.
Ast12 = 5,65 % 2=11,3 cm?>5 cn?
Armatures verticales :
Ay min = 0.0025x20x100 = 5 cm#/ml
On opte pour deux nappes de 5T12/ml avec un espacement de S = 20 cm.
Ast1o=5,65%x2=11,3cm?>5 cn?
On doit vérifier que :
DOV, >V,
Et:
Vi = Ay X (0c%0,083%,/f7 . + poxfy)
Avec :

- ®d=0,75

- o.=0,17 pour?—=%=5,79>2

i Ay _ 113x2
Pn = Tooxa _ 100x20

Vi = 11409,62 kN

=0,0113.

®V, =0,75%x11409,62 = 8557,21 kN >V, = 7722,83 kN Vérifiée.
V.4.3.8.2.b. Vérification Selon les « RPA 99 modif 2003 »
V =1,4xV,

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales pmin > 0,0025
La vérification dans ces cas est la suivante :

Il faut que : T,= Ty = 0,2xfco8

\Y%
boxd <
Avec
- bo: Epaisseur du voile.
- d: Hauteur utile d= 0,9xh.

3
= LAX772283X107 6 4 MPa < T = 0,2x35 = 7 MPa Veérifiée.

U™ 200%0,9%9950
V.4.3.8.3. Calcul des armatures nécessaires a la flexion composée

- My = 184605,67 KN.m.
- Py =36346,29 kN.
- 0ek = 0.0851 m.

V.4.3.8.3.a. Limitation de ’effort normal de compression de calcul

Il faut que P o 0,35
Po

Avec : Pg = 0,85%f:x (Ag— As) + Asxfe
On prend un pourcentage minimum pour calcul et As soit p = 0,0025
- Ag=3415m?
- As=0.0025 x 3,415 = 85,38 cm?

Po =[0.85 x 35 x (3,415 x 10° — 8538) + (8538 x 500)] = 105611,24 kN
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P 36346,29 , egpe s
4= =0,344<0,35 Vérifiée.
Py 105611,24

V.4.3.8.3.b. Armature de résistance a la flexion composée

En utilisant le logiciel SOCOTEC, la section d’armatures correspondante a un effort normal
Py = 36346,29 kKN et un moment M, = 184605,67 kN.m est égale a As = 74,22 cn?

V.4.3.8.4. Dimensionnement des éléments de rives ou de bord

Calcul de Ly, par la 1°" approche :

Gj : Pu - 36316290 4143 10 64 MPa > 0,2xf.05 = 7 MPa Vérifige.
Ag 3,415

Pour ‘;— = 0,35 on aura Ly, = 0,25xly = 0,25x9,95 = 2,48 m

0

Calcul de Ly, par la 2°™ approche :
La distance de I’axe neutre par rapport a la fibre la plus comprimée de la section du voile

- ¢c=171m

- 8u=R x8:=3,5x0.0851=0.298 m

- Lu 0% _ 00517 > 0,007 Non vérifiée.

hy 57,6
Par conséquent la premiere approche suffit pour calculer Ly,.
On prend : Lz=2,45m; Tp; =0,95m
— RPA _ lw _ 9,95 _
Lbz—2,45m>l_bz —10— 10 1m

V.4.3.8.4.a. Armatures transversales dans la zone de confinement

Al > 0,o9xstxhcx%

Avec :

he = Ty — 2%(enrobage) = 95 — 2x4 = 87 cm
0,25 x Ty, = 0,25 x 95 = 23,75

Si=Minj6 X dy; 6 X2 =12cm
Syavec10cm < 15 cm

On choisit St = 10 cm sur toute la hauteur de la section critique he,.
Al > 0,09xstxhcx% = 5,48 cm?

e

On prend 8T10 A¢' = 6,28 cm? dans la zone de confinement.
Hauteur de la zone critique :

- lw=9,95m

- hy=576m

- V,=7722,83 kN

- M, =184605,67 kN.m

M
her = Max [lw; # ]=Max[9,95m ;5,98 m] =9,95m
u

Afin de simplifier la réalisation du voile, on considére les trois premiers niveaux comme
zone critique.
NB : Le reste des voiles sont calculés dans I’annexe A.
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o
Y H 1 h | I - 11 1 h| N | | H b
3

110 T14 @20-:m—/ T16@20cm—V

95 95

Figure V.28 : Ferraillage du voile VX1 selon la méthode ACI-318.
V.4.4. Ferraillage des voiles du sous-sol

Les forces sismiques n’ont théoriquement aucun effet sur les voiles du sous-sol car ces
derniers sont ancrés dans le sol, ils travaillent donc en compression simple due au poids qu’ils
reprennent. Afin de simplifier la réalisation, on prend le méme ferraillage des voiles du 1* étage.

V.4.5. Ferraillage des linteaux

Les linteaux sont des poutres courtes bi-encastrées dans les voiles ou trumeaux, sollicités
en flexion simple. Le calcul des linteaux sera fait selon « RPA 99 modif 2003 ».
On doit vérifier la condition suivante :

\4 —_
= < =02xf
b0><d — Tu 05 c28

Avec .

V= 1,4xVv,

V. : Effort tranchant de calcul.

bo : Epaisseur du linteau.

d : Hauteur utile = 0,9xh.

h : Hauteur totale de la section brute.

Ty

V.4.5.1. Premier cas

Ty < 0,06 x feog
Les linteaux sont calculés en flexion simple.
Les aciers a distribuer dans le béton sont :
- A Aciers longitudinaux de flexion.
- A:: Aciers transversaux.
- Ac: Aciers de peau.

V.4.5.1.1. Aciers Longitudinaux

Les aciers longitudinaux sont calculés par la formule :

A= f:iz
Avec :
Z=h-2a
d': L’enrobage.

M : Moment di a I’effort tranchant.
V.4.5.1.2. Aciers Transversaux

Il'y a deux cas de figure.
V.4.5.1.2.a. linteaux longs (g = % > 1)

ApxfexZ

S=—
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Avec :

S : Espacement des cours d’armatures transversales.
A:: Section d’armatures transversales.

| : Portee du linteau.

V.4.5.1.2.b. Linteaux courts (Aq = % <1
< Avfe
— V+Axfe
Avec :
V = Min (Vl, Vz)
ou: Vp=2xV,™
_ MCi+MCj
Vi = T
M, Mg : Moment résistants ultimes des sections d’about des extrémités du linteau de portée 1 :
Mc = Al X fe X Z

V.4.5.2. Deuxiéme cas

Tp = 0,06 x feos

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (compression et traction) suivant
I’axe moyen des armatures diagonales A, a disposer obligatoirement.

Le calcul de A, se fait suivant la formule :

_ \%
Ao = 2X feXsin a
Avec :
h-2d
tg o=—-

V = V@ (sans majoration)

Longueur d’ancrage : Ls = % + 50x@

V.4.5.3. Ferraillage minimal

V.4.5.3.1. Armatures longitudinales A et Ay

(A| ,AY) > 0,0015xbxh
A, : Armatures inférieurs.
Ay : Armatures supérieures.

V.4.5.3.2. Armatures transversales At

Si 1, < 0,025x%fc8 — A > 0,0015xbxS;

Si T, > 0,025xfc28 — A > 0,0025xbxS;

h

Espacement des cadres : Sty

V.4.5.3.3. Armatures de peau Ac
A. > 0,002xbxh (en deux nappes)
V.4.5.3.4. Armatures diagonales Ap

Si Tp < 0,06xfe08 Ap=0
Si T, > 0,06xfc2s Ap > 0,0015xbxh

-89-



Chapitre V
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V.4.5.4. Exemple de calcul du linteau LX1

h=100cm;1=2,75m;b=20cm ;V = 698,28 kN.
T, = 3,88 MPa > 7 MPa — 2°™ cas

Armatures longitudinales :

A=A >0,0015x20x100 = 3 cm? on prend 2T14 As = 3,08 cm?
Armatures de peau :

A: > 0,002x20x100 =4 cm? on prend 4T12 As = 4,52 cm? en deux nappes.
Armatures transversales :

Ag=2,75>1 — 1% cas
100 < % — Ac> 1,55 cne?

Ty = 3,88 MPa > 0,025xfes = 0,875 MPa
A= 1,55 cm? > 0,0025x20x25 = 1,25 cm? ~ pour S™* = 2= 25 ¢m

e
On prend 2T10 As = 1,57 cm? S; = 10 cm.
Armatures diagonales :

100-2x5 _ 0,33 — a = 18,26°
275
Ap=—————— =22 45 cm? > 0,0015xbxh= 3 cm? Vérifiée.
2x500x% sin 18,26

698280
On prend 2x6T16 As = 24,13 cm?
Longueur d’ancrage : Ls> 105 cm.

fga=

V.4.5.5. Ferraillage des linteaux restants

Tableau V.26 : Calcul du ferraillage des linteaux.

. T Al Choix At Choix Ac Choix . Ab Choix Ls
Linteaux 5 3 : a(°) 5
(MPa) | (cm?) | A2 (cm?) | AfP (cm?) | A2 (cm?) | Ap*® | (cm)
LX1 388 3 2T14 155 2T10 4 4T12 1812 | 22.45 2x6T16 105
[=2,75m 3,08 1,57 4,52 24,13
LX2-3 331 3 2T14 132 2T10 4 4T12 2137 | 1633 2x6T14 95
1=2,30m 3,08 1,57 4,52 18,47
LX4 4T14 2T10 4T12
1=1,40m 1.0 535 6,16 0.76 1,57 4 4,52
LY1-2 4,08 3 2T14 163 2T12 4 4T12 2137 | 2018 2x6T16 105
1=2,30m 3,08 2,26 4,52 24,13
LY3 4T14 2T10 4T12
1=1,95m 1.24 524 6,16 0.50 1,57 4 4,52
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Chapitre VI : Etude des fondations.

VI.1. Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées des parties de 1’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent donc
une partie essentielle de I’ouvrage car leurs rupture est synonyme d’effondrement de la structure ™.

La charge d’une structure peut étre transmise au sol par les fondations soit directement
(semelles, radiers) soit indirectement (pieux) 1,

V1.2. Caractéristiques du sol

- Contrainte admissible o4, est égale a 200 kPa.
- Classification : sol meuble.

V1.3. Choix des fondations

Poteau b

hN

Mervure — /,./’ //’

L/
htj,l

—— Dalle du radier
Figure V1.1 : Schéma du radier nervuré.

Etant donné que les charges de la structure sont relativement importantes, 1’utilisation des
fondations de type « radier » semble plus probable. Il faudra que I’inégalité suivante soit vérifiée :

Sfondation > 0 50
- L]

structure
Ca|CU| de Sfondation

Nfondation _ ——
= Ysol

Sstructure

Avec : Ng = 161545,075 kN

No = 34520,15 kN

Sstructure = 1431 m?

Afin de prendre en considération le poids propre des fondations on devra majorer la charge
permanente leur revenante de 10%.

Nfondation 1,1XNG+NQ - 1,1><NG+NQ
omation < oo — L < Gig — Stondaton 2 ~———"
fondation fondation Osol
1,1X161545,075+34520,15

Stondation = = 1061,1 m?

200
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Nfondation _ 1061,1 _ 0,63 > 0,50 Vérifiée.

Sstructure 1680
Par conséquent le type de fondation adéquat est « le radier ».

V1.4. Dimensionnement du radier

V1.4.1. Epaisseur de la dalle

L’épaisseur de la dalle d’un radier est généralement supérieure au vingtiéme de la plus grande

portée entre poteaux :
L 900
hy>-=2&=—=45¢cm
20 20
Avec : ho: Epaisseur de la dalle du radier.

Lmax : Portée libre maximale entre poteaux.
On prend : ho =50 cm

V1.4.2. Hauteur de la nervure

V1.4.2.1. Condition forfaitaire

hy > tmax = 200 — g o
10 10
Avec : hyz: Hauteur de la nervure.
V1.4.2.2. Condition de rigidité

Un radier est considéré rigide si la condition suivante est vérifiée : g X Le > Lmax

Avec : L.: Longueur élastique, Le > 4/‘::;1“ @
sf

Ou: E:Module d’élasticité du béton.

. ; . : _ bnxhj
I : Inertie de la section du radier. | = 0
. _LgtLp
Bs : Largeur de la surface de contacte de la nervure. By = —=———
K : Coefficient de réaction du sol. K =5 MPa/ml pour un tres mauvais sol.

K = 40 MPa/ml pour un sol moyen.
K =120 MPa/ml pour un tres bon sol.
Pour un sol moyen on prendra K = 40 MPa/ml.
(1) Devient:

hy > 3 [48XKxXbgeXLi o 3 48X40X9x9* —466m
N= Exbyxm? 12102,95%0,95x3,144 !

Onprend: hnz = 4,70 m
V1.4.2.3. Condition de fleche

5X xL* = 900
ol - F=05+——=14cm
384 XEXI 1000

Avec : Oso : Charge linéaire du sol. gsol = o501 X Bst = 200 x 9 = 1800 kN/ml
E : Module d’élasticité du béton.

fNervure =

. . . . bNXhSN
| : Inertie de la section du radier. | = —X

L : Longueur livre de la nervure.
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5x1800x103x9%

fervure = sy =f =14x107m

384><12102,95><106><'T
hy >2,25m
On prend : hnz = 2,30 m

V1.4.2.4. Conclusion

Pour des raisons économiques, on considérera le radier comme souple avec les dimensions
suivantes :

- Epaisseur de la dalle du radier : hg = 50 cm
by =95 cm

- Dimensions des nervures : {hN — 230 cm

V1.4.3. Caractéristiques géométriques du radier

. [Xg =18,
Centre de gravité : {_G 8,586 m
Yo = 22,401 m
I = 2.7654 x 10> m*

Moments d’inertie : {Iyy —1.9409 x 10° m*

V1.5. Vérifications du radier
V1.5.1. Stabilité
V1.5.1.1. Méthode forfaitaire

La condition suivante doit étre vérifiée : 11\\/14_5 > 1,50
R

Avec : Ms: Moment stabilisateur di au poids propre.
Mg : Moment de renversement dii aux forces sismiques. Mgr= )My + Vy X h
Ou: Myg: Moment a la base de la structure.
Vo : Effort tranchant a la base de la structure.
h : Profondeur du sous-sol de la structure.
Suivant X—X :

- Mo=1443123,5 kN.m.
- V=18989,826 kN.
- h=420m.

Mg = 1522880,77 kN.m

Et:

No.1 = Ng + NgRadier = 199612,225 + 21000 = 220612,225 kN
Ms = Ng1 X Y_G =220612,225 x 22,401 = 4941934,452 kN
Ms =325>150 Vérifiée.
Mg
Suivant y-y :
- Mo= 748146,12 kN.m.
- Vo= 16699,68 kN.
- h=420m.
Mg = 818284,78 kN.m
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Et:
Noe.t = NG + NoRradier = 199612,225 + 21000 = 220612,225 kN

Ms = Nor X Xg = 220612,225 x 18,586 = 4100298,81 kN

Ms = 5,01>1,50 Vérifiée.
Mg

V1.5.1.2. Méthode des « RPA 99 modif 2003 »

Il convient que I’excentricité des charges soit inférieure au quart de la dimension de la
structure dans le sens de calcul :

gg=—<—
07 Ng — 2

Suivant X—X :
44

= T'S =11,12m Veérifiée.

_ 1522880,77
0~ 220612,225

Suivant y-y :
_ 818284,78
T 220612,225

Par conséquent, le batiment est stable vis-a-vis du renversement.

=6,90m<

S|

eo =371m 5% = % =965m Vérifiée.

V1.5.2. Contraintes

V1.5.2.1. Sollicitations du premier genre

Nger _ 220612,225
Sradier 1680

Oser =

=131,32 kPa < 55 = 200 kPa

V1.5.2.2. Sollicitations du second genre

— Mg
Cc12= *—x Vi
Sradier 1

__N Mg
C12= *—xVy
radier 1

Vy: Fibre extréme par rapport & X suivant la direction x—x.
V, : Fibre extréme par rapport a Y suivant la direction y—y.
Les inéquations suivantes doivent étre vérifiées :

- o01< 1,5%04, = 300 kPa.

- 02>0 (pas de traction).
<2 Ggo1 = 266 kPa.

_ 3Xoq+o0;
- Gmoy = T

Tableau V1.1 : Contraintes dans le sol sous le radier.

o1 (kPa) o2 (kPa) om (kPa)
Suivant x—x 254,68 9,61 193,41
Suivant y-y 209,68 46,94 169
Veérification o1 < 300 kPa 62>0 Omoy < 266 kPa
Observation Veérifiée Veérifiée Veérifiée

V1.6. Ferraillage du radier

Un radier peut étre représenté par un plancher renversé constitué d’une dalle en béton armé
chargée uniformément par la pression du sol, de nervures qui jouent le réle des poutres, et de poteaux
qui représentent les appuis. Par conséquent, calculer le ferraillage du radier revient a calculer le
ferraillage d’un plancher en béton armé (voir chapitre I11).
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V1.6.1. Ferraillage de la dalle

V1.6.1.1. Evaluation des charges

A PELU : Ou= 1,35><Sl:;:;‘ij::r+Pu — 1,35><21i)2:;-274739 — 180,41 kPa
AVELS : 6, = Pgd“° = 2100"*1169:0612'225 = 131,32 kPa
V1.6.1.2. Calcul des efforts internes
Lx=9m.
Ly=9m.
o= i—z = g =1> 0,4 — les panneaux travaillent dans deux sens.
ATVELU :
My = px x Py x L2
My = 0,036 x 180,41 x 92 = 526,08 KN.m/ml
My = py x Mx
My =1 x 1,86 = 526,08 kN.m/ml
ATELS :
My = px X Pser x Ly?
My = 0,044 x 131,32 x 92 = 468,02 kKN.m/ml
My = py x My
My =1 x 468,02 = 468,02 kN.m/ml
Pour les moments sur appui et en travée on a :
- Travée derive : Appui de rive — M, = 0,3xMy
Appui intermédiaire  — M; = 0,5xMx
Travée de rive — M¢=0,85xM
- Travée intermédiaire : Appui d’extrémité — M = 0,5x My
Travée intermédiaire — M= 0,75xM
- Travée unique : Travée — M¢=0,95xM
Appui — M, =0,3xM
Tableau V1.2 : Moments maximaux de la dalle.
ELU ELS
Mt (KN.m) | Ma(kKN.m) | M¢(kKN.m) | Ma (KN.m)
Sens x—x 447,17 263,04 397,82 234,01
Sens y-y 447,17 263,04 397,82 234,01

V1.6.1.3. Calcul du ferraillage de la dalle

b=100cm;h=50cm;d=45cm ; fe=500 MPa ; f..s = 35 MPa ; fps= 2,7 MPa ; fe= 500 MPa.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.3 : Calcul du ferraillage de la dalle.
M, A 7 Ascal A min Asadp
Sens < o Choix
(KN.m) N i (cm?) (cm) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Travé X-X | 447,17 | 0,111 | Oui 0 0,147 | 4235| 24,29 | 559 | 16T20 | 50,27
ravée
Y-Y | 447,17 | 0,111 | Oui 0 0,147 | 4235| 24,29 | 559 | 16T20 | 50,27
AppLs X-X | 263,04 | 0,066 | Oui 0 0,085 | 434,7| 13,92 | 559 | 16T16 | 32,17
ui
PP Y-Y | 263,04 | 0,066 | Oui 0 0,085 | 434,7| 13,92 | 559 | 16T16 | 32,17
V1.6.1.4. Vérifications
V1.6.1.4.1. Condition de non fragilité
A= AT = 0,23xbxdx /22 = 5,50 crr?
En travée : As = 25,12 cm2 > ATM = 5 59 cm? Vérifiée.
Sur appui : As = 14,07 cm? > AT = 5 59 o2 Vérifiée.
V1.6.1.4.2. Espacement
En Travée :
Sensx—x:e= 1% =125cm
On prend e = 10 cm < Min (3h ; 33 cm) = Min (150 cm ; 33 cm) = 33 cm Vérifiée.
Sensy-y.e= 1% =125cm
On prend esp = 10 cm < Min (4h ; 45 cm) = Min (200 cm ; 45 cm) =33 cm Vérifiée.
Sur Appuis :
. _ 100 _
Sens x—x :e= el 12,5 cm
On prend e = 10 cm < Min (3h ; 33 cm) = Min (150 cm ; 33 cm) = 33 cm Vérifiée.
Sensy-y.e= 1% =125cm
On prend e = 10 cm < Min (4h ; 45 cm) = Min (200 cm ; 45 cm) = 33 cm Vérifiée.
V1.6.1.4.3. Effort tranchant
Ty = oo < T = 0,047 x fizs = 1,75 MPa
Ty= ey - 1804199 = 541 23 kN/m
2Lx+Ly 2x9+9
Ty =2 = 2000 = 541,23 kN/ml
T#*= Max {Tx; Ty } = Tx = 541,23 kN/ml
Ty = 5‘:15'23 =1,203 MPa < 1,75 MPa Veérifiée — ferraillage d’ame non nécessaire.

V1.6.1.4.4. Contraintes

ser

Ge max = 55 x Y <G = 0,6  fezs = 21 MPa

x (d-y) <G5 =& =Min {2f, ; Max (05 £, ; 110 \/1xfezg)

Mger
I

Og =N X
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« Y » étant la solution de 1’équation suivante :

b x y2 + 30x(Ast+ A’)xy — 30x(d x As + d’xA’s) = 0

Moment d’inertie : | = 2 x Y2 + 15x Asx(d — y)2 + 15xA’sx(y — ¢’)?

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.4 : Vérification des contraintes de la dalle.

MSGI’

Y

Sens As Lem) | % <o | L& <G
&Nm) | em?) | cm) (MPa) | ®*=°b¢ | (Mpa) | %=C
Trave X-X | 447,17 | 50,27 | 18,4 | 784492 | 10,47 | Veérifiée | 227,74 | Vérifiée
ravee
Y-Y | 447,17 | 50,27 | 18,4 | 674825 | 12,35 | Vérifiée | 242,09 | Vérifiée
Aopui X-X | 263,04 | 32,17 | 14,8 | 584365 | 6,65 | Vérifiée | 204,12 | Vérifiée
uis
PP Y T 263,04 | 32,07 | 148 | 495045 | 8,37 | Veérifibe | 217,17 | Vérifiée
T20 esp =10 cm
3 /> T16esp=10cm
100 2xT16 esp = 10 cm
Figure V1.2 : Ferraillage de la dalle du radier sur appui par ml (cm).
2xT20 esp =10 cm
3 — T16 esp=10cm

—

100

T16 esp =10 cm

Figure V1.3 : Ferraillage de la dalle du radier en travée par ml (cm).

V1.6.2. Ferraillage des nervures

V1.6.2.1. Calcul des efforts internes

Ona:

xL?
Mo = Rl
8

En travée : M = 0,85xMq
Sur appui : Ma = 0,50xMo
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V1.6.2.2. Calcul du ferraillage des nervures

b=9cm;h=230cm ;d=210cm ; fe=500 MPa ; foos = 35 MPa ; fpos= 2,7 MPa ; f.= 500 MPa.

Tableau V1.5 : Calcul du ferraillage des nervures.

Mo M < A a Z A AT Choix
kNm) | &nm) | PP e m) | (em?) | (cm?)
Travée 4423,4 | 0,053 | Oui 0 0,068 | 204 49,8 24,78 | 20T25
] 5204 ] 7T25+
Appuis 2601 | 0,031 | Oui 0 0,039 | 207 | 28,94 | 24,78 7720
V1.6.2.3. Vérifications
V1.6.2.3.1. Condition de non fragilité
A= AT = 0,23xbxdx /22 = 24,78 e
En travée : As = 98,17 cm2 > AN = 24 78 cm?  Vérifiée.
Sur appui : As = 56,35 cm? > AT = 24,78 cm? Vérifiée.
V1.6.2.3.2. Espacement
En Travée :
Horizontalement : eh= w =11,58cm
Onprend:en=10cm>Max (D ; 1,5 x ¢g) = Max (2,5 cm; 3,75 cm) = 3,75 cm Verifiée.
Verticalement : e, > Max (@ ; cg) = Max (2,5¢cm ; 2,5¢cm) =2,5¢cm
Onprend:ey=5cm>25cm Vérifiée.
Sur Appuis :
Horizontalement : eh= %_ZX% =12,17 cm
Onprend:en=10cm>Max (@ ; 1,5 x cg) = Max (2cm; 3,75 cm) = 3,75 cm  Vérifiée.
V1.6.2.3.3. Effort tranchant
Ty = T < Ty = Min {0,1x fizs ; 4 MPa} = 3,5 MPa
Tu=2311,2 kN
v, = 21249 ) 158 MPa < 3,5 MPa Vérifice.
V1.6.2.3.4. Contraintes
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V1.6 : Vérification des contraintes des nervures.
Mser As Y | (cm4) Ohc <G Os <5
kN.m) | @) | (em) (MPa) | =% | (mPa) | *=

Travée | 4042,3 | 98,17 | 64,75 | 40324561 | 6,49 Veérifiée

218,41 | Veérifiée

Appuis | 2377,8 | 56,35 | 50,17 | 26060420 | 4,58 Veérifiée

218,75 | Veérifiée
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V1.6.2.4. Armatures transversales

IfSt < Min (0,9d ; 40cm)
A Ty—0,3% fopyg XK _
4 bxS¢ = 0,8Xfe K=1

I\% > Max (% .0,4 MPa)

(At = 0,003 X St X b
. h
{st <Min(2;120,)  ZN 2

ls. <2 7.C

2

[

Avec :
St: Espacement entre cadres.
@, : Diamétre minimal armatures longitudinales.
@, : Diamétre minimal des armatures transversales.
b=95cm;h=230cm;d=210cm ; f. =500 MPa ; = = 1,158 MPa.
Tableau V1.7 : Contrainte tangentielle et ferraillage transversal des nervures.

Tu Tu St (cm) A ) AP
Choix ,
(kN) | (MPa) | ZN | z.C | (cm?) (cm?)

95x230 | 2311,2 | 1,158 20 20 57 | 8T10 6,28

Section

V1.6.2.5. Armatures de peau

Dans le cas des ames de grande hauteur, le risque d’apparition de fissures relativement
ouvertes en dehors de la zone efficacement armée par des armatures disposées au voisinage de la
fibre extréme est plus important. Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et
disposées parallélement a la fibre moyenne de I’ame, leur role est de confiner le béton et empécher
les éventuelles fissures dues a ’absence d’armatures dans les parois verticales des poutres. Leur
section est d’au moins 3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur

direction ™. Ac=3 x 2 =6 cm? on prend 6T12 A. = 6,79 cm?.
| 95 . T 14725
il ym— DY SR ERE
' . | 3T25
._.___.___F_______ﬁ:7 Cadres T10 .: | Esp:SCm
3
o 5T14
Q 5T14 o
| [T Cadres T10
7T20
! v
o ‘ 7T25 95
Figure V1.4 : Ferraillage des Figure VI.5 : Ferraillage des
nervures sur appui A-A (cm). nervures en travée B-B (cm).
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e o

20 720 20

T14 T25_l_]._l |_.._B A
T = T
E %

— L=
_ e

Cadres T10 esp = 20 cm- - 230 1 150 o5 - 230

Figure V1.6 : Coupe longitudinale et arréts de barres des nervures (cm).
V1.7. Voile périphérique
VI1.7.1. Introduction

Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple les
vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fondations
(semelles, radier...) et le niveau de base . Dans le cas de notre structure, les voiles périphériques
sont disposés sur toute la hauteur et la périphérie du sous-sol.

V1.7.2. Dimensions et exigences

Les voiles périphériques doivent vérifier les conditions suivantes

- Epaisseur e > 15 cm. On prendra e = 25 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

- Les ouvertures dans les voiles ne doivent pas réduire leur rigidité de maniére importante.

V1.7.3. Evaluation des charges

Les voiles travaillent comme des dalles verticales reposantes sur les poutres, fondations et
poteaux du sous-sol soumis a des charges horizontales générées par la poussée des terres.

Lx=4,20-0,80=3,40m
Ly =9,00-0,50=8,50 m

= % = % =0,49 > 0,4 — les panneaux travaillent dans deux sens.
y y
La pression horizontale & la base du voile : Ppase = K X y X Ly
2
La resultante de pression horizontale : Pe=Kxyx %
Avec : K=0,5.
y =20 KN/m?
Pe = 57,8 KN/ml
Pcu =78 KN/ml

V1.7.4. Calcul des efforts internes
ATELU :
Mx = Ux X PG.U X Lx2
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My = 0,098 x 78 x 3,402 = 88,36 kN.m/ml
My = py x My

My = 0,25 x 88,36 = 22,09 kN.m/ml
ATELS:

My = px x Pex Ly2

My =0,1013 x 57,8 x 3,402 = 67,69 kN.m/ml
My = py x My

My = 0,358 x 67,69 = 24,23 kKN.m/ml

Tableau V1.8 : Moments maximaux du voile périphérique.

ELU ELS

M (kN.m) | Ma (KN.m) | Mq(kN.m) | Ma (kN.m)
Sens x—x 7511 26,51 57,54 20,31
Sens y—y 18,78 11,05 20,60 12,12

V1.7.5. Calcul du ferraillage des voiles périphériques

b=100cm;h=25cm;d=21cm; f.=500 MPa ; fos= 35 MPa ; fps= 2,7 MPa ; fe= 500 MPa.

Tableau V1.9 : Calcul du ferraillage des voiles périphériques.

sors] ™ | & lwanl A | o | 2 T p—

(KN.m) (cm?) (cm) | (cm?) | (cm?) (cm?)

XX | 7511 | 0,086 | Oui | 0 |0113 2005 8,61 | 251 | 7716 | 14,07
Travee | V1878 [ 0021 | Oui | 0 0027 | 207.7| 208 | 200 | 5712 | 5.65
XX | 26,51 | 0030 | Oui | 0 | 0038|2068 367 | 2,95 | 7716 | 14.07
APPUIS |5 1705 10,013 | Oui | 0 | 0,016 | 2087 | 122 | 2,00 | 5712 | 5.65

V1.7.6. Veérifications
V1.7.6.1. Condition de non-fragilité [*]

Li=34m;L,=85m; m = 0,08%0 (feE 500 HA o > 6 mm) ; p=0,49 ; b =100 cm ; h =25 cm.

3_
Ay = pox( p)xbxh
Ay = poXbXxh
En travée :

Sens X—X : Ax = 14,07 cm2 > A, ™" = 2 51 cm2
Sens y-y : Ay = 5,65 cm2 > AS™" = 2 cm2

Sur appui :

Sens X—x : Ax = 14,07 cm2 > A, ™" = 2 51 cm2
Sens y-y : Ay = 5,65 cm2 > AS™" = 2 cm2
V1.7.6.2. Espacement

Sens x—x : esp = % =14,29 cm

On prend esp =10 cm < Min (3h ; 33 cm) = Min (75 ¢cm; 33 cm) =33 cm
Sens y-y :esp = % =20cm
On prend esp = 20 cm < Min (4h ; 45 cm) = Min (100 cm ; 45 cm) =33 cm
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Sur Appuis :

Sens x—x : esp = g =14,29 cm

On prend esp = 10 cm < Min (3h ; 33 cm) = Min (75 ¢cm; 33 cm) = 33 cm Vérifiée.
100

Sens y—y :esp = - = 20cm

On prend esp = 20 cm < Min (4h ; 45 cm) = Min (100 cm ; 45 cm) = 33 cm Veérifiée.

V1.7.6.3. Effort tranchant

max
Ty =5 < = 0,047 x fs = 1,75 MPa
TX - PuxLxxLy - 78x%3,4x8,5 — 147,33 kN/mI
2Lx+Ly 2x3,4+8,5
T, = Pu;Lx = % = 88,4 kN/ml

Tmax= Max {Tx; Ty } = Tx = 147,33 kN/ml

147,33

W=, - 0,702 MPa < 1,75 MPa Vérifiée — ferraillage d’Ame non nécessaire.

V1.7.6.4. Contraintes
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.10 : Vérification des contraintes du voile périphérique.

Meer As Y Ol N Gs —

Sens (kNm) (sz) (cm) | (CmA) (MPa) Obc < Opc (M Pa) 0s< Oy

Travée X-X | 57,54 14,07 | 6,88 | 54683,8 | 7,21 verifiée | 221,62 | Vérifiée

Y-Y | 20,60 5,65 | 5,03 | 23234,7 | 5,46 verifiée | 199,06 | Vérifiée

. X-X | 20,31 14,07 | 6,88 | 47930,2 | 2,92 verifiée 83,36 | Verifiée
Appuis

Y-Y | 12,12 5,65 | 503 | 23234,7 | 2,62 vérifiée | 117,12 | Vérifiée

100 o T16 esp = 10 cm

i !l\ur —1
o)
N
- ] ] _..l\ 2 s
\712esp:200m

Figure V1.7 : Ferraillage du voile périphérique dans le sens x—x par ml cm).

— 100 — T12esp=20cm

—

A

25

\I"IG esp =10 cm

Figure V1.8 : Ferraillage du voile périphérique dans le sens y—y par ml (cm).
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Chapitre VII : Analyse statique non linéaire (Pushover).

VI11.1. Définition de la méthode

L’analyse par poussée progressive (Pushover) est une méthode statique non linéaire ou une

structure est soumise & un chargement vertical di aux charges permanentes et a un chargement
horizontal monotone, ce dernier peut étre soit sous forme de charges uniformes, croissantes,
paraboliques ou décroissantes en hauteur appliquées au niveau du centre de masse de chaque niveau,
soit sous forme d’un déplacement imposé au sommet de la structure jusqu’a ce qu’un état ou
condition ultime soient atteints (Computers & structures, Inc 2016). Cette analyse donne une idée

sur les régions vulnérables d’une structure en cas de séisme

[13]

VI1.2. Etapes de la méthode pushover 4

Un modeéle élastique est établit contenant les éléments qui contribuent au poids, résistance,
rigidité et/ou stabilité de la structure et dont le comportement a une influence sur le niveau
de résistance sismique Visé.

La structure est soumise a un chargement horizontal uniforme, parabolique, triangulaire
croissant ou décroissant appliqué au niveau des centres de masse de chague niveau, ou bien
a un déplacement horizontal au niveau du sommet de la structure.

L’intensité des charges est augmentée jusqu’a atteindre un point ou 1’élément le moins
résistant subit une déformation qui en modifie la rigidité significativement. Les propriétés
de cet élément dit « plastifié » sont modifiées pour exprimer le comportement post-élastique
de ce dernier, et la structure modifiée continue a subir une augmentation des charges ou
déplacements horizontaux. Les modifications des propriétés de ces éléments peuvent se faire
par I'une des fagons suivantes :

o Placer des rotules ou un élément soumis a une flexion atteint sa résistance maximale,
elles peuvent se développer aux extrémités des poutres, poteaux ou a la base des
voiles.

o Eliminer la rigidité latérale d’un voile lorsque ce dernier a atteint sa résistance
maximale au cisaillement.

o Eliminer un élément de contreventement (palés triangulés) qui a subi un flambement
et dont la résistance post-flambement chute rapidement.

o Modifier la rigidité d’un élément si ce dernier est capable de résister a des charges
plus élevées avec une rigidité réduite.

La 3°™ étape est répétée et de plus en plus d’éléments atteignent leur résistance maximale.
Les forces et déformations de toutes les étapes précédentes sont accumulées pour obtenir les
forces et déplacement totaux (élastiques et plastiques) de tous les éléments et niveaux de
chargement.

Le processus de chargement continue jusqu’a ce qu’un niveau de performance invalide est
détecté ou bien que le déplacement au sommet de la structure obtenu est plus important que
le déplacement maximal estimé en cas de séisme au niveau du nceud de contrdle de
déplacement.
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- La courbe de I’effort tranchant a la base de la structure en fonction du déplacement du
sommet de la structure est tracée, cette courbe aussi appelée « courbe de capacité » ou
« courbe pushover », représente le diagramme de réponse non linéaire de la structure. Cette
courbe est utilisée pour estimer le « déplacement cible » correspondant au « point de
performance » de la structure.

- Une fois le déplacement cible déterminé, les forces et déformations accumulées
correspondantes a ce déplacement au niveau du nceud de contréle sont utilisées pour évaluer
la performance des éléments de la structure.

a) Pour les actions dépendantes des déformations (t.q: fleche des poutres), les
déformations sont comparées avec les valeurs admissibles des éléments de la
structure.

b) Pour les actions dépendantes des forces (tq : effort tranchant dans les poutres), les
forces obtenues sont comparées avec les résistances maximales des éléments de la
structure.

- Si les valeurs obtenues dépassent les limites décrites en (a) et (b), les éléments en question
ne répondent pas aux critéres de performance.

Roof Displacement

Capacity Curve

Lateral Load- W

Base Shear

Base Shear

v

Structure Lateral Deflection Top Displacement

Figure VI1.1 : Types de chargement et courbe pushover €1,

V11.3. But de ’analyse Pushover

L’analyse statique non linéaire par poussée progressive permet de ™! :

- ldentifier les éléments qui auront tendance a atteindre des états critiques durant un séisme.
- Donner une idée sur la ruine progressive des structures.

- Prédire le comportement non linéaire d’une structure soumise a une charge sismique.

- Estimer la résistance ou la performance des structures au-dela du domaine élastique.

- Estimation de la redistribution des forces suite a la formation des rotules plastiques.

VI1.4. Procédure de la méthode du spectre de capacité

La méthode du spectre de capacité est une procédure non linéaire qui donne une
représentation graphique de la courbe de capacité globale « force déplacement » de la structure, et la
compare avec la représentation graphique du spectre de réponse de la demande du séisme (8.3™).

Deux eléments clés entrent en jeu dans cette méthode, la demande et la capacité. La demande
est la représentation du mouvement du sol d’un séisme. La capacité est la représentation de la

résistance d’une structure 4 la demande sismique (8.3 ™).
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VI1.4.1. Courbe de capacité

La capacité globale d’une structure dépend de la résistance et la capacité de déformation
(ductilité) des différents éléments la constituant. La capacité d’une structure est représentée par une
courbe dite « courbe de capacité » ou « courbe pushover », qui trace I’effort tranchant a la base de la
structure en fonction du déplacement au sommet. (8.3 ™).

VI11.4.2. Courbe de demande (déplacement)

Les mouvements du sol lors d’un séisme générent des déplacements horizontaux complexes
et aléatoires, tracer et suivre ces derniers avec exactitude est considéré comme impossible. Dans une
analyse non linéaire, il est plus simple et direct d’utiliser les déplacements latéraux comme condition
ou critére de résistance. Ainsi, la demande ou déplacement représentent une estimation de la réponse
maximale d’un batiment lors d’un choc sismique. (8.3 ™).

VI1.4.3. Conversion de la courbe de capacité en spectre de capacité (8—12 1)

Afin de convertir un spectre d’une forme standard « S, » (spectre d’accélération) en fonction
de «T» (période), en spectre de réponse d’accélération et de déplacement (ADRS), on doit
déterminer la valeur de Sq (déplacement spectral) de chaque point de la courbe « S;i—T; » en utilisant
la formule suivante :

2

Sui = T_xSa,i

4XTr2

Les spectres de réponse de demande standards contiennent un champ d’accélération spectrale
constante « Sz » et un second champ de vitesse spectrale constante « Sy ». Ces paramétres sont
donnés par :

2 Ti
Sai = S XSy Sui = 5= %S,
N’importe quel point « &; » (déplacement du sommet), « V;» (effort tranchant a la base)
appartenant a la courbe de capacité (pushover) est converti en ses coordonnées correspondantes (Sa;,

Sq,i) sur le spectre de capacité avec les formules suivantes :

Sai = Vi/w

oy
- 8i
PF1X®1 Roof

S
Ou:
Ti: Période du mode.
ou : Coefficient de masse modale du premier mode de vibration de la structure.
PF1: Facteur de participation massique du premier mode de vibration de la structure.
D1.roof - Amplitude du premier mode au sommet de la structure.
VI11.4.4. Point de performance

L’intersection de la courbe de demande avec la courbe de capacité est appelée point de
performance de la structure. Ce point représente le déplacement estimé lors d’un séisme majeur. Or,
le point ou la demande et la capacité de la structure sont égales.
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VI1.5. Niveaux de performance

Quand soumise & des forces sismiques, une structure passe par plusieurs points ou niveaux

d’endommagement appelés « niveaux de performance » (figure VI1.2).

o000 fooal (mma]
ﬂbmk oo [E=R=T=]
oo NoO
=iy | [P???TP* }
Elastic Collpase

Limit
Base
Shear /,/ ’-\

. Roof Displacement

>

10 LS cpP Level Criteria FEMA 273
0 Sile % 100% % Repair Costs

R 30 180
0 T > Repair Time, day

Figure VI1.2 : Courbe pushover et niveaux de performance ™.

A
10
3 IPS LS
S ip is CP
9 P is
]
T B C
£
2
D E
A
-

Deformation or deformation ratio

Figure VI1.3 : Courbe pushover normalisée !,

La courbe de la figure VI1.12 Montre les différents niveaux de performance accompagnés

d’illustration du niveau d’endommagement visible sur une structure.

Cette courbe est normalisé selon plusieurs codes et réglements afin d’avoir une meilleure

représentation de la performance globale des structures (figure VI1.3). Les différents points de cette
derniére ou niveaux de performance sont définis selon FEMA-356 comme suit :

Point A : Début du chargement.

Domaine A-B : Domaine élastique de la structure.

Point B : Limite élastique ou palier d’endommagement correspondant au point au-dela
duquel les déformations irréversible commencent a se développer.

Domaine B-1O : Le domaine dans lequel les dommages sont quasiment imperceptibles et
facilement réparables.
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10, Immediate occupancy : Correspond au point ou la structure subit peu de dégats et peut
étre réutilisable immédiatement apreés la fin des secousses sismiques.

Domaine 10-LS : Domaine de contrble des dégats, dans lequel les dégats requiérent des
réparations.

LS, Life safety : Correspond au point ou la structure subit des dégats assez importants et ou
les réparations sont nécessaires avant sa réutilisation.

LS—CP : Domaine dans lequel la sécurité des utilisateurs est relativement limitée.

CP, Collapse prevention : Pallier ou la structure assure la résistance a 1’effondrement
permettant 1’évacuation des occupants, mais ou il est impossible pour la structure d’étre
réutilisable sans passer par une réparation ou un renforcement.

C-D-E : Au-dela du point C arrive la ruine totale de la structure.

VI11.6. Définition des parametres non linéaires de la structure

VI1.6.1. Eléments poteaux et poutres

Du moment que les éléments constituants les portiques sont considérés comme ayant un

comportement linéaire dans le modéle numérique, I’attribution de rotules (hinges) au niveau des
sections ou le risque de plastification est plus probable, a savoir pres des appuis.

Pour commencer, les éléments poteaux et poutres devront étre définis avec le ferraillage

obtenu dans le chapitre V, la fonctionnalité « Section designer » permet de le faire comme le montre
la figure VI1.4.

Define — Frame Sections — Add New Property — Other — Section Designer.

I SAP2000 - PO-RC GF - o x
File Edit View Define Draw Sclect Display Options Help

| AW el R

[%

E LA SO SR SRR SR
1L

Ej i L

pl

52 e L

Z - 7 -

" -

=1 3

)| 4 . *

e - .

= " b

Rl

il 3 t
0

z s s - - ]

o
&

eady X=-45508 Y =-783.00 |[KN.mm.( v Done

Figure VI1.4 : Définition des poteaux.

Introduction des rotules des poutres :

Rotules des moments M3 générées automatiguement par SAP2000 selon FEMA-
356 dépendantes des forces latérales (pushover), on sélectionne d’abord les poutres puis :
Assigh — Frames — Hinges — Auto Hinge Assignment Data — Auto Hinge Type : From
Tables In FEMA 356 — Select a FEMA356 Table : Table 6-7 (Concrete Beams — flexure)
Item i — Case/Combo : Pushover x—x — Degree of Freedom : M3 (figure VII.5).

Dans la fenétre « Frame Hinge Assignment Data » on attribue les « Relative Distance » de
0,1 et 0,9 pour chaque élément et chaque chargement pushover (figure VI1.6).
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€ Auto Hinge Assignment Data - O X

Auto Hinge Type

From Tables ln

Select a FEMAZEE Table

|Tah\e B-7 [Concrete Beams - Flexure] ltem i j
Compaonent Type Degree of Freedom W W alue From
@ Primary € M2 (% Case/Combo Pushover -
i i
Eecoria) < (1 " UserYalue W2 ’7

Transverse Reinfarcing Reinfarcing Ratio (p - p' / pbalanced

¥ Transverse Reinforcing is Conforming s Fram Current Design

" UserValue

Detormation Controlled Hinge Load Carying Capacity
" Diops Load After Point E
™ s Extrapolated After Point E

Ok I Canicel |

Figure VI1.5 : Définition des rotules des poutres.

Frame Hinge Assignments

Frame Hinge Azzignment D ata

Hinge Froperty Relative Distance
Ato j 0.1
01
09

bd adify
Delete

Auto Hinge Azzignment Data

Type: From Tables In FEMA 356
Table: Table B-7F [Concrete Beans - Flexure] lkem |
COF: M3

tdadify/Show Auta Hinge Aszignment Data... |

QK. | Cancel |

Figure VI11.6 : Définition des distances relatives des rotules des poutres.

Introduction des rotules des poteaux :

- Rotules d’interaction P-M2-M3 générées de la méme fagon que pour les poutres :

- Assign — Frames — Hinges — Auto Hinge Assignment Data — Auto Hinge Type : From
Tables In FEMA 356 — Select a FEMA356 Table : Table 6-7 (Concrete Beams — flexure)
Item i — Case/Combo : Pushover x—x — Degree of Freedom : P-M2-M3 (figure VII.7).

- En plus des rotules générées automatiquement, on attribue les rotules V2 et V3
correspondantes aux efforts tranchants dans les deux sens (figure V11.8)

- Dans la fenétre « Frame Hinge Assignment Data » on attribue les « Relative Distance » de
0,1 et 0,9 pour chaque élément et chaque chargement pushover (figure VI11.8).

-108-



Chapitre VII Analyse statique non linéaire (Pushover).

34 Auto Hinge Assignment Data - O X

Auto Hinge Type

Select a FEMAIRE Table

Tahle 6-8 [Concrete Columns - Flexure] [tem i ﬂ
Component Type Degree of Freedom P and ' Waluesz From
& Primary M2 C PM2 & Case/Cambo | Pushover y-y |
. . P
Secondamy 3 F-b43  User Value
™ M2-M3 (& PM2-13
W2 W3
Tranzverze Reinforcing Deformation Controlled Hinge Load Carrving Capacity
[ Tranzverse Reinforcing is Confarming (* Drops Load After Point E

(" |z Extrapolated After Paint E

Ok, | Cancel |

Figure VI1.7 : Définition des rotules des poteaux.

Frame Hinge Assignments

Frame Hinge Azsignment D ata

Hinge Property Relative Distance
Auto ~||os
Auta P-M2-043 0.1
Auta P-A2-043 0.1 il

Auto P23 0.4
I odify
Delete

Auto Hinge Assignment D ata
Type: From Tables In FEMA 356
Table: Table 6-8 [Concrete Columns - Flesure] Item i
DOF: P-M2-M2

| Fodibe/Show Auto Hinge Azsignment Data, |

0K | Cancel |

Figure VI11.8 : Définition des distances relatives des rotules des poteaux.

VI11.6.2. Eléments voiles

Les éléments voiles ont été modélisés comme des éléments « Shell Layered/Nonlinear ». 11
faudra définir les matériaux béton et acier constituant les différentes couches des voiles, puis :

Define — Section Properties — Area Sections — Modify/Show Section — Shell
Layered/Nonlinear (figure VI1.9).
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Shell Section Data

Cencrete Shell Section Quick Start Parameters

Section Name

Rebar Lapers Units
SecticNane Shear walls Shear walls " One Layer + Twno Layers KM, mm, G w
Section Notes Madifp/Show...
i Matenial D ata And Concrete Thickness In-Plane Element Component Behavior
Display Color ’_
Cancrete Material ﬂ [mcia) hd [ 511 Nanlinear

T

e Rebar Material +|[FeFsn ol ||| =2 SRl

(" Shel - Thin [~ 512 Nonlinear

 Shel - Thick Cancrete Thickness 200

= ‘_C Out-of-Plane Element Component Behavior

@ [fEte- i £ Same as InPlane

(" Plate Thick & Linsar

" Membrane

Rebar Size, Spacing and Clear Cover

[~ Size and Spacing |= the Same For All Rebar

¥ Shell - Layered/Monlinear
Madify/Shaw Layer Definition... |

Top Bars - Ditection 1 tled x| @ [200 Cover |30,

Waterial Name Top Bars - Direction 2 [2d  ~| @ Joo0 Cover [20,

Battom Bars - Direction 1 "\Ed j @ |2UU Cover |30,

b aterial Angle

Battom Bars - Direction 2 ‘ZU:I j @ 200 Cover |30,

Membrane Shell Section Elevation Yiew Shell Section Plan View
To 3 5
Bending i o Jon
" Bot

Concrete Shell Section Design Parameters e

Bottom

Stiffness Modifiers
Set Modifiers |

" Show Elevation 23

o ]

| (+ Show Elevation 1-3

0k | Cancel | Cancel

Figure VI1.9 : Définition des voiles.
VI11.6.3. Charge de poussée progressive « Pushover »

Comme défini dans les paragraphes 8.VIIL.1. et 8.VII.2. deux types de chargement sont
possibles, dans cette étude nous avons opté pour la seconde approche entre autre en utilisant un

déplacement imposé au sommet de la structure.

VI11.6.3.1. Charge gravitaire non linéaire

La premicere partie de I’analyse consiste a appliquer une charge verticale, les charges de la
combinaison « G+f.Q » seront convertis en chargement non linéaire vertical comme suit :

Define — Load Cases — « DEAD » Modify/Show load case — Analysis Type : Nonlinear.

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mame Notes
DEAD Set Def Name | Modiy/Shon... |

Initial Conditions
{+  Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

" Continue from State at End of Nonlinear Caze

Impartant Maote:  Loads from this previous case are included in the:
curment case

Modal Load Case

Al Modal Loads Applied Use Modes from Caze MODAL -
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

Load Pattelrj | G j|

1,
Load Pattein |0 0.2

Other Parameters

Add
Moy |

b odify

Delete

Load Application

Full Load Modifw/Show..
Final State Only Modify/Show..
Nonlinear Parameters Default Madify/Show..

Results Saved

Load Case Type
Static | Design..

Analysis Tppe
" Linear
&+ Nonlingar

" MNonlinear Staged Construction

Geometiic Maonlinearity Parameters

{« Mone

" P-Delta

(" P-Delta plus Large Displacements

Cancel

Figure VI11.10 : Définition des charges gravitaires non linéaires.
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V11.6.3.2. Charges horizontales « pushover »

Lors de la définition des charges horizontales, on considérera que le point de démarrage de
ces derniéres correspond a la fin du chargement gravitaire défini dans le paragraphe précédent.

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Cage Mame Motes Load Caze Type

Pushover 2-4 Set Def Mame | Fodify/S hovw... | |Static: ﬂ Desigr...
Initial Conditions Analyzis Tupe

" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

{ Continue from State at End of Monlinear Case  |DEAD hd +  Monlinear

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the ¢~ Norlinear Staged Corstruction
cument caze

Modal Load Caze Geometric Morlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Caze MODAL b f* MNone

" P-Delta
Loads Applied " P-Delta plus L. izpl ¥
P-Delt ] i
) " | tor elta plug Large Displacements

Mode <[t

M odlfy
Delete

Other Parameters
Laad Application Digpl Control Madify/Shaw...

Results Saved Multiple States Modify/Show... Cancel
MWonlinear Parameters User Defined aodify/Show...

Figure VI1I1.11 : Définition de la charge pushover dans le sens x—X.

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mame Motes Load Caze Type
Pushowver p-y Set Def Mame | adify/Shaw... | |Static: j Design...
Initial Conditions Analysis Type
" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
(' Continue from State at End of Norlinear Case | DEAD hd (" MNorlinear
Important Mote:  Loads from this previous case are included in the ¢ Norlinear Staged Construction
curnent case

Modal Load Caze Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads &pplied Use Modes from Case MODAL - & MNone

" P-Delt
Loads &pplied P De| : luz Large Displ.
Dl 1
Load Type Load Mame Scale Factor 7o e e ThReE
Mode J |2

Madify

Other Parameters

Load &pplication Diigpl Contral M odify/Show...
Fesults Saved Multiple: States Moadify/Shaw... Cancel
Norlinear Parameters User Defined M odify/Shovw...

Figure VI1.12 : Définition de la charge pushover dans le sens y-y.

-111-



Chapitre VII Analyse statique non linéaire (Pushover).

VI1.7. Résultats de I’analyse non linéaire
Courbe de capacité « pushover » dans le sens x—X :

E Pushover Curve
File

— Static Nonlinear Caze

Plot Type Uit
’7 IHesuItant Base Shear vs Monitored Displacement LI ’7 IKN, mm, C LI

«103 Displacement Current Plot Parameters

31073 YDPO1 -
] / I J

Add Mew Parameters. ..

2797 |
¢ |
|

Add Copy of Parameters...

248 5
5 Modity/Show Parameters. ..

N7

185

1557

Base Reaction

124 -

937

B2 5

3177

25 B0, 7B 1000 125 180, 176, 200, 225,

Mouse Painter Location Haiiz |-23,?DB Wert |1 9861018

0k, I Cancel I

Figure VI1.13 : Courbe de capacité dans le sens x—x.
Courbe de capacité « pushover » dans le sens y-y :

| B¢ Pushover Curve - [m| x
File
I
 Static Monlinear Case Plat Type Unit:
’7 IFlesultanl Baze Shear we Monitored Displacement LI ’7 IKN, mm, C LI
L103 Displacement Current Plot Parameters
32073 |voPm |
28,8_; Add Mew Parameters... |
] Add Copy of Parameters... |
256
E tdodify/Show Parameters... |
224
E =
3 =}
19.2 E
160 [
3 8
1287 &
96 -
B4
327
L L Y I B A IR |
. 45 B0, 75, 90, 105, 120, 135,
Mouze Pointer Location Hariz | et |
Ok, I Cancel I

Figure VI1.14 : Courbe de capacité dans le sens y-y.
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Point de performance dans le sens x—x :

3¢ Pushover Curve - O *
File
— Static Monlinear Case——— [~ Plot Type Unit

IPushover K VI ’7 ’7 IKN, mmn, C VI
W03 Spectral Displacement Current Plot Parameters
350, [ 440P01 ~|
5 - Add New Parameters... |

E / Add Copy of Parameters. . |
280, 4

E =] Modify/Show Parameters.. |
245,73 V g

E 8
A0 - ®  Perfomance Paint [V, D)

" g I % [r242883%6 151877 )

175, 4 \ [}

E ;: Performance Paint [Sa, 5d)
o2 P ,‘i [(o2eT 112.03)
108, 5 w

E Performance Paint [Teff, Beff)

70,3 Ji1313 008s)
3,
K L T Y T B T L R O |
34, 51, B8, 85, 102, 118, 136 1683, 170
Mouse Pointer Location  Horiz |5,2?1 3 Wert |U,0853
Ok I Cancel

Figure VI11.15 : Point de performance dans le sens x—x.

Point de performance dans le sens y-y :

1 Pushaver Curve - O hed
File
r Static Monlinear Case———— [~ Plot Type Unit

IPushover ey VI ’7 ’7 IKN, .
W03 Spectral Displacement Current Plot Parameters
410,73 440P01 ~|
369 = Add Mew Parameters... I

E Add Copy of Parameters. . |
328, 4

] o b odify/Show Parameters I
287, 1

: — §
S4E, - ®  Perfomance Point [V, D)

" % [31522.523 . 128,532 )

208, 4 / 0

E 4 i: Performance Point [Sa, Sd)
L E- [(o2e a1750)
123, I

E Performance Paint [Teff, Beff]

82,73 [1.145 0,109
4, 5
E L I I I Y B B B O} L I T T O R I R |
93 186 279 372 465 558 BR1 44 837 5930
Mouse Pointer Location Horiz | Wert |
OF. I Cancel

Figure VI1.16 : Point de performance dans le sens y-y.
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Chapitre VII

12{; Defermed Shape (Pushover x-x) - Step 1

fﬁ:;\ Deformed Shape (Pushover x-x) - Step 9

J%; Deformed Shape (Pushover x-) - Step 14

[

%, Deformed Shape (Pushover y-y) - Step 1

L.

Figure VI1.17 : Développement des rotules sous « pushover x—x ».
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Figure VI11.19 : index des couleurs de rotules dans SAP2000 8!,

e

Figure VI11.18 : Développement des rotules sous « pushover y—y ».
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-114-



Chapitre VII Analyse statique non linéaire (Pushover).

Step Digplacemer| BageForce | Aol EtolO 10tals L5toCF CPol Ctal DioE BeyondE Total
mm KM
0] -2031685 0,000 5328 0 1] 1] 1] ] ] I h328
1) 17IEE3E 3919446 5328 0 1 1] 1 a 1] I 5328
2| 184571315 4205,303 5322 B 1 1] 1 a 1] I 5328
3| 37.92058E) 8077685 5274 54 1 1] 1 a 1] I 5328
4| 5709773 1182287 B2z 106 I 0 I i 0 I 5328
5| 76.79234: 15210.88¢ 5152 176 I 0 I i 0 I 5328
G| 9599745 17368217 5054 274 I 0 I i 0 I h328
7| 11534043 20404 72 4883 445 I 0 I i 0 I h328
8| 134 BEEES| 22542.08% 4697 F30 1 0 I i 0 I h328
9] 15380075 24482 61¢ 45E5 VR 3 1] I 1] ] I h328
10| 17300902 2E6300.41% 4471 350 7 1] 1] ] ] I h328
11| 192.32807| 27386151 4331 336 1 1 1 a 1] I 5328
12| 212)63083| 296E7.87F 4275 1033 16 3 1 a 1] I 5328
13| 226.30969| 30734,74% 4178 1117 29 2 1 1 1] I 5328
14| 22581378| 3043457 4160 LKl 22 8 1 1 0 5 5328

Figure VI11.20 : Développement des rotules a chaque pas de ’analyse « pushover x—x » de SAP2000.

Step Dizplacemet| BaseForce | AtoB BtalO |0tals LStalCP CPtalC Ctal Db BeyondE Tatal
mm KM
0f 5197633 0,000 5324 4 I I i I I i 5328
1 1400230 5983451 5324 4 1] 0 ] 1] 1] ] 5328
2| 157384697 6£408.019 h322 3 1] I 1] 1] ] i h328
3| 34.BEEZEE| 12202008 5256 72 I I i I I i 5328
4| 53.99775F| 1754E6,76E 5126 202 1] 0 ] 1] 1] ] 5328
Bl ¥34218BE| 22018650 h02a 300 1] I 1] 1] ] i h328
B| 92 E32457 257EE56E 4909 418 1 I i I I i 5328
Pl 11265274 29171170 4739 BE2 26 1 ] 1] 1] ] 5328
Bl 12987457 31721770 4533 B3V 24 13 1] 1 ] i h328
9| 9BEYR007| 21864 .96: 4533 E97 24 13 i 1 I i 5328

Figure VI11.21 : Développement des rotules a chaque pas de ’analyse « pushover y—y » de SAP2000.

3% Layer Stress 522 Diagram - BotBar2M, 1, (Pushowver x-x) - Step 9 = |-= @
VHE Ve VXT VIS VX1 VX3 W4 VX2 VX3

SRS, b2, s, 69, 25, 2, 68, s, ez 208, zoemSOEEE

Figure VI1.22 : Champ de contraintes verticales développées au niveau des armatures
par le chargement « pushover x—x ».
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. Layer Stress 522 Diagram - BotBar2M, 1, (Pushovery-y) - Step 8 =8 oE
VY4 VYR VY6 VY2 VY3 VYs VY7 VYl

I B
J
r

|
i

a1

DSEOMMSERe, 269, -242, 215 183, 162, 135, o108, 81, o4 -2
Figure VI11.23 : Champ de contraintes verticales développées au niveau des armatures
par le chargement « pushover y-y ».

VI1.7.1. Amortissement de la structure

L’amortissement d’une structure poussée jusqu’au domaine inélastique peut étre défini
comme la combinaison d’amortissement hystérétique et visqueux. L’amortissement hystérétique
peut &tre converti en amortissement visqueux équivalent. La somme devient donc (8-14 ) :

Bett = Po + 0,05
-1 Ep
Bo= e

Bo: Représente I’amortissement hystérétique et « 0,05 » représente I’amortissement
visqueux de la structure supposé égal a 5%. Avec :

Eo: Energie dissipée par amortissement.

Eso: Energie de déformation maximale.
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Bilinear representation of
Capacity Spectrum

Spectral
Acceleration
Sap

-
——
-

Capacity Spectrum

==

-

-
L
-

Sdy

-
-
C
-
-

Es, = Maximum Strain Energy
= Area of hatched triangle

Ep = Energy dissipated by damping
= Area enclosed by hysteresis loop
= Area of shaded parallelogram

=S(E¢Sdp‘/2

Figure VI11.24 : Dérivation d’énergie dissipée par amortissement (8-14 1),

structure a chaque pas de I’analyse.

Le logiciel SAP2000 calcule automatiquement 1’amortissement effectif équivalent de la

Les tableaux affichés dans les figures VI1.25 et VI1.26 affichent pour chaque pas d’analyse :
la période effective, I’amortissement effectif, les coordonnées spectrales (Sa, Sq) de la courbe de
capacité (pushover), les coordonées spectrales (Sa, Sq) de la courbe du spectre de demande modifié,
et les facteurs utilisés pour convertir la courbe force-déplacement en format spectre de réponse
accélération-déplacement (ADRS), PFPhi (PFg) et alpha (figure 8-5, ATC-40) !,

Step Teff Beff SdCapacity | SaCapacity | SdDemand | Salemand | Alpha FFPhi
mm rmm
0f  1.2089221 0.050000 0,000 (0,000000 119,823 033697 1.000000( 1000000
1| 1.208922| 0050000 14,603 0040162 119,823 0331697 0630145 1323358
20 12060271 0.050070 15,567 0,043087 113,801 0331573 0630207 1323467
Al 12410807 0051763 30141 0,082766 119,278 03275301 063M80[ 1.325602
4 1,218R86| 0053115 44,439 0121063 118,380 0324141 0630855 1330667
Al 1.2293471 0059218 58,479 0156773 117.024 0211721 0630802 1247833
G 1.249134| 0067R1Z2 V1,744 0185100 114,820 0296235 0626446 1.266372
7| 1.269775| 0074838 26,296 0,2125963 113534 0283472 0618648 1376056
gl 1292891 0032345 99,181 0,238570 112523 027118 0603085 1277263
qf 13577 0033072 113,469 0.263871 111,385 0260420( 0533092 1373355
10| 1.338569| 0.095268 127 E1E 0,286723 111,708 0250981 0592281 1.371622
11| 1,360305( 0100353 141,541 0,308733 111,775 0243171 0585183 1.3692599
12 1381670 0104645 157.043 0331181 112102 0236398 0573427 1.367233
13 1385718 0107427 167143 0,345403 112,338 0232151 0574547 1.566144
14| 1400607 0110163 168,084 0344531 111 862 02298685 05669722 1.355R48

Figure VI1.25 : Résultats de I’analyse pushover dans le sens x—X.
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Chapitre VII

Analyse statique non linéaire (Pushover).

Step Telf Beff SdCapacity | SaCapacity | SdDemand | Salemand | &lpha FFPhi
rm i
0f 0,996527| 0.050000 0,000 0.,000000 93,017 0401334 1.000000( 1.000000
1 0996527 0050000 12,959 0052534 99,017 0401394 0735423 1.481562
20 0996963 0.050348 13,8933 0056272 98,897 0400558 0735291 1481442
3 1004333 0053365 26,904 0107376 98,186 0291860 0733753 1477340
4 1.023635| 0082657 40181 0154372 96,015 0363884 | 0733934 1473225
5l 1.083600| 0.07ER55 53579 0134303 93615 03393495 073710 1.467366
Gl 1.084969| 0.038873 BE.717 0228162 92 405 0316011 0729190 1.466336
7118093 0100194 80,597 0,259536 N.97 02959383 0726745 14622139
8| 1.47EEE| 0,109862 92 593 0283306 N,736 0280380 0,722986( 1457204

Figure VI11.26 : Résultats de I’analyse pushover dans le sens y-Y.

VI11.8. Conclusion

Contrairement a la méthode traditionnelle modale spectrale, la méthode statique non linéaire
« pushover » permet d’avoir une vision plus large sur la résistance ou la performance des structures
étant donné que ces derniéres sont poussées au-dela de leur domaine élastique.

Cette méthode permet de décrire le comportement post-élastique des structures facon plus
proche de la réalité grace au développement progressif des rotules plastiques et ainsi anticiper les
possibles mécanismes de ruine de la structure.

On peut remarquer que la structure présente un bon niveau de performance. En effet, au
niveau du pas correspondant au point de performance de cette derniere, on peut voir que les rotules
ont atteint le point « 10 :Immediate Occupancy » par conséquent, la structure peut étre réutilisable
apres un séisme avec peu, voir quasiment aucuns dégats considérables.
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Conclusion générale.

- Le plancher nervuré apporte une réduction considérable de masse, la structure est par
conséquent plus légére mais aussi, plus économique.

- La structure possede un coefficient de comportement R égal a 3,5 ce qui signifie qu’elle est
relativement rigide a cause du nombre important de voiles constituant le systeme de
contreventement.

- Etant donné que la majeure partie des poteaux sont de forme rectangulaire, le sens dans
lequel ces derniers sont placés contribue a la rigidité globale de la structure.

- Une bonne disposition des poteaux et voiles permet d’avoir une meilleure distribution des
efforts internes, et donc un ferraillage plus économique.

- Les fondations de la structure sont considérées « souples » pour des raisons d’économie tout
en respectant les critéres de résistance, car avoir des fondations plus rigides impliquerait une
perte d’importantes quantités de béton mais aussi d’acier de ferraillage.

- Lastructure présente un bon niveau de performance (Immediate Occupancy).

- La plastification des poteaux est dominée par I’effort tranchant, la flexion quant a elle a une
faible influence sur le développement des rotules plastique. Ceci est dil a la forte inertie des
poteaux.

- La plastification des poteaux par flexion est plus importante dans les niveaux supérieurs de
la structure contrairement a celle due a 1’effort tranchant qui est plus importante vers sa base.

- Le comportement non linéaire des voiles modélisés comme « Shell Layered/Nonlinear »
peut étre étudié a travers les différentes couches les constituants. Dans notre cas hous avons
pu remarquer que les armatures de flexion n’ont pas atteintes leur limite plastique, on peut
donc déduire que les voiles n’ont pas développés de rotules plastiques.

En plus de nous avoir permis d’appliquer ce qui a été acquis durant notre cursus universitaire,
cette étude nous a aussi permis d’élargir nos connaissances et de nous familiariser avec d’autres
méthodes d’analyse de structures a savoir 1’analyse « Pushover ». En espérant que ce travail puisse
étre utile pour nos collégues dans le futur.
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Annexe A

Calcul du ferraillage des voiles.

Annexe A : Calcul du ferraillage des voiles.

A.1l. Méthode des contraintes

Ona:

- e : Epaisseur du voile.

- Im: Longueur de la maille.

- Omoy : S22 (au milieu de la maille).
o <0 : Compression.

o > 0 : Traction.

A.1.1. Armatures verticales de traction
A.1.1.1. Sens X—X

Voile VX1

e=20cm : ln=12,5m: hoile=8,05m : Asmin*» = 6 CmM2.
Tableau A.1 : Calcul des armatures verticales du voile VX1.

. . Si Omo Ft As AsminRPA . Asadp
Niveau | Maille () (MP;) MN) | (cm?) AJ/B cm?) Choix )
1 7,33 2,199 | 43,98 | 0,0147 6 2x12T16 | 48,24
2 1,60 0,48 9,6 0,0032 6 2x7T12 15,83
RD\C% 3 03 -2,53 / / / 6 2x6T12 13,57
2°me 4 ' -2,80 / / / 6 2x6T12 13,57
5 1,74 0,522 10,44 | 0,0035 6 2x7T12 15,83
6 7,61 2,283 | 45,66 | 0,0152 6 2x12T16 | 48,24
1 3,43 1,029 | 20,58 | 0,0069 6 2x11T12 | 24,86
2 -0,19 / / / 6 2x6T12 13,57
gome_gme | 3| oo | 298| I / / 6 2x6T12 | 13,57
4 ’ -3,06 / / / 6 2x6T12 13,57
5 -0,25 / / / 6 2x6T12 13,57
6 3,50 1,05 21 0,0070 6 2x11T12 | 24,86
1 -0,20 / / / 6 2x8T12 13,57
2 -1,88 / / / 6 2x6T12 13,57
7én?e— 3 0.3 2,72 / / / 6 2x6T12 13,57
15°m¢ 4 ’ -2,80 / / / 6 2x6T12 13,57
5 -1,92 / / / 6 2x6T12 13,57
6 -0,02 / / / 6 2x8T12 13,57

Voile VX2

e=20cm; ln=1,5m: loie=3,5m; Asmin""* = 6 CM2.
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Tableau A.2 : Calcul des armatures verticales du voile VX2.

. . Si Omo Ft As lA\smianA . Asadp
Niveau | Maille (m?) (MPZ\) MN) | (e AJ/B (cm?) Choix (cm?)
1 6,12 1,836 | 36,72 | 0,0122 6 2x12T14 | 36,96
thﬁn?; 2 0,3 3,33 0,999 | 19,98 | 0,0067 6 2x7T14 | 15,83
3 4,21 1,263 | 25,26 | 0,0084 6 2x12T14 | 36,96
1 0,9 0,27 54 0,0018 6 2x10T12 | 22,62
3eme_geme 2 0,3 1,23 0,369 7,38 | 0,0025 6 2x6T12 13,57
3 1,98 0,594 | 11,88 | 0,0040 6 2x10T12 | 22,62
Zime_ 1 -0,24 / / / 6 2x10T12 | 22,62
15eme 2 0,3 0,26 0,078 1,56 | 0,0005 6 2x6T12 13,57
3 0,79 0,237 4,74 | 0,0016 6 2x10T12 | 22,62
Voile VX3
e=20cm; In=1,5m; lwie=3,5mM; Asmin""* = 6 cm2.
Tableau A.3 : Calcul des armatures verticales du voile VX3.
. . S; Gmo Fe As Agmin A _ ASP
Niveau | Maille (m?) (MP;) ™MN) | ) AJ/B cm?) Choix cm?)
1 9,11 2,733 | 54,66 | 0,0182 6 2x14T16 | 56,28
Rz[é)ni_ 2 0,3 6,90 2,07 41,4 | 0,0138 6 2x11T16 | 44,22
3 7,84 2,352 | 47,04 | 0,0157 6 2x14T16 | 56,28
1 6,71 2,013 | 40,26 | 0,0134 6 2x14T14 | 43,12
3eme_géme 2 0,3 | 3,01 | 0,903 | 18,06 | 0,0060 6 2x9T12 | 20,36
3 4,95 1,485 29,7 | 0,0099 6 2x14T14 | 43,12
sme 1 4,63 1,389 | 27,78 | 0,0093 6 2x10T14 | 30,79
I5ém_e 2 0,3 0,48 0,144 2,88 | 0,0010 6 2x6T12 13,57
3 2,42 0,726 | 14,52 | 0,0048 6 2x10T14 | 30,79
Voile VX4
e=20cm; ln=1,5m; loie=3,5m; Asmin""* = 6 cCM2.
Tableau A.4 : Calcul des armatures verticales du voile VX4,

. . Si | om Fu As Asmin " | AT
Niveau | Maille (m?) (MP;) ™MN) | ) AJ/B cm?) Choix cm?)
RDC_ 1 10,26 | 3,078 | 61,56 | 0,0205 6 2x10T20 | 62,83

péme 2 0,3 8,61 2,583 | 51,66 | 0,0172 6 2x9T20 | 56,55

3 10,48 | 3,144 | 62,88 | 0,0210 6 2x10T20 | 62,83

1 5,23 1,569 | 31,38 | 0,0105 6 2x11T16 | 44,22

3eme_geme 2 0,3 3,25 0,975 19,5 | 0,0065 6 2x7T14 | 21,55
3 7,25 2,175 43,5 | 0,0145 6 2x11T16 | 44,22

Zime_ 1 2,18 0,654 | 13,08 | 0,0044 6 2x10T14 | 30,79
15éme 2 0,3 0,53 0,159 3,18 | 0,0011 6 2x6T12 13,57
3 4,81 1,443 | 28,86 | 0,0096 6 2x10T14 | 30,79
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e Calcul des trumeaux

Voile VX5

e= 20 cm ; Im: 1,2 m ; Ivoile: 2,25 m , AsminRPA = 4,8 sz

Tableau A.5 : Calcul des armatures verticales du voile VX5.

. . Si | omo Fe A A A . AZP
Niveau | Maille (m?) (MP;) ™MN) | ) AJ/B cm?) Choix cm?)
RDC— 1 0.24 4,02 | 0,9648 | 19,296 | 0,0080 4,8 2x10T14 | 30,79

2°me 2 ’ 5,35 1,284 | 25,68 | 0,0107 4,8 2x10T14 | 30,79

geme_géme 1 0.24 0,55 0,132 2,64 | 0,0011 4,8 2x8T12 18,10
2 ’ 0,04 | 0,0096 | 0,192 | 0,0001 4,8 2x8T12 18,10
7é“je_ 1 024 -0,54 / / / 4,8 2x8T12 | 18,10
15 2 ' -1,17 / / / 4,8 2x8T12 18,10
Voile VX6, VX7
e=20cm; In=1,2m; lwike=1,20 m; Asmin""* = 4,8 cm2.
Tableau A.6 : Calcul des armatures verticales du voile VX6 et VX7.

. . S; Gmo Fe As Agmin A _ ASP
Niveau | Maille (?) (MP;) MN) | () As/B (cm?) Choix (cm?)
RzDéni_ 1 0,24 | 10,02 | 2,4048 | 48,096 | 0,0200 4,8 2x9T20 | 56,55

3eme_

geme 1 0,24 | 7,32 | 1,7568 | 35,136 | 0,0146 4,8 2x9T16 | 36,19

7eme_
15eme 1 0,24 | 5,64 | 1,3536 | 27,072 | 0,0113 4,8 2x9T14 | 27,71
Voile VX8, VX9
e=20cm; ln=1,5m; hoie=2,75 M ; Asmin""* = 4,8 cm2.
Tableau A.7 : Calcul des armatures verticales du voile VX8 et VX9.

. . Si Omo Ft As AsminRPA . Asadp
Niveau | Maille (m?) (MP;) ™MN) | ) AJB cm?) Choix cm?)
RDC— 1 0.3 5,23 1,569 | 31,38 | 0,0105 6 2x9T16 | 36,19

2°me 2 ’ 4,34 1,302 | 26,04 | 0,0087 6 2x9T16 | 36,19

gime_géme 1 0.3 5,46 1,638 | 32,76 | 0,0109 6 2x9T16 | 36,19
2 ’ 3,86 1,158 | 23,16 | 0,0077 6 2x9T16 | 36,19

7e”fe— 1 0.3 5,63 1,689 | 33,78 | 0,0113 6 2x9T16 | 36,19
15°m¢ 2 ’ 3,52 1,056 | 21,12 | 0,0070 6 2x9T16 | 36,19

A.1.1.2. Sens Y=Y

Voile VY1

e=20cm; ln=12,2m: loie= 3,4 m ; Asmin""* = 6 CM2.
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Tableau A.8 : Calcul des armatures verticales du voile VY1.

. . Si | Omy Fe A Asmin 2 . AP
Niveau Maille ) | (MPay | (MN) | () As/B (cm?) Choix (cm?)
RDC— 1 2,99 | 0,7176 | 14,352 | 0,0060 4.8 2x8T12 18,10

peme 2 0,24 | -0,40 / / / 4.8 2x8T12 18,10

3 -2,70 / / / 4.8 2x8T12 18,10
1 1,65 0,396 7,92 | 0,0033 4.8 2x8T12 18,10
3eme_geme 2 0,24 0,49 | 0,1176 | 2,352 | 0,0010 4.8 2x8T12 18,10
3 -0,05 / / / 4.8 2x8T12 18,10
Zéme_ 1 -0,35 / / / 4,8 2x8T12 18,10
15¢me 2 0,24 | -0,93 / / / 4,8 2x8T12 18,10
3 -0,38 / / / 4,8 2x8T12 18,10
Voile VY2
e=20cm; 1n=21,2m; lwie=3,4m; Asmin""* = 6 cm2.
Tableau A.9 : Calcul des armatures verticales du voile VY2.

. . Si | Gmoy Fe As Agmin . AZP
Niveau Maille ) | (MPa) | (MN) (cm?) AJ/B (cm?) Choix (cm?)
RDC— 1 477 | 1,1448 | 22,896 | 0,0095 4,8 2x8T14 24,64

peme 2 0,24 2,05 0,492 9,84 | 0,0041 4.8 2x8T12 18,10

3 -0,20 / / / 4.8 2x8T14 24,64
\ \ 1 2,48 | 0,5952 | 11,904 | 0,0050 4.8 2x8T12 18,10
3o 2 024 | 0,80 | 0,192 | 3,84 | 0,0016 4.8 2x8T12 | 18,10
3 1,27 | 0,3048 | 6,096 | 0,0025 4.8 2x8T12 18,10
7éme_ 1 -0,18 / / / 4.8 2x8T12 18,10
15tme 2 0,24 | -1,00 / / / 4.8 2x8T12 18,10
3 0,87 | 0,2088 | 4,176 | 0,0017 4.8 2x8T12 18,10
Voile VY3
e=20cm; ln=12,5m: loie=6,85m ; Asmin*"» = 6 cm2.
Tableau A.10 : Calcul des armatures verticales du voile VY3.

. . Si Gmoy Ft As /A\sminRPA . Asadp

Niveau Maille m) | (MPa) (MN) (cm?) As/B (cm?) Choix (cm?)
1 -1,66 / / / 6 2x12T16 48,24

2 -1,75 / / / 6 2x7T12 15,83

RDC-2°m¢ 3 03 | —0,34 / / / 6 2x6T12 13,57
4 2,41 0,723 14,46 0,0048 6 2x7T12 15,83

5 7,39 2,217 44,34 0,0148 6 2x12T16 48,24

1 -0,23 / / / 6 2x9T12 20,36

2 —2,67 / / / 6 2x6T12 13,57

3eme_geme 3 03 | —127 / / / 6 2x6T12 13,57
4 0,92 0,276 5,52 0,0018 6 2x6T12 13,57

5 3,15 0,945 18,9 0,0063 6 2x9T12 20,36

1 0,17 / / / 6 2x9T12 20,36

2 -2,39 / / / 6 2x6T12 13,57

7eme_g5tme |3 03 | —1,40 / / / 6 2x6T12 | 1357
4 0,05 0,015 0,3 0,0001 6 2x6T12 13,57

5 1,04 0,312 6,24 0,0021 6 2x9T12 20,36
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Voile VY4

e= 20 cm ; Im: 1,5 m ; Ivoile: 6,85 m , AsminRPA = 6 sz
Tableau A.11 : Calcul des armatures verticales du voile VY4.

. . S; Gmo Fe As Agmin A _ ASP
Niveau | Maille (m?) (MP;) MN) | (e AJ/B (cm?) Choix (cm?)
1 451 1,353 27,06 | 0,0090 6 2x11T16 | 44,22
2 3,10 0,93 18,6 | 0,0062 6 2x9T14 | 27,71
thgn?e_ 3 0,3 3,30 0,99 19,8 | 0,0066 6 2x7T14 | 21,55
4 4,29 1,287 25,74 | 0,0086 6 2x9T14 27,71
5 7,24 2,172 43,44 | 0,0145 6 2x11T16 | 44,22
1 -0,03 / / / 6 2x11T12 | 24,86
2 -0,06 / / / 6 2x7T12 | 15,83
3eme_geme 3 03 | 1,11 / / / 6 2x7T12 | 15,83
4 2,45 0,735 14,7 | 0,0049 6 2x7T12 15,83
5 4,09 1,227 24,54 | 0,0082 6 2x11T12 | 24,86
1 -1,20 / / / 6 2x8T12 18,10
Jame_ 2 1,31 / / / 6 2x6T12 | 13,57
15eme 3 03 | -0,11 / / / 6 2x6T12 | 13,57
4 1,48 0,444 8,88 | 0,0030 6 2x6T12 | 13,57
5 2,54 0,762 | 15,24 | 0,0051 6 2x8T12 | 18,10
Voile VY5
e=20cm; In=15m; lwie=6,85m ; Asmin" " = 6 cCM2,
Tableau A.12 : Calcul des armatures verticales du voile VY5.
. . Si Omo Ft As AsminRPA . Asadp
Niveau | Maille () (MP;) MN) | (em?) AJ/B cm?) Choix cm?)
1 4,54 1,362 | 27,24 | 0,0091 6 2x13T16 | 52,26
2 2,91 0,873 | 17,46 | 0,0058 6 2x9T14 | 27,71
RZDéni_ 3 0,3 3,27 0,981 | 19,62 | 0,0065 6 2x7T14 | 21,55
4 4,60 1,38 27,6 | 0,0092 6 2x9T14 | 27,71
5 8,55 2,565 51,3 | 0,0171 6 2x13T16 | 52,26
1 0,48 0,144 2,88 | 0,0010 6 2x12T14 | 36,96
2 0,41 0,123 2,46 | 0,0008 6 2x7T14 21,55
3eme_geme 3 0,3 1,25 0,375 7,5 0,0025 6 2x7T12 15,83
4 3,45 1,035 20,7 | 0,0069 6 2x7T14 21,55
5 5,96 1,788 | 35,76 | 0,0119 6 2x12T14 | 36,96
1 -0,97 / / / 6 2x8T12 18,10
e 2 0,98 / / / 6 2x6T12 | 13,57
Isém‘e 3 0,3 | -0,19 / / / 6 2x6T12 | 13,57
4 2,48 0,444 8,88 | 0,0030 6 2x6T12 13,57
5 3,93 0,762 15,24 | 0,0051 6 2x8T12 18,10

-124-




Annexe A

Calcul du ferraillage des voiles.

e Calcul des trumeaux

Voile VY6

e= 20 cm ; Im: 1,2 m ; Ivoile: 4,85 m , AsminRPA = 4,8 sz

Tableau A.13 : Calcul des armatures verticales du voile VY6.

. . Si | omy Fe A A A . AZP

Niveau | Maille ™) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm?) Choix (cm?)
1 2,47 | 0,5928 | 11,856 | 0,0049 4,8 2x11T14 | 33,88
RDC— 2 0.24 0,65 0,156 3,12 | 0,0013 4,8 2x6T12 | 13,57
2°me 3 ’ 1,59 |0,3816 | 7,632 | 0,0032 4,8 2x6T12 | 13,57
4 6,86 | 1,6464 | 32,928 | 0,0137 4,8 2x11T14 | 33,88
1 -0,68 / / 4,8 2x11T12 | 24,86
oo ~éme 2 2,11 / / 4,8 2x6T12 | 13,57
376 3 024 ~1,28 / / 4,8 2x6T12 | 13,57
4 4,28 | 1,0272 | 20,544 | 0,0086 4,8 2x11T12 | 24,86
1 -0,63 / / 4,8 2x10T12 | 22,62
7o 2 004 | 229 / / 4,8 2x6T12 | 13,57
15°m¢ 3 ’ -1,60 / / 4,8 2x6T12 | 13,57
4 4,13 | 0,9912 | 19,824 | 0,0083 4,8 2x10T12 | 22,62
Voile VY7, VY8
e=20cm; In=12m; lie=2,30 M ; Asmin""* = 4,8 cm2,
Tableau A.14 : Calcul des armatures verticales du voile VY7 et VY8.

. . Si Omo Ft As AsminRPA . Asadp
Niveau | Maille (m?) (MP;) ™MN) | ) cm?) Choix cm?)
RDC— 1 0.24 5,18 | 1,2432 | 24,864 | 0,0104 4,8 2x10T16 | 40,21

2°me 2 ’ 8,08 | 1,9392 | 38,784 | 0,0162 4,8 2x10T16 | 40,21

gome_géme 1 0.24 451 | 1,0824 | 21,648 | 0,0090 4,8 2x10T14 | 30,79
2 ’ 6,40 1,536 | 30,72 | 0,0128 4,8 2x10T14 | 30,79

7e”fe— 1 0.24 3,38 | 0,8112 | 16,224 | 0,0068 4,8 2x8T14 | 24,63
15°m¢ 2 ’ 4,92 | 1,1808 | 23,616 | 0,0098 4,8 2x8T14 | 24,63

A.1.2. Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture)
e Sens X—-X

Voile VX1

e=20cm; ln=12,5m:; loie=8,05m ; Asmin*» = 4,5 cm2.
Tableau A.15 : Aciers de couture du voile VX1.

Voile VX2

Niveau A (cm?) Choix AP (cm?)
RDC-2°" 32,16 2x8T16 32,16
3Fme_gme 10,55 2x8T10 12,57
7eme_15°m¢ 9,05 2x8T10 12,57

e= 20 cm ; Im: 1,5 m ; Ivoile:3,5 m , AsminRPA = 4,5 sz
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Voile VX3

Tableau A.16 : Aciers de couture du voile VX2.

Niveau A (crm) Choix AP (cm?)
RDC-2°" 24,64 2x8T14 24,64
3me_gme 15,08 2x8T12 15,83
7eme_15me 15,08 2x8T12 15,83

e= 20 cm ; Im: 1,5 m ; Ivoile: 3,5 m , AsminRPA = 4,5 sz
Tableau A.17 : Aciers de couture du voile VX3.

Voile VX4

Niveau A (crm) Choix ASP (cm?)
RDC-2°" 37,52 2x10T16 40,21
3eme_geme 28,75 2x10T14 30,79
78me_15°me 20,53 2x10T12 22,62

e=20cm; ln=1,5m: loie=3,5m ; Asmin""* = 4,5 cm2.
Tableau A.18 : Aciers de couture du voile VX4,

Niveau A (crm) Choix ASP (cm?)
RDC-2"" 41,89 2x11T16 44,24
3fme_geme 29,48 2x10T14 30,79
76me_15°me 20,53 2x10T12 22,62

e Calcul des trumeaux

Voile VX5

e=20cm; ln=21,2m: lwie=2,25mM ; Asmin~"A = 3,6 cm>.
Tableau A.19 : Aciers de couture du voile VVX5.

Voile VX6, VX7

Niveau A (cm?) Choix AP (cm?)
RDC-2°" 20,53 2x10T12 22,62
3Fme_gme 12,07 2x10T10 15,71
7eme_15°me 12,07 2x10T10 15,71

e=20cm; ln=12,2m: hoie= 1,20 M ; Asmin*"* = 3,6 cm2.
Tableau A.20 : Aciers de couture du voile VX6 et VX7.

Voile VX8, VX9

Niveau A (cm?) Choix AP (cm?)
RDC-2°" 37,70 2x10T16 40,21
3Fme_gtme 24,13 2x10T14 30,79
7eme_15°m¢ 18,47 2x10T12 22,62

e=20cm; In=12,5m:; hoile=2,75m ; Asmin*"» = 4,5 cm2.
Tableau A.21 : Aciers de couture du voile VX8 et VX9.

Niveau A (cm?) Choix ASP (cm?)
RDC-2" 24,13 2x8T14 24,63
3me_geme 24,13 2x8T14 24,63
76me_15°me 24,13 2x8T14 24,63
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e SensY-Y

Voile VY1

e= 20 cm ; Im: 1,2 m ; Ivoile: 3,4 m , AsminRPA = 3,6 sz
Tableau A.22 : Aciers de couture du voile VY1.

Voile VY2

Niveau A (crm) Choix ASP (cm?)
RDC-2°" 12,07 2x8T10 12,57
3fme_geme 12,07 2x8T10 12,57
7eme_15°me 12,07 2x8T10 12,57

e= 20 cm ; Im= 1,2 m ; Iv0i|e= 3,4 m , AsminRPA = 3,6 sz
Tableau A.23 : Aciers de couture du voile VY?2.

Voile VY3

Niveau A (crm) Choix ASP (cm?)
RDC-2°" 16,43 2x8T12 18,10
3eme_geme 16,43 2x8T10 18,10
7°me_15°me 12,07 2x8T10 12,57

e=20cm; ln=215m: lwie=6,85m ; Asmin""A = 4,5 cm>.
Tableau A.24 : Aciers de couture du voile VY3.

Voile VY4

Niveau A (cm?) Choix AP (cm?)
RDC-2°" 32,16 2x8T16 32,16
3Fme_gme 13,57 2x8T12 18,10
7eme_15°me 13,57 2x8T12 18,10

e=20cm; ln=1,5m: loie=6,85m ; Asmin™» = 4,5 cm2.
Tableau A.25 : Aciers de couture du voile VY4,

Voile VY5

Niveau A (cm?) Choix AP (cm?)
RDC-2°" 29,48 2x10T14 30,79
3Fme_gme 16,57 2x8T12 18,10
7eme_15°me 12,07 2x8T12 18,10

e=20cm; ln=12,5m: loie=6,85m ; Asmin*"» = 4,5 cm2.
Tableau A.26 : Aciers de couture du voile VY5.

Niveau A (cm?) Choix AP (cm?)
RDC-2°" 34,84 2x9T16 36,19
3Fme_gme 24,64 2x9T14 27,71
7eme_15°m¢ 12,07 2x9T10 14,14
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e Calcul des trumeaux

Voile VY6

e= 20 cm ; Im: 1,2 m ; Ivoile: 4,85 m , AsminRPA = 3,6 sz
Tableau A.27 : Aciers de couture du voile VYG6.

Voile VY7, VY8

Niveau A (crm) Choix ASP (cm?)
RDC-2°" 22,59 2x10T12 22,62
3fme_geme 16,57 2x10T12 22,62
7eme_15°me 15,08 2x10T10 15,71

e= 20 cm ; Im= 1,2 m ; Iv0i|e= 2,30 m , AsminRPA = 3,6 sz
Tableau A.28 : Aciers de couture du voile VY7 et VY8.

Niveau A (crm) Choix ASP (cm?)
RDC-2°" 26,81 2x9T14 27,71
3fme_geme 20,53 2x8T12 18,10
7eme_15°me 16,42 2x8T12 18,10

A.1.3. Aciers horizontaux

Tableau A.29 : Aciers horizontaux des voiles dans le sens X—X.

Voile Si (m?) Niveau 7o (MPa) | A (cm?) | Choix | AP (cm?)
RDC-2°me 4,42 40,84 2x14T14 43,12
VX1 0,30 3eme_geme 3,88 35,85 2x12T14 36,96
7°me_1 5eme 2,59 23,93 2x11T12 24,86
RDC-2°m 2,61 24,12 2x11T12 24,86
VX2 0,30 3eme_geme 2,52 23,28 2x11T12 24,86
7°me_1 5eme 2,14 19,77 2x10T12 22,62
RDC-2°m 1,22 11,27 2x12T8 12,00
VX3 0,30 3eme_geme 1,04 9,61 2x10T8 10,05
7°me_1 5eme 0,85 7,85 2x9T8 9,05
RDC-2°" 2,34 21,62 2x10T12 22,62
VX4 0,30 3°me_geme 2,06 19,03 2x9T12 20,36
7°me_15eme 1,46 13,49 2x9T10 14,14
RDC-2°" 1,83 13,53 2x10T10 15,71
VX5 0,24 3°me_geme 1,95 14,41 2x10T10 15,71
78me_5eme 1,83 13,53 2x10T10 15,71
RDC-2°" 2,03 15,01 2x10T10 15,71
VX6-VX7 0,24 3°me_geme 3,02 22,32 2x10T12 22,62
78me_15eme 3,92 28,98 2x10T14 30,79
RDC-2°" 1,55 14,32 2x9T12 20,36
VX8-VX9 0,30 3eme_geme 2,48 22,92 2x9T14 27,71
7°me_15eme 2,69 24,86 2x9T14 27,71
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Tableau A.30 : Aciers horizontaux des voiles dans le sens Y-Y.

Voile Si(m?) | Niveau | t,(MPa) | A (cm?) | Choix | AS® (crm)
RDC-2° 2,38 17,59 2x12T10 18,96
VY1 0,24 | 3°me_gome 1,97 14,56 2x10T10 15,71
78me_1 5eme 1,30 9,61 2x10T8 10,05
RDC-2° 3,33 24,62 2x11T12 24,86
VY2 0,24 | 3me_gome 3,39 25,06 2x12T12 27,12
78me_1 5eme 2,72 20,11 2x10T12 22,62
RDC-2°™ 2,97 27,44 2x13T12 29,38
VY3 0,30 | 3°fme_gome 2,73 25,23 2x12T12 27,12
78me_1 5eme 2,11 19,50 2x10T12 22,62
RDC-—2°™ 3,86 35,67 2x12T14 36,96
VY4 0,30 | 3°fme_gome 3,99 36,87 2x12T14 36,96
78me_1 5eme 3,94 36,41 2x12T14 36,96
RDC-2°m 3,04 28,09 2x11T14 33,88
VY5 0,30 | 3°fme_gome 3,60 33,26 2x12T14 36,96
78me_1 5eme 3,65 33,73 2x12T14 36,96
RDC-2°™ 2,37 21,90 2x11T12 24,86
VY6 0,24 | 3Fme_gtme 2,52 23,28 2x11T12 24,86
7°me_ 5eme 2,48 22,92 2x11T12 24,86
RDC-2°m 1,49 13,77 2x11T10 17,83
VY7-VY8 | 0,24 | 3*m_gme 2,63 24,30 2x11T12 24,86
7°me_1 5eme 3,19 29,48 2x14T12 31,64

A.2. Méthode de ’ACI 318-19

e Sens X-X
Voile VX1
Les efforts obtenus selon la combinaison « G+Q+EX » :
- Py=36346,29 kN.
- M, =184605,67 kN.m.
-V, =7722,82 kN.
Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant.

Vi < 0,083xAcx+/f'¢ @

Vi < Aax (0cx0,083%/f7c + poxfy) 2

DxVy > Vy @)

0,75xPn = 43391 kN > 36346,29 kN Vérifiée.

Vy=7722,82 kN < 977,16 kN Non vérifiée.
Donc deux nappes d’armatures sont nécessaires.

V. =7722,82 kN < 8551,04 kN Vérifiée.

®xV, = 8551,04 kKN >V, = 7722,82 kN pour p, = 0,01 Vérifiée.
On opte pour 2x5T16 As = 20,11 cm?, espacement = 20 cm.

®
$e=032<0,35 ) Verifige

Pour : ps = 0,0025
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Calcul des armatures transversales :

Al > 0,09xstxhcx% (6)
Tableau A.31 : Calcul du ferraillage du voile VX1.
(1) (kN) Obs 2) (kN) Obs P (3) (kN) | Obs
7722,82 < 1221,4 | DEUXNAPPES | 2005 0 < 11401,40 ok 0,007 | 7722,82<8551 | Ok
nécessaires
(4) (MPa) Obs (5) Ds As/ml | d(m) | @ m) | c(m)
435<7 Ok 0,29<0,35 0,0025 7Clr’;8 1 1 1,71
L. selon les Loz | To ) . Al
réglements m | (m) (6) (cm?) he (cm) St (cm) Choix (cm?)
RPA:1m
ACI: 2.45m 24 | 0,95 5,48 87 10 8T10 6,28
her (ACI) her finale Armaﬂwes Zone courante Zone de rive
horizontales /ml
On prend la Agdp AP
A Av Av AP 2
9,95m hauteur de " (cm?) (cm?) (cm?)
trois niveaux | 2x5T16 20,11 2x40T14 123,2 24T20 75,36
Voile VX2
Les efforts obtenus selon la combinaison « G+Q+EX » :
- Py=9535,74 kN.
- My =5722,92 KN.m.
-V, =1564,72 kN.
Tableau A.32 : Calcul du ferraillage du voile VX2.
(1) (kN) Obs (2) (kN) Obs ph (3) (kN) Obs
1564,72 < 429,66 | DEUXNAPPES | 1564 75 < 2260,54 Ok 0,005 | 1564,7<16954 | Ok
nécessaires
(4) (MPa) Obs (5) yo As /ml d(m) | & (m) | c(m)
2,50<7 Ok 0,349<0,35 0,003 6 cm? 0,5 0,5 SEC
Loz selon les Loz | Toe , . Alpade
reglements m | (m) (6) (cm?) he (cm) St (cm) Choix (cm?)
RPA:0,35m
ACI 0,88 m 0,8 0,2 1,071 15 10 3T8 1,51
her (ACI) her finale Armaﬂwes Zone courante Zone de rive
horizontales /ml
On prend la AsdP AP
A A A AP 2
35m hauteur d’un " (cm?) Y (cm?) v v (em?)
niveau 2x5T12 11,31 2x10T12 22,62 2x5T12 13,57
Voile VX3

Les efforts obtenus selon la combinaison « G+Q+EX » :
- Py,=11291,1 kN.
- M, =4875,03 KN.m.
-V, =0952,92 kN.
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Tableau A.33 : Calcul du ferraillage du voile VX3.

(1) (kN) Obs 2) (kN) Obs P (3) (kN) | Obs
052,92 < 420,65 | DCUXMAPPES | o5) 0 < 182304 Ok 0,004 | 952,92<1367,3 | Ok
nécessaires
(4) (MPa) Obs (5) Ds As/ml [ d(m) | & @m) | c(m)
152<7 Ok 0,346 < 0,35 0.016 32 cm? 0,5 0,5 SEC
Loz selon les Loz | To ) . AP
réglements m | m) (6) (cm?) he (cm) St (cm) Choix (cm?)
RPA : 0,35 m
ACI:0.88m 0,8 0,2 1,071 15 10 3T8 151
her (ACI) her finale Armaﬂwes Zone courante Zone de rive
horizontales /ml
On prend la Agdp AP
A Ay Ay AP 2
35m hauteur d’un " (cm2) (cm?) (crm?)
niveau 2x5T12 11,31 2x12T20 75,36 2x6T20 37,70
Voile VX4
Les efforts obtenus selon la combinaison « G+Q+EX » :
- Py=11204,5 kN.
- My =4565,57 KN.m.
-V, =1424,32 kN.
Tableau A.34 : Calcul du ferraillage du voile VX4.
1) (kN) Obs 2) (kN) Obs P (3) (kN) | Obs
142432 < 429,65 | DEUXNAPPES | 1o 35 < 2060,54 Ok 0,0025 | 14243<16954 | Ok
nécessaires
2
4) (MPa) Obs ®) a5 /E]quln )l d@my) | @ m) | cm)
2,28<7 Ok 0,347 < 0,35 0.015 30 0,5 0,5 SEC
Loz selon les Loz | Tz , . Alpadp
reglements m | (m) (6) (cm?) he (cm) St (cm) Choix (cm?)
RPA:0,35m
ACI 0,88 m 0,8 0,2 1,071 15 10 3T8 151
her (ACI) her finale Armaﬂwes Zone courante Zone de rive
horizontales /ml
On prend la AsdP AP
A A A AP 2
35m hauteur d’un " (cm?) Y (cm?) v v (em?)
niveau 2x5T12 11,31 2x10T20 62,83 2x6T20 37,70
Voile VX5

Les efforts obtenus selon la combinaison « G+Q+EX » :
- Py=6681,2 kN.
- M, =1551,82 kN.m.
- V,=541,678 kN.
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Tableau A.35 : Calcul du ferraillage du voile VX5.

(1) (kN) Obs 2) (kN) Obs P (3) (kN) | Obs
541,60 < 27621 | DEUXNAPPES |5 6o < 750,08 Ok 0,0025 | 541,69 <562,56 | Ok
nécessaires
(4) (MPa) Obs (5) D As/ml [ d(m) | & @m) | c(m)
1,35<7 Ok 0,349<0,35 0.009 18 cm? 0,25 0,25 SEC
Loz selon les Loz | Toe ) . AP
réglements (m) (m) (6) (cm?) he (cm) St (cm) Choix (cm?)
RPA: 0,23 m
ACI: 056 m 0,5 0,2 1,071 15 10 3T8 151
her (ACI) her finale A_\rmatures Zone courante Zone de rive
horizontales /ml
On prend la Agdp AP
A Av Av AP 2
2,25m hauteur d’un " (cm?) (cm?) (cm?)
niveau 2x5T12 11,31 2x7T16 28,15 2x4T16 16,08
Voile VX6-7
Les efforts obtenus selon la combinaison « G+Q+EX » :
- P,=23788,64 kN.
- My =351,46 kN.m.
-V, =191,61kN.
Tableau A.36 : Calcul du ferraillage du voile VX6 et VX7.
(1) (kN) Obs (2) (kN) Obs o (3) (kN) Obs
101,61 < 117,85 | DSUXMAPPES | 101 61 < 320,03 Ok 0,0025 | 191,61<240,03 | Ok
nécessaires
(4) (MPa) Obs () yo As /ml d(m) | & (m) | c(m)
0,89<7 Ok 0,348<0,35 0.014 33,6cm? | 0,15 0,15 SEC
Lo selon les Loz | T , . Alpadp
reglements m | m) (6) (cm?) he (cm) St (cm) Choix (cm?)
RPA:0,12m
ACI:0,30m 0,25 | 0,2 1,071 15 10 3T8 151
her (ACI) her finale Armatures Zone courante Zone de rive
horizontales /ml
On prend la AP AP adp (rr2
1,2m hauteur d’un An (cm?) Av (cm?) Av AV (cm?)
niveau 2x5T12 11,31 2x3T16 12,06 2x3T16 12,06
Voile VX8-9

Les efforts obtenus selon la combinaison « G+Q+EX » :

- Py=5984,15 kN.
- My =2714,54 KN.m.
-V, =603,23 kN.
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Tableau A.37 : Calcul du ferraillage du voile VX8 et VX9.

(1) (kN) Obs 2) (kN) Obs P (3) (kN) | Obs
603,23 < 337,59 | DCUXMAPPES | qa 53 < 016,76 Ok 0,0025 | 603,23 <687,57 | Ok
nécessaires
(4) (MPa) Obs (5) D As/ml [ d(m) | & @m) | c(m)
153<7 Ok 0,29<0,35 0.0025 5cm? 0,30 0,30 SEC
Loz selon les Loz | To \ . AP
réglements m | m) (6) (cm?) he (cm) St (cm) Choix (cm?)
RPA : 0,26 m
ACI : 0.66 m 0,60 | 0,2 1,071 15 10 3T8 151
her (ACI) her finale Armaﬂwes Zone courante Zone de rive
horizontales /ml
On prend la Agdp AP
A Ay Ay AP 2
2,75m hauteur d’un " (cm?) (cm?) (om?)
niveau 2x5T12 11,31 2x7T12 15,83 2x4T12 9,05
e SensY-Y
Voile VY1
Les efforts obtenus selon la combinaison « G+Q+EX » :
- P,=19932,23 kN.
- My=17018,77 KN.m.
- Vu,=3374,94 kN.
Tableau A.38 : Calcul du ferraillage du voile VY1.
(1) (kN) Obs (2) (kN) Obs ph (3) (kN) Obs
33749 < 417,38 | DoUXMAPPES | 5074 9 < 474595 Ok 0,011 | 33749<35595 | Ok
nécessaires
(4) (MPa) Obs (5) yo As /ml d(m) | & (m) | c(m)
556<7 Ok 0,349<0,35 0.011 22 cm? 0,85 0,85 SEC
Loz selon les Loz Toz , . Alpadp
reglements (m) (m) (6) (cm?) he (cm) St (cm) Choix (cm?)
RPA : 0,68 m
ACI:171m 1,70 0,2 1,071 15 10 3T8 151
her (ACI) her finale Armatures Zone courante Zone de rive
horizontales /ml
On prend la AP , AP adp (rr2
6,85m hauteur de An (cm?) Av (cm?) (cm?) Av AV (cm?)
deux niveaux 2x6T16 24,13 2x14T16 56,28 2x10T16 9,05
Voile VY2

Les efforts obtenus selon la combinaison « G+Q+EX » :
- P,=21579,85 KkN.
- My=10927,57 kN.m.
- Vy=1727,95 kN.

-133-




Calcul du ferraillage des voiles.

Les efforts obtenus selon la combinaison « G+Q+EX » :
- P, =18309.93 kN.

- M, =18310,79 KN.m.

-V, =2869,42 kN.
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Tableau A.39 : Calcul du ferraillage du voile VY2.
(1) (kN) Obs 2) (kN) Obs P (3) (kN) | Obs
1727,95 < 417,38 | DEUXAPPES | 1757 05 < 2620,95 Ok 0,007 |1727,9<19657 | Ok
nécessaires
(4) (MPa) Obs (5) D As/ml [ d(m) | & @m) | c(m)
2,85<7 Ok 0,346 < 0,35 0.018 45,88 cm? 0,5 3,76
Loz selon les Loz | Toz ) . Al?®
réglements m | (m) (6) (cm?) he (cm) St (cm) Choix (cm?)
RPA : 0,34 m
ACI: 0.85m 0,85 | 0,2 5,481 15 10 8T10 6,28
her (ACI) her finale A_\rmatures Zone courante Zone de rive
horizontales /ml
On prend la Agdp ap (rorriz adp (rorriz
3,4m hauteur d’un An (cm?) Av AT (cm?) A AV ()
niveau 2x5T14 11,31 2x10T20 62,83 2x8T20 50,27
Voile VY3
Les efforts obtenus selon la combinaison « G+Q+EX » :
- P,=14063,01 kN.
- My=14950,43 KN.m.
-V, =23687,56 kN.
Tableau A.40 : Calcul du ferraillage du voile VY3.
(1) (kN) Obs (2) (kN) Obs o (3) (kN) Obs
3687,56 < 672,72 | Do-X NAPPES | 5607 56 < 5504,36 Ok 0,008 | 3687,6<41958 | Ok
nécessaires
(4) (MPa) Obs () yo As /ml d(m) | & (m) | c(m)
3,77<7 Ok 0,33<0,35 0.0025 5 cm? 0,85 0,85 SEC
Lo selon les Loz | T , . Alpadp
reglements m | m) (6) (cm?) he (cm) St (cm) Choix (cm?)
RPA : 0,68 m
ACI:1,70m 1,70 0,2 0,756 15 10 2T10 1,01
her (ACI) her finale Armatures Zone courante Zone de rive
horizontales /ml
On prend la AP , AP adp (rr2
6,85m hauteur de An (cm?) Av (cm?) (cm?) Av AV (cm?)
trois niveaux | 2x4T14 15,39 2x20T12 45,2 2x10T12 22,62
Voile VY4-5
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Tableau A.41 : Calcul du ferraillage du voile VY4 et VY5.

(1) (kN) Obs (2) (kN) Obs P (3) (kN) Obs
Deux nappes
2869,42 < 672,72 sont 2869,42 < 4224,62 Ok 0,006 2869,4 < 3168,3 | Ok
nécessaires
(4) (MPa) Obs (5) P As/ml | d(m) | d&’(m) | c(m)
2,93<7 Ok 0,349<0,35 0.018 36 cm? 0,85 0,85 SEC
Loz selon les Loz | To ) . AP
réglements m | m) (6) (cm?) he (cm) St (cm) Choix (cm?)
RPA : 0,68 m
ACI: 1,70 m 1,70 | 0,2 0,756 15 10 2T10 1,01
her (ACI) her finale A_\rmatures Zone courante Zone de rive
horizontales /ml
On prend la AP AP
A Av 2 Av AP 2
6,85 m hauteur de " (cm?) (om?) (cm?) (cm?)
trois niveaux | 2x5T12 11,31 2x20T20 125,6 2x10T20 62,83
e Calcul des trumeaux
Voile VY6
Les efforts obtenus selon la combinaison « G+Q+EX » :
- Py=18309.93 kN.
- M, =18310,79 KN.m.
-V, =2869,42 kN.
Tableau A.42 : Calcul du ferraillage du voile VYB6.
(1) (kN) Obs (2) (kN) Obs ph (3) (kN) Obs
Deux nappes
2869,42 < 672,72 sont 2869,42 < 5381,74 Ok 0,004 2869,4 < 3064,6 | Ok
nécessaires
2
(4) (MPa) Obs 5) POEN R /(rfqun ) la@m) | @ @) | cm)
1,73<7 Ok 0,349<0,35 0.018 36 0,85 0,85 SEC
Loz selon les Loz | Toe , . Alpade
réglements m | (m) (6) (cm?) he (cm) St (cm) Choix (cm?)
RPA : 0,68 m
ACI:1.70m 1,70 | 0,2 0,756 15 10 2T10 1,01
her (ACI) her finale Armatures Zone courante Zone de rive
horizontales /ml
On prend la AP
: A AZ® (cm?) | A, (cm? A AP (cm?
6,85 m hauteur de trois " < (em?) | Av (em?) (cm?) Y v (o)
niveaux 2x5T12 11,31 2x20T20 125,6 2x10T20 62,83
Voile VY7-8

Les efforts obtenus selon la combinaison « G+Q+EX » :

- Py=6146,14 kN.
- My=1419,40 KN.m.
- Vy=524,75 kN.
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Tableau A.43 : Calcul du ferraillage du voile VY7 et VY8.
(1) (kN) Obs (2) (kN) Obs Ph (3) (kN) Obs
Deux nappes
524,75 < 225,86 sont 524,75 < 958,4 Ok 0,0025 524,75 < 718,80 Ok
nécessaires
(4) (MPa) Obs (5) P As/ml | d(m) | d&’(m) | c(m)
1,60<7 Ok 0,349<0,35 0.018 36 cm? 0,85 0,85 SEC
Loz selon les Loz | The ) . Al
c h
réglements m | (m) (6) (cm?) he (cm) St (cm) Choix (cm?)
RPA : 0,23 m
ACI:0.57m 0,55 | 0,2 0,756 15 10 2T10 1,01
her (ACI) her finale Armaﬂwes Zone courante Zone de rive
horizontales /ml
On prend la Agdp AP
A Av Av 2 AP (cm?
2,30m hauteur d’un " (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
niveau 2x5T12 11,31 2x6T20 37,70 2x4T20 25,13
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Annexe B : Plans du projet.
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Figure B.1 : Ferraillage des linteaux LX1 (cm).
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Figure B.3 : Ferraillage des linteaux LX2-3 (cm).
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Annexe B Plans du projet.
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Annexe B Plans du projet.
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Figure B.9 : Plan de coffrage 6°™—terrasse (m).
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