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RESUME

Ce projet est une étude détaillée d’un batiment multiservice de forme irréguliere composée
d'un sous-sol plus un rez-de-chaussée et neuf étages supérieurs en plus d'une recherche sur
I'amortissement dynamique des structures. Ce batiment est situé dans la wilaya de Blida, qui
est classee dans la zone sismique n ° 3 selon le Centre national de recherche appliquée en
ingénierie de la résistance sismique (RPA99 version 2003).

Le pré dimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément au BAEL91 Modifié
99, RPA99 ver2003

L’analyse dynamique de la structure a été réalisée a I’aide du logiciel d’analyse «structural

analysais program »ETABS V16.2.1

Les poteaux et les poutres ont été ferraillés avec le logiciel SOCOTEC, les Vérifications ont

été menées par le méme logiciel.

Les voiles ont été étudiés par les méthodes des deux réglements. Méthodes des contraint selon
PS92 et la méthode proposée par RPA18 et Pour la fondation on a opté pour unesemelle

filante qui a été calculé par la méthode classique



Abstract
This project is a detailed study of an irregularly shaped multiservice building consisting of a
basement plus a ground floor and nine upper floors in addition to research on the dynamic
damping of structures. This building is located in the wilaya of Blida, which is classified in
seismic zone n ° 3 according to the National Center for Applied Research in Seismic
Resistance Engineering (RPA99 version 2003).
The pre-dimensioning of the load-bearing elements was carried out in accordance with
BAEL91 Modified 99, RPA99 ver2003
The dynamic analysis of the structure was carried out using the analysis software "structural
analysis program” ETABS V16.2.1
Columns and beams were reinforced with SOCOTEC software; verifications were carried out
by the same software.
The walls studied by the methods of the two regulations. Stress method according to PS92
and the method proposed by RPA and for the foundation we opted for a continuous sole

which was calculated by the classical method
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Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d’effets de structures dans les zones urbanisées.

Il est malheureusement certain que les séismes continueront a surprendre I’homme.

La seule chose que nous puissions prédire avec certitude, c’est que plus nous éloignons du
dernier séisme, plus nous sommes proches du suivant.

Face a ce risque et a L’impossibilité de le prévoir, la seule prévision valable est la
construction parasismique.

Cela signifie construire de maniere telle que les batiments méme endommages ne
s’effondrent pas nous disposons aujourd’hui d’un ensemble de connaissances scientifiques,
Techniques et de mise en ceuvre qui permettent, quelle que soit la région de construire
Parasismique, c’est a dire de limiter les conséquences d’un séisme.

Dans notre pays, on utilise le rpa99 révise en 2003 ; comme reglement Parasismique.
Dans le cadre de ce projet, nous avons procéde a étudier un batiment multifonctionnel

a9 étage avec sous sol contrevente par voiles avec 1’objective de faire une étude
comparatif sur le calcul des voiles selon le réglement ps92 et la méthode propose dans
rpa.

Le contenu de notre mémoire consiste, en premier lieu, a exposer la description générale de
’ouvrage et les caractéristiques des matériaux utilises.

Le 2°™ chapitre contiens un recherche bibliographique sur le comportement du voiles
Nous avons consacre le 3°™ chapitre au pré dimensionnement des éléments résistants
(poteaux, poutres, voiles).

le 4°™ chapitre consiste a modéliser la structure et déterminer les modes de vibration ainsi
que le comportement de la structure jusqu’a la vérification des justifications imposées par
les regles parasismiques.

L’¢étude dynamique du batiment sera faite par I’analyse d’éléments finis de la structure en
trois dimensions (3d) a I’aide du logiciel de calcul Etabs v16.

Le ferraillage des poteaux, poutres et des voiles se fera avec les résultats finaux de I"étude
dynamique tout en vérifiant les critéres imposes par le rpa99v2003 et le bael91 modifie 99,

5eme

est présente dans le chapitre.

Enfin, nous avons effectue une étude de fondation suivie d’une conclusion générale.
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I.1. Introduction

Dans le présent mémoire nous etudions un batiment en béton armé R+9+1 sous-sol,

A usage multiple, situé a Blida dans la wilaya de Blida qui est classée comme zone de forte
sismicité (zone Il1) selon le classement des zones établit par le Reglement Parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003).

Notre étude sera conforme aux exigences des regles de conception et de calcul des
ouvrages en béton armé BAEL91v99[1], et aux reégles parasismiques RPA99 version
2003(2].

I.2. Présentation De L’ouvrage

L’objet de notre projet est I'étude des éléments résistants d'un batiment constitué d’un seul
bloc.
Cette structure se compose de :

- RDC a usage de commerce.

- 1%et 2°™ étage a usage de service

- 7 étages a usage d’habitation.

- 1sous-sol a usage de parking.

- Terrasse inaccessible.

- Terrasse accessible.

1.2.1. Caractéristiques géométriques

- Hauteur totale du batiment...............c.covviiiiieninnn. H=34,71m.

- Hauteur d'étage de sous-sol...................c.oeeeee. ...H-8S =3,74m.
- Hauteur rez-de-chaussée...............cccoviiiiiininnnn. HR =5,95m.

- Hauteur d 1* étage de commerce...................coeo.n... HS =4,08m

- Hauteur de I’étage courant (2°™ étage au 7em étage)....HC =3,06m.
- Hauteur de I’étage courant (8™ étage)................... HC =2,96m.

- Hauteur de I’étage courant (9°™ étage).................. .. HC =3,36m.

Dimensions en plan :

e Longueur totale en plan : 74,16 m

e Largeur totale en plan : 31,93 m

-
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1.2.2. Conception de la structure
1.2.2.1. Classification du batiment selon (RPA 99 versions 2003)
Le batiment est un ouvrage classé dans le “groupe 27, car il est a usage d'habitation

dont la hauteur ne dépasse pas 48m.

1.2.2.2. Ossature

Le batiment est assuré par une structure résistante constituée de portiques auto-stable en
béton arme et des voiles suivant les deux sens qui assure la rigidité et la stabilité de la
structure.

Donc selon (RPA 99 version 2003) le systeme de contreventement du batiment est un

systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques.

1.2.2.3. Plancher
Les planchers, étant considérés comme des diaphragmes rigides, d’épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de la structure, dont le réle est de résister aux
charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure, ils ont également
un role d’isolation thermique et phonique.
Dans notre batiment, on a deux types de plancher :
e Plancher a corps creux.

e Plancher a dalle pleine (sous-sol et balcons).

1.2.2.4. Escalier et ascenseur

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite de marches et de paliers qui permettent de
passer d’un niveau a un autre.
Dans notre batiment, on a un type d’escalier :

- Escaliers avec palier qui sont constituées de deux volees.

Figure 1.1 : Escaliers.

!
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Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable
pour faciliter le déplacement entre les différents étages. Elle comporte une "1" cage

d'ascenseurs du sous-sol au 9°™ étages.

1.2.2.5. Terrasse
Notre structure comporte deux types de terrasse :
- Terrasse inaccessible.
- Terrasse accessible
1.2.2.6. Macgonnerie
La macgonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
e lls sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm

d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm (10+5+10).

e Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de 10 cm d'épaisseur.
1.2.2.7. Revétement

Le revétement est constitué de :

- Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facade.
- Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

- Carrelage pour les planchers et les escaliers.
1.2.2.8. Acrotere
Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en béton armé de

60cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur.

1.2.2.9. Infrastructure

Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble
résistant et rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
* Reéaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
* Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au sol
d’assise de la structure.
* La contrainte admissible du sol est de 2 bars (selon le rapport de sol).

*La catégorie de site Sy : site ferme

.
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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
(BAEL91v99) et a la réglementation en vigueur en Algérie (RPA 99 version 2003).

1.3.1. Béton
a. Résistance du béton

Béton est caractérisé par sa résistance a la compression a «j» jours.*
a.l. Résistance a la compression
Le béton est défini par une valeur de sa résistance caractéristique a la compression a 1’age

de 28 jours. Celle-ci, notée feos. Cette valeur est déterminée par des essais sur des
éprouvettes cylindriques normalisées (16x32) dont la hauteur est double du diamétre et de
section 200 cm 2,

j<28jours — f; =0,685f,,log(j +1)
J=28jours — f; = f .

j > 28jours — fcj =11f .

Pour les ouvrages courants on admet une résistance a la compression|: fcs =30 MPa

a.2. Résistance a la traction
La résistance caractéristique a la traction a «j» jours notée par « f; », elle est

conventionnellement définie par la relation :
f; =06+0,06f; (MPa)[l]

Pour fps =30 MPa, on trouve fig = 2,4MPa

b. Module de déformation longitudinale
Ce module est défini sous I’action des contraintes normales d’une longue durée ou de

courte application, connu sous le nom de module de “Young ou module de déformation
longitudinal .

b.1. Module d'élasticité instantané « Eij»

Sous des contraintes normales d’une courte durée (inférieure a 24 heures), on admet qu’a j

jours, le module d’¢élasticité instantané du béton est égale a :

Eij =11000(ij )]/3 (MPa) Donc : | Ejj= 34179,557 MPa

fej . reésistance caractéristique a la compression a j jours. (MPa)

-
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b.2. Module d’élasticité différé «Ej»
Sous des contraintes de longue durée d’application, on admet qu’a j jours, le module de

déformation longitudinale différée est donne par la formule :

E, = 3700(f, J** (MPa) Donc: | Ey=11496,76MPa

c. Coefficient de poisson
Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une

piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

_Al/l_ Allongement relatif dans le sens transversale
Al/I Raccourcissement relatif longitudinale

e ELU:
v =0,0 calcul des sollicitations (béton fissure) .
e ELS:
v =0,2 calcul des déformations (béton non fissuré).

d. Poids volumique
On adopte la valeur p =25 kN/m
e. Les contraintes limites de calcul

e.l. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):
L'état limite ultime est defini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela

de laquelle il y a ruine de 1’ouvrage, dans ce cas la contrainte est définie par :

- 0,85 f_,q (1]
0 7y
Avec :
yp : Coefficient de sécurité.
Tel que :
»w =1,5 cas des situations durables ou transitoires............... foc = 17MPa
y» =1,15 cas des situations accidentelles......................... foc =22.17 MPa

6 = coefficient fixé en fonction de la durée d’application de 1’action considérée.
Sit >24h — 0=1

Silh<t<24h —— 0=09

Sit<lh — 0=0,85

Avec : t = durée d’application de I’action considérée en heures.

-
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-

EVEF%D

2% 3,5%o

Figure 1.2 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ELU.

e.2. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)
L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été concgue ; on distingue :
e L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.
e L 'état limite de service d'ouverture des fissures.

e L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par: o, =06 f ,,

fo2s =30MPa on trouve : g, =18 MPa

e = = = — —

@

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ELS.
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1.3.2. ACIERS
A fin de remédier au probléme de non résistance du béton a la traction, on integre dans les
pieces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.

Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton arme sont :

- Barres a haute adhérence (H.A) : f e= 500 MPa

a. Module d*élasticité des aciers
Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les expériences

ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de I’acier.
Es =2,0.10° MPa

b. Les contraintes limites de calcul
b.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U)

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant :

10% Allongement

£, . 10%. &
Raccourcissement

B’ A \
Pente Es=2.10°MPa

g,

Figure 1.4: Diagramme contrainte-déformation de ’acier a ELU.

fe : Contrainte limite élastique.

&s : Déformation (allongement) relative de l'acier | — &, = A—LL
. fe
© Eg,
. . f,
os : Contrainte de l'acier. | o, =—
Vs

vs: Coefficient de sécurité de 1’acier.

B 115 Casdes situations durables outransitoires
Vs = 100 Casdessituations accidentel les
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500

Pour les aciers FeES00 ona: g = —————
115%x21.10

=2,07%,

b.2. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)

Cest I'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable : o, = Min(% fe,max(O,S f.;110,/7f, )j [1]

e Fissuration tres préjudiciable : o

= Min[% fe, max(200;90- n-f, ))

1) : Coefticient de fissuration

1=1,60 pour les aciers a haute adhérence.

c. Le coefficient d'équivalence

Le coefficient d'équivalence noté “n > est le rapport|de: —=15

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de I'acier.

Eb : Module de déformation du béton.
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I.4. Hypotheses de calcul
Le calcul en béton armé aux états limites est basé sur les hypothéses suivantes :
-Les sections droites restent planes apres déformations.
-1l n’y a pas de glissement entre les armatures d’aciers et le béton.
-Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible résistance a
la traction.
-Le raccourcissement unitaire du bétonest limité & 3,5%0 en flexion simple ou
composée et a 2%o dans le cas de la compression simple.
-L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%o.

La contrainte de calcul, notée a

et qui est définie par la relation os=felys estégale:

og = 434,782 MPa.......... situation durable

- Acier a haute adhérence :
0g=500MPa................ situation accidentelle
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11.1. Introduction

L’Algérie est un pays a forte sismicité du fait de sa localisation dans une zone de
convergence de plaques. La région nord est cataloguée comme une zone a forte sismicité.
Elle a connu plusieurs séismes destructeurs de sismicité forte a modérée qui ont engendrée
des dommages assez séveres surtout sur des structures en portiques auto stables.

Suite aux derniers séismes et les nombreux tremblements de terre qui ont frappé I'Algérie
et Vu le manque des terrains dans la zone III et vu I’importance politico-économique de
cette partie du territoire et vu la composante démographique qu’elle referme du fait que la
demande en logement est importante et ne peut étre satisfaite qu’en construisant en
hauteur. Par conséquent, nous avons opté pour des structures mixtes assurés par des

portiques et voiles qui représentent une alternative idéale pour contourner les exigences

économiques des structures en voiles.

11.2. Définition des voiles de contreventement

Les voiles sont des murs en Béton Armé est une structure spatiale dont 1’épaisseur est trés
faible par rapport aux deux autres dimensions. Destinés a recevoir les charges verticales et
une partie ou toutes les charges horizontales. Dans le systéme d’ossatures en voiles et
dalles pleines les voiles constituent les seuls éléments verticaux porteurs (pas de poteaux).
IIs doivent reprendre la totalité des charges verticales et horizontale.

11.3. Objectif de I’étude

Notre travail consiste a calculer et dimensionner les voiles de contreventement par les note
des deux méthodes (méthode des contraints selon reglement PS92, méthode proposé
pour le nouveau RPA) et Analyser les résultats afin de trouver la meilleure méthode soit
de c6té économique ou bien la résistance.

PS92 : Reglement parasismique francais.
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11.4. Classification des types de voiles :[5]

» a-Voile sans raidisseurs
» b-voile avec raidisseur
« - Voile avec une seule file d'ouverture

» d-Voile avec plusieurs files d'ouverture

c- Voile avec une seule file d'ouverture d-Voile avec plusieurs files d'ouverture

Figure 1.1 : type des voiles

11.5. Réles des voiles de contreventement

L’utilisation des voiles en béton armé pour la construction des structures dans les zones
sismiques est exigée obligatoirement par le code parasismique Algérien RPA99/V2003.

La raison est que les voiles, outre leur rble porteur vis-a-vis des charges verticales, sont
tres efficaces pour assurer la résistance aux forces horizontales. Reprenant la plus grande
partie de D’effort sismique, ils conditionnent le comportement des structures et jouent un
role primordial pour la sécurité. Par rapport a d’autres éléments de structures, les voiles
jouent d’outres role a savoir :

* Augmente la rigidité de I’ouvrage ;
* Diminue I'influence des phénomenes du second ordre et €loigne la possibilité

d’instabilité ;

12
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« Diminue les dégats des éléments non-porteurs dont le colt de réparation est souvent

plus grand que celui des éléments porteurs ;

« Apaise les conséquences psychologiques sur les habitants de haut batiment dont les

déplacements horizontaux sont importants lors des se€ismes.

* Rend le comportement de la structure plus fiable que celui d’une structure ne

comportant que des portiques.
11.6. Positionnement des Voiles dans la superstructure :[5]

Les voiles sont positionnés dans la superstructure de maniere a assurer un bon
contreventement maissans provoquer de torsion. Pour éviter la torsion suivant une
direction précise, il faut assurer la symétrie.

Pour cela il faut bien choisir :

» Leur nombre
» Leurs longueurs

» Leurs positions par rapport au centre de gravité en plan

Exemple :
X
Viy
Vix
E T
v
3x
Vay
| | Y
T =Centre de Torsion

G = Centre de Gravité /\

E
Figure 11.2 : Positionnement des Voiles

Remarque :

Seuls les voiles paralléles a la force sismique résistent Suivant X : seuls les voiles
(V1X ; V2X et V3X) résistent a la force sismique et suivant Y : seuls les voiles
(V1Y et V2Y) résistent a la force sismique E

Afin d’éviter la Torsion, il y a lieu de déterminer le Centre de Masse et le

Centre de Torsion.
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11.7. Mode de ruine (mode de rupture) :[6]

11.7.1. Mode rupture des voiles élancé

1. Ruptures en flexion :

Mode f1 : rupture par plastification des armatures verticales tendues et écrasement du
béton comprimé. C’est le schéma de ruine le plus satisfaisant qui correspond a la
formation d’une rotule plastique dans la partie inférieure du voile avec une importante
dissipation d’énergie. On observe ce mode de ruine dans les voiles trés élancés,

soumis a un effort normal de compression faible et a un cisaillement modéré.

Mode 2 : rupture par écrasement du béton. Ce mode de ruine se rencontre pour les

voiles assez fortement armés soumis & un effort normal important. Le mode f2 est
moins ductile que le mode f1, surtout dans le cas d’une section rectangulaire.

Mode 3 : rupture fragile par ruptures des armatures verticales tendues. C’est un mode
de  rupture qui se rencontre dans les voiles faiblement armeés, lorsque les armatures
verticales sont essentiellement réparties et non concentrées aux extrémités. La ductilité
et la capacité d’absorption d’énergie peuvent étre améliorées en concentrant les
armatures verticales auxextrémités.

2. Ruptures en flexion-effort tranchant :

Mode f/t : rupture par plastifications des armatures verticales de flexion et des
armatures transversales. C’est ce qui se produit dans les voiles moyennement élancés
ou la flexion n’est plus prépondérante et ou les armatures horizontales sont
insuffisantes.

3. Ruptures par effort tranchant :

Mode t : rupture des bielles de compression développées dans 1’ame du voile. On
I’observe dans les voiles munis de raidisseurs, fortement armés longitudinalement et

transversalement etsoumis a des cisaillements élevés.

Mode g : rupture par glissement au niveau des reprises de bétonnage. Ce mode de
rupture qui est plutdt caractéristique aux voiles courts a été aussi observé dans les cas
des voiles moyennement élancés. Ce type de rupture peut apparaitre lorsque les
armatures verticales réparties sont insuffisantes, la qualité des reprises de bétonnage

est mauvaise et la valeur de 1’effort normal est faible.
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Figure 11.3: Mode rupture des voiles élancé.
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11.8. Influence de la disposition du ferraillage sur le comportement des voiles

La résistance d'un voile beton armé est liée a son ferraillage, et I'efficacité d'un ferraillage
est directement liée asa disposition et a son orientation dans la structure. Et dans ce sujet

en va essaie de calculer les voiles avec deux méthodes.

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la
base. La figure suivante montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a

une charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

lN
\% > %

S

—>
h

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur
toute la hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
Le ferraillage classique du voile en béton armé est compose :

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage ovo)
et d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)

2- D’armatures horizontales, paralleéles aux faces du murs, elles aussi uniformément
réparties et de pourcentage pn

3- Lesarmatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de

compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du

voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin

d’organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de 1’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a

I’effort tranchant
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Figure 11.4: Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage.

11.9. Résumer de calcul des voiles selon le reglement RPA99v2003

11.9.1. Coffrage les voiles (pré dimensionnent)

e Sont considérer comme voiles les éléments satisfaisait la condition suivent :

=> L >4a;avec (L:lalonger des voiles, a: 1’épaisseur des voiles).

A



CHAPITRE Il : Recherché bibliographiques | 2020/2021

e L’¢paisseur minimale est de 15 cm
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités :

Dimensionnements des voiles
I’épaisseur (a)

\ 4 A\ 4 A

2 extrémités 1 extrémité Libre

<«

a= h,/25 a=h,/22 a=h,/20

11.9.2. Ferraillage voiles

e Les voiles se composent de (trumeaux et linteaux).

. . . Coupe B-B .
- r 1
Coupe C-C

Voile Plein Quverture T
C| Linteau ¢

A | TA Trumeau
| B

i

Trumeau

| UL

Figure 11.5: voile plein, trumeau et linteau.

e Le Trumeau (la partie pleine du voile)

e Le Linteau (la partie du voile qui existe verticalement entre les ouvertures)
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a) Ferraillage les linteaux :

Les linteaux sont calculés en Flexion Simple comme pour les poutres.

On résume ferraillage des linteaux a I’organigramme suivant :

premier cas : Ty < 0,06 f.25

Linteaux

Deuxieme cas : Tp > 0,06 fezs

v

Le calcul se fait on flexion

T~

Acier .longitudinal

Acier .transversal

'

'

A > M Ae>1
T f Oui non
: A
A.f..z A fel
Avec z=h-2d' ‘ $< v \ s< V+A T

h: est la hauteur
totale du linteau

D’est la distance
d'enrobage

M: moment di a
I'effort tranchant

l = 1,4 Vcalcule

s = espacement des
cours d'armatures
transversales.

A: = section d'un
cours d'armatures
transversales

V

=m— effort tranchant
dans la section
considérée

V = min (V1,V2)

Vo= 2V, Calcul

et

Avec Mg et M¢; moments

Vi

v

__V
D 2fesina

et

Vcalcul (sans majoration)

« résistants ultimes »des sections
d'about a gauche et a droite du
linteau de portée Ij et calculés

par :

Mc = Al, fe,Z
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e Ferraillage minimal :
» Armatures longitudinales :

(A, AY)>0,0015.b.h  (0,15%)
» Armatures transversales :
-Pour T, < 0,025 feos: A= 0,0015.b.s. (0,15%)
-Pour Ty >0,025f0s:  A:>0,0025.b.s (0,25%)
» Armatures en section courante (armatures de peau)

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre
au total d’un minimum égal a 0.20%.
b) Ferraillage trumeaux :

Les trumeaux seront calculés en flexion composée avec effort tranchant.

Le calcul des trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur plan moyen
En appliquant les regles classiques de béton armé (cf. DTR-B.C.-2.41 "CBA 93").
(Direction orthogonale a la direction du plan moyen) doit alors se faire en suivant
Les regles du DTR-B.C. 2.42 "Régles de conception des parois et murs en béton".

Le calcul se fera dans ce cas pour des bandes verticales de largeur d :

d < min (h/2, 21'/3)
I': étant la longueur de la zone comprimée.
he - étant la hauteur entre nus de planchers du trumeau considéré.
On devra disposer les ferraillages suivants :
- des aciers verticaux
- des aciers horizontaux
1) Aciers verticaux :
» Lorsqu'une partie du voile est tendue sous l'action des forces verticales et
horizontales, l'effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le

pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0.20%.

&
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>

Il est possible de concentrer des armatures de traction a l'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.

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 des efforts importants de compression agissent sur l'extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n‘ont pas 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 (figure 11.6). Cet espacement d’extrémité doit

étre au plus égal a 15 cm.

Di2 D

A—F A
- - >4HALD
EI::: * * E
L/10 ) L/10

I3
A =1 e

Figure 11.6: Disposition des armatures verticales dans les voiles

2) Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10<J. Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales
devront étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la

réalisation d'un ancrage droit.

3) Reégles communes :

Le pourcentage (%) minimum du ferraillage = 0,15%

Espacement minimum des barres sl et st < [1,5a et 30 cm]

Les 2 nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur
Les diametres @l et ®t des barres verticales et horizontales du voile (trumeau) ne

doivent pas dépasser le dixieme de 1’épaisseur a du voile @l et ®t<a/10
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> Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :

e 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement des signes est
possible

e 20 pour les barres situées dans les zones comprimées

> Le long des joints de reprise de coulage, l'effort tranchant doit étre pris par les

aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A, = 1.1fX

e

e Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour
équilibrer les efforts de traction dus aux moments de renversement.
4) La Contraint limite de cisaillement dans les linteaux et trumeaux :

» La contraint limite de cisaillement dans le béton est limite comme de suite :

Tp < Tp = 0-21:028 = T, = L avec v
b,d —
(bo: épaisseur du linteau ou du voile ; d : hauteur utile =0,9h, h : hauteur totale de la

section brute).

11.10. Les méthodes de calculer les voiles
11.10.1. La méthode des contraintes selon le reglement PS92

La méthode des contraintes selon le reglement (PS92)
est exigé par la (DTU 23.1).[7]
a. Justifications sous sollicitations normales :

e Lalongueurddumur: d>5a

e [’¢épaisseur a du mur :

e a>10cm pour les murs intérieurs.

e a>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.

e a>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de
I’eau peut étre affectée par la fissuration du béton.

e [’¢lancement mécanique A : A <80

e Leraidisseur d’extémité r : r > 3a
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h=3.a Ia

d=5.a

Figure 11.7: Définition de 1’élément mur

b. Longueur de flambement : (murs non raidi latéralement)

Soit :
I: la hauteur libre du mur;

I+: la longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

Ithauteur)

| | ]a
. Liou d) i

k
+

Figure 11.8: partie de flambement

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement |+ déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le

I
plancher. Les valeurs du rapport (Tfj sont données par le tableau suivant :

Tableau I1.1 : Valeurs de (I¢1)

o Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur ) )
verticalement verticalement
Il existe un plancher
o 0,80 0,85
Mur encastré en téte de part et d’autre
et en pied Il existe un plancher
0,85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00




CHAPITRE II : Recherché bibliographiques | 2020/2021

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

I, V12

a

c. Effort de compressionen ELU :

Soient :

Is: longueur de flambement calculée en (b)

a. épaisseur du voile

d: longueur du voile

feos: résistance caractéristique du béton a 28 jours
fe: limite élastique de 1’acier

=15

vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)

(sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y» =1,15)

Nota:
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, sinon voir.

Tableau I1.2 : Calcul de 6y im

) ) Voiles armé Voile non armé
Notation Unités ) )
verticalement verticalement
Elancement 2 It V12
a
Section réduite B, M2 d(a-0,02)
0,85
/1 2
Pour A <50 1+ o,2[j 0,65
o / 35 1V
Pour 50 < A <80 (50)2 1+0,2(j
0,6 — 30
A
Effort limite ELU Ny tim kN O{ﬁ T As_fe} a {ﬁ}
0,9}/b Vs 0’97/b
Contraintes limites G kPa Oy = M o, Ny im
° ad " ad
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e Remarque :

ulim

. . N, .
La contrainte limite vaut o, = “:'j'“ que nous appellerons cpna OU Gba SUivant que le
a

béton est non armé ou armé.

d. Niveaux de vérification
On Vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-1 a mi- hauteur d’étage : o, <o,

ulim

. O\
— Niveau Il-11 sous le plancher haut : &, < —4im
(04

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

e. Aciers minimaux :

Sio! <o,,, ona pasbesoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

minimales donneées par le tableau suivant : (o est la contrainte de compression ultime

calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux :

Tableau 11.3 : Aciers verticaux et horizontaux

e I ey ey ey o wp g ~HNiveau II- TT

I PP L. NiveauI-I

Aciers verticaux Aciers horizontaux

Espacement

maximal entre Si< min (0,33m; 2a) Si<0,33m
axes
zpda
Acier minimal . = Max| 0,001:0,0015 4006 3o, Dy = P> Max M;O,OOl
fe O-u lim 100& 3
Por:J“rg?rrTl]gge par moitié sur chaque face pwax= le pourcentage vertical de la
Avec : 6 = 1,4 pour un voile de rive bande la plus armee
6 = 1 pour un voile intermédiaire

e La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié

sur chacune des faces de la bande de mur considérée.
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La section des armatures horizontales paralléles aux faces du mur doit étre répartie par
moitié sur chacune des faces d’une fagcon uniforme sur la totalité de la longueur du mur

ou de I’élément de mur limité par des ouvertures.
2. Aciers transversaux :

Seuls les aciers verticaux (de diamétre @) pris en compte dans le calcul de Nyim sont &

maintenir par des armatures transversales (de diamétre @)

Tableau 1.4 : Aciers transversaux

Nombres d’armatures transversales Diamétre ¢
@A <12mm 4 épingles par m? de voile 8mm
12 mm<¢y < 20mm Reprendre toutes les barres verticales 8mm
20mm <gy Espacement <154, 8mm

3. Cisaillement :

Aucune vérification a D’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le

cisaillement est inférieur a 0,05fcg (il faudra donc vérifier que Si» <0,05fc2s)
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11.10.2. Méthode proposé pour le nouveau RPA :[8]
a) Ferraillages des voiles et des trumeaux :

Les trumeaux et les voiles seront calculés en flexion composée avec effort
tranchant. Pour les voiles élancés (hw/lw est supérieur a 2.0), le diagramme
de moment fléchissant de calcul en fonction de la hauteur est donné par une
enveloppe linéaire du diagramme de moment fléchissant obtenu par le
calcul de structure, déplacée verticalement d’une distance égale a la hauteur

her de la zone critique du mur.

Pour les voiles courts (hw/lw est inférieur a 2.0), il n’est pas nécessaire de modifier

les moments fléchissant résultants du calcul de structure.

La hauteur he de la zone critique au-dessus de la base du mur est estimée comme

suit (voir) :
her =max (lw, hw 6)
pA
her < he pour n < 6 niveaux
{ 2he pour n > 7 niveau

Avec :

he - hauteur libre de chaque niveau, et ou la base est définie comme étant le
niveau des fondations ou de I’encastrement dans le soubassement, en

présence de diaphragmes et de murs périphériques adéquats.

% ]

N
tw

5

1 o

Figure 11.9: Zone critique a la base du voile
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b) Exigences de ductilité pour la zone critique

Le béton situé aux extrémites des voiles (éléments de rive) est confiné sur
une longueur lc mesurés a partir du bord du voile jusqu’au point
correspondant a une déformation critique du béton prise égale a 0,2% (voir
Figure 2.17). Cet élément de rive peut comprendre des membrures

perpendiculaires au mur. La longueur de 1’é1ément de rive doit respecter :
Avec : Xy longueur de la zone comprimée, bw largeur de 1I’ame du voile.

L’¢épaisseur de 1’¢1ément de rive confiné doit respecter la condition suivante :
be = max(20cm ; he /15)

Le pourcentage des armatures longitudinales dans les éléments de rive doit

rester aumoins égale a 0,5% de la surface de la zone confinée.

Ecu

T [Tk~

Figure 11.10: Eléments de rive pour les voiles

Les barres verticales des éléments de rive devraient étre confinées avec des
cadreset/ou des épingles horizontales dont I'espacement vertical ne doit pas

étre supérieur a I'épaisseur du voile.

St < min(bo /2, ZOCm, Sdbl)

Avec
dp diamétre minimal des armatures longitudinales dans les éléments de rive.

Les armatures de confinement dans les éléments de rive, mesurée dans le sens
paralléle a 1’épaisseur du voile, qui doivent étre présentes sur la hauteur her doivent

satisfaire :
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A = 0.09.5&0%
A¢ 2 03.5,b.. (5 —1) ffcezs

Avec :

(Ag/Ach) représente le rapport de la surface totale de 1’élément de rive sur

sa surface confinée.

Au-dessus de la zone critique, et en respectant la disposition de
contreventement en voiles dans deux directions orthogonales, le calcul des
voiles et des trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur plan
moyen en appliquant les regles classiques de béton armé (cf. DTR-B.C.-
2.41 "CBA93").

c) Aciers verticaux :

Lorsqu'une partie du voile est tendue sous l'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 0.20%. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre
ligaturées avec des cadres horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre
supérieur a l'épaisseur du voile. Si des efforts importants de compression
agissent sur I'extrémité, les barres verticales doivent respecter les

conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la
partie supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction

par recouvrement).

d) Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets. Dans le cas ou il
existe des talons de rigidité, les barres horizontales peuvent étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un
ancrage droit. Le ferraillage horizontal nécessaire pour la résistance a

A 1%
_h>_

I’effort tranchant doit satisfaire la formules S ofe
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Avec V effort tranchant de calcul.

z=0,9d

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales dans 1’ame
du voile est de 0,2%. De plus, I'espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S <min (1,5bw, 25cm)

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles/mz.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (& l'exception

des zones confinées) ne devrait pas dépasser bw/10.
e) Regles communes

Le long des joints de reprise de coulage, l'effort tranchant doit étre pris par
les aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

14

e

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour

équilibrerles efforts de traction dus aux moments de renversement.




CHAPITRE Il

PREDIMENSIONNEMENT
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I11.1. Introduction

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des éléments résistants de la
structure et de déterminer les différentes charges et surcharges agissant sur la stabilité et la
résistance de I’ouvrage. Ces dimensions sont choisies selon les formules du RPA99 V2003
et BAEL 91 modifie 99.

Les résultats obtenus peuvent étre modifiés apres les vérifications dans la phase du

dimensionnement.

111.2. Pré-dimensionnement des planchers

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux dont leur eépaisseur est faible par
rapport a leurs dimensions en plan et peuvent reposer sur 2, 3 et 4 appuis.

Pour des planchers courants et pour des raisons économiques et de mise en ceuvre, on opte
généralement pour des corps creux avec des poutrelles préfabriquées. Ils sont concus afin
de supporter leur poids propre, les charges d’exploitations et assurer 1’isolation thermique
et phonique.

a) Plancher a corps creux :

dalle de compression

hourdis

poutrelle

Figure 111.1 : Détails d’un plancher a corps creux

Selon le BAEL 91v99, on doit dimensionner le plancher suivant la condition suivante :

Lghtgi

25 2

ht : L’épaisseur totale du plancher.
L : la portée de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.
L=45m ——> 18 < ht <225

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+5)=21cm.
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Avec : 16 cm : hauteur du corps creux.
5 c¢cm : hauteur de la dalle de compression.

b) Plancher a dalle pleine :

L’épaisseur de la dalle dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
vérifications de résistance.

dalle pleine

\_armatures de la dalle pleine

Figure 111.2 : Détails d’un plancher a dalle pleine
On déduira donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes :

e Résistance au feu :

Le coupe-feu est obtenu par la dalle de compression. Autrement, plus on augmente

I’épaisseur de béton plus le plancher est résistant au feu.
e=7cm Pour une heure de coupe - feu

e=1lcm Pour deux heures de coupe — feu

Alors, on admet : e = 11 cm.
e Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

- Dalle reposant sur deux appuis : L. e =< L.
35 30

Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : L. e =< L.

P a PRUIS - 50 40

%2
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Avec :

e = Epaisseur de la dalle pleine.

Lx = La portée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus solliciteé.
Lx=6m

La dalle repose sur quatre appuis

Onauradonc: 12 <e <15 (cm) <«—Onadmet:e=14cm.

e Isolation phonique :

Selon les régles « BAEL 91v99 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a

13 cm, pour obtenir une bonne isolation acoustique.
Soit:e=15cm.

Donc pour la dalle pleine, et d’apres les conditions précédentes on choisit une épaisseur
de 15cm.

e Conclusion :

Pour le pré dimensionnement des planchers, nous adopterons :

- Pour les planchers a corps creux e = (16+5) cm. Ce qui nous donne un plancher
constitue de corps creux de 16 cm et une dalle de compression de 5 cm (16+5)

- Pour les dalles pleines et balcons nous adopterons une épaisseur de 15 cm.
111.3. Evaluation des charges

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance
et la stabilité de 1’ouvrage, selon le DTR B.C.2.2. [3]
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111.3.1 Charges permanentes
A) Terrasse inaccessible :
Tableau I11.1 : Composition de la terrasse (inaccessible)
Désignations de I’é1ément p (KN/m® | eps(m) | G (kN/m?)
Protection en gravillons 18 0.05 0.9
Etanchéité multicouche - - 0.12
Forme de pente (emoy =25cm) 22 0.125 2.75
Isolation thermique (liege) 4 0.04 0.16
Dalle a corps creux (16+5) - - 2.8
Enduit au platre 10 0.02 0.2
3 / / 6.93
B) Etage courant :
Tableau 111.2 : Composition du plancher courant
Désignations de ’élément | p (KN/m®) | eps(m) | G (kN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.03 0.54
Dalle a corps creux (16+5) - - 2.8
Enduit en platre 10 0.02 0.2
Cloisons de répartition - - 1
> / / 5.34
C) Dalle pleine :
Tableau 111.3: Composition de la dalle pleine
Désignations de I’élément | p (KN/m3) | eps(m) | G (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 04
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle en béton armé 25 0.15 3.75
Enduit en platre 12 0.02 0.24
> / / 5.15
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D) Dalle pleine terrasse :

Tableau I11.4 : Composition de la dalle pleine (terrasse)

Désignations de I’élément | p (KN/m®) | eps (m) | G (KkN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle en béton armé 25 0.15 3.75
Enduit en platre 12 0.02 0.24

Cloison légeres / / 1

> / / 6.15

E) Mur extérieur (double cloisons) :

Tableau I11.5: Composition de mur extérieur

Désignations de ’élément | p (KN/m®) | eps (m) | G (kN/m?)
Enduit intérieur en platre 10 0.02 0.20
Brique creuses 9 0.10 0.90
Lame d’aire 0 0.05 0
Brique creuses 9 0.15 1.35
Enduit extérieur en ciment 18 0.02 0.36
Y / / 2.81
F) Balcons :
Tableau I11.6: Composition de balcons
Désignations de I’élément | p (KN/m3) | eps (m) | G (kN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.40
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle en béton armé 25 0.15 3.75
Enduit en platre 12 0.02 0.24
3 / / 5.15
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g) L’acroteére :
G 1(Le poids propre) = 25 x [(0.1 x 0.6)+(0.08 x 0.1) + (0. 1 x 0.02 / 2)] = 1,725 kN/ml

G 2 (Le poids de revétement) = 2 x 0.02 x 0.6 x14 = 0.336 kN/ml

G=G1+G2=2,061 kN/ml 10 cm 10 cm
—r—>

5m $ i 4
BmI

60 m

v

Figure I11. 3 L’acrotére

111.3.2 Charges d’exploitations

Tableau I11.7: Charges d’exploitations.

Charge
N° de I’étage Usage d’exploitation (kN)
Du 3¢éme gy geme Habitat 1.5
1% et 2°™ étage Service 2.5
RDC/SS Commerce 5
/ Terrasse inaccessible
/ Terrasse accessible 1.5
Balcon 35

111.4 Pré-dimensionnement des poutres
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé et ont pour but de
transmettre aux poteaux les efforts dus aux charges transmis par les planchers.
Leur pré-dimensionnement se base sur les étapes suivantes :
- Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules données par le BAEL91
modifié 99.
- Vérification des dimensions (h, b) par le Réglement Parasismique Algérien RPA99

version 2003.
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e Selon le BAEL91 modifié 99 : [1]

= L L
La hauteur h de la poutre doit étre :|— <h < —
15 10

La largeur b de la poutre doit étre : [0,3h <b <0,7h

Avec :

L:
: Hauteur de la poutre.

h

Portée de la poutre de la plus grande travée considérée entre nu .

b : Largeur de la poutre.
e Selon le RPA99 version 2003 : [2]
- Lahauteur h de la poutre doit étre :  h  >30cm
- Lalargeur b de la poutre doit étre : b >20cm_
- Le rapport hauteur largeur doit étre : E < 4
- On‘a:
1-Poutre principale (porteuse) : L=5.1m. L=57m
2- Poutre secondaire (non porteuse) : L=4,50m.

Tableau 111.8: Pré-dimensionnement des poutres

Selon le BAEL91 (pré -dimensionnement)

Poutre principale

Poutre secondaire

L=51m L=57 m L=45m
L/15 < h< L/10 34<h< 51(cm) 38<h<57 (cm) 30 <h<45 (cm)
h=45cm h=45cm h=35cm
13.5<b<31.5 (cm) 13.5<b <31.5 (cm) 10.5<b<24.5 (cm)
0.3h <b< 0.7h - _ _
b= 30cm b= 30cm b= 30cm

Selon le RPA99/V2003 (vérification)

h=35>30 (cm)

e h>30cm h=45>30 (cm) h=45>30 (cm)
e b>20cm b=30>20 (cm) b=30>20 (cm) b=30>20 (cm)
e h/ib>4 45/30=1.571<4 45/30=1.5<4 35/30=1.16<4
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I11.5 Pré-dimensionnement des poteaux
Les poteaux sont pre-dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les
plus sollicités de la structure. C’est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau
d’angle.
Chaque type de poteau est affecté de la surface de plancher chargé lui revenant et on
utilisera un calcul basé sur la descente de charge, on appliquera la loi de dégression des
charges d'exploitations.
111.5.1 Procédure de pré-dimensionnement
Le Pré dimensionnement des poteaux s’effectue de la maniére suivante :
v" Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
v Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
v" La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.
v" La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le
« RPA99 version 2003 ».

s D’aprés Particle B.8.4.1 du BAEL91 :
La section du poteau est déterminée en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

N, :a[ Br.fos A fe} [1]
0,9}/b ys

Avec :
» Nu : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

> o : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = f (1)).
> A:Elancement d’EULER : & = =

> Lys: Longueur de flambement : It=klo

» i:Rayon de giration : i = \/g

. . . b.a3
> I: Moment d’inertie de la section : | = ~=

12
» B : Surface de la section du béton :a x b
» b : Coefficient de sécurité pour le béton (yp = 1,50)......... situation durable.
» vs: Coefficient de sécurité pour ’acier (ys=1,15)........... situation durable.
» fe : Limite élastique de I’acier (fe = 500 MPa).
>

fcog : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28 = 30 MPa).
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» AS’ : Section d’acier comprimée.
» Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie [Br = (a-0,02) (b-0,02)] m?.

b

> Br=(a—-002?% —, a=b=+Br+2 (cm)
+« Selon le BAEL 91 modifié 99 : [1]

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : % =1%

(a=—28 i 21550
1+0,2(/1j
< 35
2
a:O,G(%j si 50<A<70
\_

Selon BAEL, on prend comme hypothese 1 =35 — « =0,708

La section réduite du poteau est donnée par 1’équation suivante :
Nll

fc28 + & fe]

a 09y, B ﬂ

B, >

En faisant I'application numérique B, sera égale a : B, > 0,0532.N,

* Le minimum requis par le “RPA99 version 2003 :[2]

Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum

° Poteaux carres

*Min(a; b) > 30cm
Min(a; b)> —%
*Min(a; b) > >
*1<E<4
4 b

Avec : (a;b) : Dimensions de la section.
he: Hauteur d’étage.

On opte pour des poteaux de section carrée (a=b)
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% Vérification a ’ELS :

Vérifier la section a I’ELS, selon la formule :

Avec :

e N g : effort normal a I’ELS (N ser=Ng+Ng).
e B :section de béton du poteau.

e As:section des armatures (As=1%B),

e n:coefficient d’équivalence(n _E _ 15].
Eb

® s : contrainte de compression a I’ELS.

e En remplagant dans 1I’équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

Ns
B+n

oser =

Calcul des poteaux :

Les poteaux les plus sollicités sont :

Tableau 111.9: Surface reprise par chaque poteau.

—— < 0.6f¢28 =18MPa

Type de poteau

Surface (m?)

Poteau de rive

11,28

Poteau central

21,15
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111.5.2 Evaluation de I’effort normal ultime

a. Loi de dégression :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on

applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges

identiques a chaque étage de 10 % jusqu’a 0,5Q.
Donnée par DTR.B.C.2.2 [3]

Avec :

3+n

Qo+ +——.(Q) pourn =5
2n

n : nombre d’étage.

Qo : la charge d'exploitation sur la terrasse.

Q : Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs..

Qo =1 KN/m

(Terrasse inaccessible).

Q =15KN/m (usage d’habitation).

Tableau 111.10 : Dégression des surcharges.

Niveau Y Surcharge
pla(:]ecsh o Surcharge > Surcharge (KN/m?)
Terrasse Qo 20= Qo 1

P9 Q1 21= Qo+ Q1 2,5
P8 Q2 >2=Qo+0.95 (Q1+ Q2) 3,85
P7 Qs >3= Qo+0.9 (Q1+ Q2+ Q3) 5,05
P6 Qa4 24= Qo+0.85 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4) 6,1
P5 Qs >5= Qo+0.8 (Q1+ Q2+ Qs+ Qat+ Qs) 7
P4 Qs >6= Qo+0.75 (Q1+ Q2+ Q3+ Qat+ Qs+ Qo) 7,75
P3 Q7 27= Qo+0.714 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qe+ Q7) 8,497
P2 Qs >'8= Qo+0.69 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Q7) 9,97
P1 Qo Y 9= Qo+0.67 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qs+ Q7+ Qs+ Qo) 11,385
RDC Q1o > 10= Qo+0.65 (Q1 + QoF i + Qot Qlo) 14,325
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b- Descente de charges :

1. Poteau central :

PS

4.8m
PP .l PP

v PS

5m

Figure 111.4 : surface reprise par le poteau central.

Surface afférente : S=(4,8-0.3) x (5-0.3) = 21.15m?2
Calcul des différents poids :
e Poids des planchers :

Poids du plancher terrasse = 6.93 x 21.15 = 146,56kN
Poids du plancher étages courant = 5.34 x 21.15= 112,94 kN

o Poids des poutres principales et secondaires :

(0.30 x (0.45 - 0.05) x 25 x 4.7) + (0.3 x (0.35 - 0.05) x 25 x 4.5) = 24,22 kN
e Poids des poteaux :

Poteau (s.5) (h = 3.74) = 25 x (3.74 - 0.45) x 0.32 =7,4 kN

Poteau (RDC) (h = 5.95) = 25 x (5.95 - 0.45) x 0.32 = 12,37kN

Poteau (1ére étage) (h = 4.08) = 25 x (4.08 - 0.45) x 0.32 =8,16kN

Poteau (2éme et 7 éme étage) (h = 3.06) = 25 x (3.06 - 0.45) x 0.32 =5.87kN

Poteau (8 eme étage) (h = 2.96) = 25 x (2.96 - 0.45) x 0.32 =5.65kN

Poteau (9 étage) (h = 3.36) = 25 x (3.36 - 0.45) x 0.32 = 6.55Kn
e Poids de ’acroitére :

(2.06 x 5) = 10.3 kN
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e Poids des murs :
(s.5) : 2.81x 4.7x (3.74-0.45) = 40.66 KN

(RDS) : 2.81x4.7 x (5.95-0.45) = 67.68 KN

(1ére étage) : 2.81x 4.7 x (4.08-0.45) = 44.67 KN

(2éme et 7 éme étage) : 2.81x 4.7 x (3.06-0.45) = 32.26 KN
(8 eme étage) : 2.81x 4.7 x (2.96-0.45) = 31.01 KN

(9 étage) : 2.81x 4.7 x (3.36-0.45) = 35.97 KN

- Charges permanentes (G ) :

Tableau I11.11 : La descente des charges permanentes (Poteau central).

Etage Niv Charge permanant de G cumulé
chaque Niv
9 N1 Poids du plancher terrasse 146.56
Poids des Poutres PP+PS 24.22
Poids du Poteau 6.55
8 N2 N1+ Poids du plancher 177,33+
courant 112,94
Poids des Poutres PP+PS 24,22
Poids du Poteau 5,65
7 N3 N2+X1 320.14+
137.16
5.87
6 N4 N3+X1 463.17+
143.03
5 N5 N4+X1 606.20+
143.03
4 N6 N5+X1 803.26+
143.03
3 N7 N6+X1 925.29+
143.03
2 N8 N7+X1 1103.32+
143.03
1 N9 N8+X1 1259.35+
145,32
RDC N10 N9+X1 1405.67+
149.53
Sous-sol N11 N10+X1 1530.20+
144.56
Total / 1670,76




CHAPITRE lII:

Pré dimensionnement

2020/2021

- Charges d’exploitation ( Q)

Tableau I11.12 : La descente des charges verticales d’exploitation (Poteau central).

Etage Surface(m) Surcharge Q (kN)
9 21,15 1 21,15
8 21,15 2,5 52,88
7 21,15 3,85 81,43
6 21,15 5,05 106,81
5 21,15 6,1 129,02
4 21,15 7 148,05
3 21,15 7,75 163,91
2 21,15 8,497 179,71
1 21,15 9,97 210,87
RDC 21,15 11,385 240,79
Sous-sol 21,15 14,325 302,97
Totale 302,97

» Les résultats et le choix final des poteaux centraux sont regroupés dans le tableau

suivant :
Tableau 111.13 : choix final des poteaux centraux.

S,\‘I’i‘jls NG(KN) | NO(KN) (N;’,fl; Nu(KN) | Br(cm?) (Fé;a) (aC:nE’) Choix (I\O/I-pa) obs
9 177,33 21,15 198,48 271,12 144,24 30.00 | 14,01 | 30x30 | 1,92 | Ok
8 320,14 52,88 373,02 511,51 272,12 30.00 | 18,50 | 30x30 | 3,60 | Ok
7 463,17 81,43 544,60 147,42 397,63 30.00 | 21,94 | 30x30 | 526 | Ok
6 606,2 106,81 713,01 978,59 520,61 30.00 | 24,82 | 30x30 | 6,89 | Ok
5 803,26 129,02 932,28 1277,93 679,86 30.00 | 28,07 | 30x30 | 9,01 | Ok
4 925,29 148,05 1073,34 | 1471,22 782,69 30.00 | 29,98 | 30x30 | 10,37 | Ok
3 1103,32 163,91 1267,23 | 1735,35 923,20 30.00 | 32,38 | 35x35 | 11,64 | Ok
2 1295,35 179,71 1475,06 | 2018,29 | 1073,73 | 30.00 | 34,77 | 35x35 | 13,55 | Ok
1 1405,67 210,87 1616,54 | 2213,96 | 1177,83 | 30.00 | 36,32 | 40x40 | 8,79 | Ok

RDC 1530,2 240,79 1770,99 | 2426,96 | 1291,14 | 30.00 | 37,93 | 40x40 | 9,62 | Ok

Sous-sol | 1670,76 302,97 1973,73 | 2709,98 | 1441,71 | 30.00 | 39,97 | 40x40 | 10,73 | Ok




CHAPITRE IlI: Pré dimensionnement | 2020/2021

2. Poteau de rive :

PS

2.7m

PP PP

A
v

5m

Figure 111.5 : surface reprise par le poteau de rive.

Surface afférente : S=(2.7-0.3) x (5-0.3) = 11.28m2

Calcul des différents poids :
e Poids des planchers :
Poids du plancher terrasse = 6.93 x 11 ,28 = 78.17 kN
Poids du plancher étages courant = 5.34 x 11,28= 60,23 kN
o Poids des poutres principales et secondaires :
(0.30 x (0.45 - 0.05) x 25 x 4.7) + (0.3 x (0.35 - 0.05) x 25 x 2.4) = 19,5 kN
e Poids des poteaux :
Poteau (s.s) (h = 3.74) = 25 x (3.74 - 0.45) x 0.32 =7,4 kN
Poteau (RDC) (h = 5.95) = 25 x (5.95 - 0.45) x 0.32 =12,37 kN
Poteau (1ére étage) (h = 4.08) = 25 x (4.08 - 0.45) x 0.32 =8,16kN
Poteau (2éme et 7 éme étage) (h = 3.06) = 25 x (3.06 - 0.45) x 032 = 587kN
Poteau (8 eme étage) (h = 2.96) = 25 x (2.96 - 0.45) x 032 = 5,64kN

Poteau (9 étage) (h = 3.36) = 25 x (3.36 - 0.45) x 0.32 =6,54 kN

e Poids de ’acroitére :
(2.06 x 5) =10.3 kKN
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e Poids des murs :
(s.s) : 2.81x 4.7 x (3.74-0.45) = 40.66 KN

(RDS) : 2.81x4.7 x (5.95-0.45) = 67.68 KN

(1ére étage) : 2.81x 4.7 x (4.08-0.45) = 44.67 KN

(2éme et 7 eme étage) : 2.81x 4.7 x (3.06-0.45) = 32.26 KN
(8 eme étage) : 2.81x 4.7 x (2.96-0.45) = 31.01 KN

(9 étage) : 2.81x 4.7 x (3.36-0.45) = 35.97 KN

- Charges permanentes (G) :
Tableau I11.14: La descente des charges permanentes (Poteau de rive).

Etage Niv Charge permanant de G cumulé
chaque Niv
9 N1 Poids du plancher terrasse 78.17
Poids des Poutres PP+PS 19.5
Poids du Poteau 6.54
Poids de I’acrotére 10.3
8 N2 N1+ Poids du plancher 114,49+
courant 60.23
Poids des Poutres PP+PS 19.5
Poids du Poteau 5,64
Poids des murs 31.01
7 N3 N2+X1 230,87+
32.26
23.49
32.26
6 N4 N3+X1 362.31+
123.02
5 N5 N4+X1 485.33+
123.02
4 N6 N5+X1 608.35+
123.02
3 N7 N6+X1 731.37+
123.02
2 N8 N7+X1 854.39+
123.02
1 N9 N8+X1 977.41+
144.61
RDC N10 N9+X1 1122.02+
184.45
Sous-sol N11 N10+X1 1306.47+
135.11
Total / 1441.58
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- Charges d’exploitations (Q) :

Tableau I11.15: La descente des charges verticales (Poteau de rive).

Etage Surface(m) Surcharge Q (kN)
9 11,28 1 11,28
8 11,28 2,5 28,20
7 11,28 3,85 43,43
6 11,28 5,05 56,96
5 11,28 6,1 68,81
4 11,28 7 78,96
3 11,28 7,75 87,42
2 11,28 8,497 95,85
1 11,28 9,97 112,46
RDC 11,28 11,385 128,42
Sous-sol 11,28 14,325 161,59
Totale 161,59

» Les résultats et le choix final des poteaux d’angle sont regroupés dans le tableau

suivant :
Tableau 111.16 : choix final des poteaux d’angle.

Sous Nser RPa | a=b . o
Niv NG(KN) | NQ(KN) (KN) Nu(KN) | Br(cm?) cm) | (cm) Choix (I\/ISS;) obs
9 114,49 11,28 125,77 171,48 91,23 |30.00| 1155 | 30x30 | 1,22 | Ok
8 230,87 28,2 259,07 353,97 188,31 | 30.00 | 15,72 | 30x30 | 2,50 | Ok
7 362,31 43,43 405,74 554,26 294,87 | 30.00 | 19,17 | 30x30 | 3,92 | Ok
6 485,33 56,96 542,29 740,64 394,02 | 30.00 | 21,85 | 30x30 | 5,24 | Ok
5 608,35 68,81 677,16 924,49 491,83 | 30.00 | 24,18 | 30x30 | 6,54 | Ok
4 731,37 78,96 810,33 1105,79 | 588,28 |30.00 | 26,25 | 30x30 | 7,83 | Ok
3 854,39 87,42 941,81 1284,56 | 683,38 |30.00 | 28,14 | 30x30 | 9,10 | Ok
2 977,41 95,85 1073,26 | 1463,28 | 778,46 | 30.00 | 29,90 | 3030 | 10,37 | Ok
1 1122,02 112,46 1234,48 | 1683,42 | 895,58 | 30.00 | 31,93 | 35x35 | 11,34 | Ok
RDC 1306,47 128,42 1434,89 | 1956,36 | 1040,79 | 30.00 | 34,26 | 35x35 | 13,18 | Ok
Sous-sol 1441,58 161,59 1603,17 | 2188,52 | 1164,29 | 30.00 | 36,12 | 40x40 | 8,71 | Ok
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111.6 Pré-dimensionnement des voiles

Introduction :

Pré dimensionnement des murs en béton arme justifie par I’article 7.7 de RPA 99
versions 2003.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids
propre et autres) qu’ils transmettent aux fondations.

- Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

- Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.

- Les voiles qui assurent le contreventement sont supposés étre pleins.

D’apres le RPA 99 article 7.7.1 les voiles sont considérés comme éléments satisfaisants a
la condition: L > 4a. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des
éléments linéaires.

Avec :

L : longueur de voile.

a : épaisseur du voile.

L'épaisseur minimale est de 15cm de plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémites.

—

Figure 111.7 : Chemin de voile.
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e Un voile dont une extrémité se termine par des poteaux ou voiles :

>2a

3a ou hien a | ou bien

>2a

Figure 111.8 : Chemin de voile dont une extrémité

® A= he = H- hp ( H : Hauteur d’étage , hp :Hauteur poutre ) .
e RDC: he= 5.6m
aZ% - a=025-> a=025m

o 1% étage :he=3.73

a232 5a2016 »a=020m
e 2eme étage et 7eme étage : he=2.71m
a22> 5a2012-a=015m

e 8eme étage : he =2,61m

az% -a=011->a=015m

e 9eme étage : he = 3,01m

az% 5a>0,14 »a=015m

Tableau 111.17 : choix final des voiles

Etage RDC 1° étage 2etage 3et7etage | 8 étages | 9 étages

a(cm) 25 20 15 15 15 15

e Donc pour les voiles, on choisit une épaisseur de e =20 cm.
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IV.1. Introduction

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance,
afin d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour 1’ensemble de 1’ouvrage. 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 I’analyse et de la conception parasismique de cette derniere. Ainsi le calcul d’un
batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées
dans le systeme structurel lors du séisme.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui Vérifie les conditions et
criteres de sécurités imposées par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version
2003.

V.2 Etude dynamique

IV.2.1. Introduction

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modeéle de calcul
représentant la structure, Ce modeéle introduit en suite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modes propres de vibrations et des efforts

engendrés par 1’action sismique.

1V.2.2. Modélisation mathématique

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de
degré de liberté (D.D.L) infini par un modéle ayant un nombre de (D.D.L) fini et qui
refléte avec une bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la
rigidité et I’amortissement. En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un
mécanisme simplifié qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de la
structure, en tenant compte le plus correctement possible de la masse et de la raideur

(rigidité) de tous les éléments de la structure.




CHAPITRE IV: Etude dynamique en zone sismique | 2020/2021

IV.2.3. Caractéristique dynamiques propres

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut
vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de 1’énergie. Ce comportement
est purement théorique en raison de 1’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, 1’équation d’un tel systeme est donné par :

M ]{;((t)}+[K]{x}: O 0

Avec :[M] : Matrice de masse de la structure.

[K] : Matrice de rigidité de la structure.

J N
{ - Vecteur des accélérations relatives.

{X} : Vecteur des déplacements relatifs.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté nous fournie les propriétés
dynamiques les plus importantes de ce systeme, qui sont les fréquences propres et modes
propres.

Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position
d’équilibre.

Ce qui est donné par :

xt)} = {Alsin(at + @)...occcvvvnnn.. )

AVec :

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

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :
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{5&} — o {Alsin(@t + @) (3)
En substituant les équations (2) et (3) dans I’équation (1) ; on aura :

(K]-@?[M])Alsin(at + @) =0......(4)

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de

la fonction sinus, ce qui donne :

(K]-@?[M]AL = {0)............ 5)

Ce systeme d’équation est un systéme a (n) inconnues “A;”. Ce systéme ne peut admettre

une solution non nulle que si le déterminant de la matrice A, est nul c’est a dire :

A, =[K]-w’[M]=0.... (6)

@

L’expression ci-dessus est appelée “ Equation caractéristique ”.

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré

(n) en (a)2 )

Les (n) solutions (a)f;a)zz; ........ ; a),?) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de

vibrations possibles.

Le 1% mode vibratoire correspond a @iet il est appelé mode fondamental
(0, <@, <...<w,)

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}i

ou forme modale (modale Shape).

IV.3. Modélisation de la structure

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est
modélisation adéquate de cette derniere.

Vue la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse de notre structure, la
nécessite de I’utilisation de 1’outil informatique s’impose. L’utilisation d’un logiciel

préétabli en se basant sur la méthode des éléments finis par exemple « SAP2000, ETABS,
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ROBOT... » Avec une modélisation adéquate de la structure, peut aboutir a une meilleure
définition des caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.
Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis

quelques années et qui est a notre porté : il s’agit du ETABS (version16.2.1)

IV.3.1. Présentation du programme ETABS

ETABS est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments), Il offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception. Il permet aussi la Vérification des structures en béton armé ou
en charpente métallique, L’interface graphique disponible facilite, considérablement, la

modélisation et I’exploitation des résultats.

IVV.3.2 Modélisation de rigidité
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué
comme suit :
e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément
linéaire type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degré de liberté
(trois translations et trois rotations).
e Les poutres entre deux noceuds d’un méme niveau (niveau 1).
e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).
e Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type (Shell) a quatre nceud
apres on 1’a divisé en mailles.
e Attous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond & des planchers infiniment rigides dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

1V.3.3. L’analyse
Aprés la modélisation de la structure et la distribution des masses et des chargements ainsi
que la définition des combinaisons de charges, on passe a 1’analyse.
L’ETABS offte les possibilités d’analyses suivantes :
-Analyse statique linéaire.
- Analyse P-Delta.
-Analyse statique non linéaire.
-Analyse dynamique
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IV.3.4. Modélisation de la masse
o La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher.
o La masse est calculée par I’équation (G+BQ) imposée par le RPA99 version2003
avec (B=0,2) pour un batiment a usage d’habitation. (mass source).
o La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres

est prise égale a celle du béton & savoir 2,5t/m?®,

IVV.3.5. 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 ¢léments verticaux parall¢les afin de disposer d’un grand bras de
levier du couple résistant a 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 .4. Etude sismique

IVV.4.1. Stratégie du calcul sismique

Le choix des méthodes de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure ont
comme objectif de prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage considéré. Les
regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul
des sollicitations, le calcul dont le choix est fonction a la fois du type de la structure et de
la nature de I’excitation dynamique, il s’agit donc de s’orienter vers I’une ou ’autre des

méthodes suivantes :
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1- La méthode statique équivalente :

Le calcul statique équivalent implique la substitution au calcul dynamique des
équivalents statiques qui sont censés produire les mémes effets. Le calcul statique peut
étre considéré comme dérivant de 1’analyse modale par les simplifications suivantes :

- Le mode fondamental est seul pris en compte.
- La déformée de la mode fondamentale est arbitrairement assimilée a une droite pour les

structure a portique et a une parabole pour les structures en voiles.

a. Conditions d’applications :
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

-Le béatiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et Il et a 30m en zones 111

-Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires

suivantes :

Zone 11l : [egroupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5
niveaux ou 17m.
egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3  niveaux
ou 10m.
egroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou
8m.
v La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment

car la structure est en zone 111 de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.

2-  La méthode d’analyse modale spectrale :
Il s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre et d’introduire le

spectre de dimensionnement qui fournit la valeur de la réponse maximale.

a-Principe :
Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont
par suite combines pour obtenir la réponse de la structure.
Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

e Concentration des masses au niveau des planchers.

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
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e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

e 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 repense
totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considéreée.
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>3J/N et T, <020sec ...... (4-14)
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme (temporelle) :

A partir des accélérogrammes, elle donne la valeur de la réponse de la structure en
fonction du temps.

IV.4.2. Choix de la méthode calcul

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions
suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).
Dans le cas de notre structure étudié la hauteur supérieurement a 10 m en zone Ill, nous
utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique.
1V.4.3. Analyse spectrale
IV .4.3.1. Méthode dynamique modale spectrale :

Il y a lieu de rappeler que la direction d’un séisme est aléatoire et que par conséquent il
convient d’analyser une structure sous les deux composantes horizontales orthogonales
d’un séisme agissant suivant les deux directions principales de celle-ci.

L’analyse spectrale permet d’avoir :
Pour chaque mode propre : la période, les facteurs des participations massique.
Pour chaque direction : déplacements, réactions et efforts correspondants a chacun des

modes propres.
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IVV.4.3.2. Spectre de réponse :

Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

( I Q_
125h+sz&u»1ﬂ 0<ST<T,
2.50(1.254) 3 T,<T<T,
Sa _ o /1 [2]
5| 2sn(zsm)? (B) T, <T<3s
Q (T3 (3\/3
(25n(1258)3 (2) () T > 3.0s
Avec :

g : accélération de la pesanteur.
A : Coefficient d’accélération de zone.
Pour notre cas :
* L’ouvrage est classé de (groupe 2).
 L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de BLIDA (zone IlI).
Donc :
A=0,25

1 : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).

n=\11(2+£)207

€ : Pourcentage d’amortissement critique.

avec £=7% —>n=0,8819

E=7%. (Portique en béton armée et de remplissage dense).

R : Coefficient de comportement de la structure qui reflete la ductilité de la structure. Il est
en fonction du systeme de contreventement.

R=4 (4.b Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton

arme).

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site est donnée dans le
tableau 4.7 de RPA99/version 2003.

T,=0,15s et T,=0,4 s (site ferme S=2)
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Q : Facteur de qualité

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

e La qualité de contrle de la construction.

6
La valeur de Q déterminée par la formule: Q=1+ Z P, [2]
1

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 (RPA 99/version 2003).

Tableau IV.1 : Facteur de qualité.

Critére g Observée (o/n) | Q// xx | Observée (o/n) Ql/lyy
Conditions minimales sur les files Non 0.05 non 0.05
de contreventement
Redondance en plan Non 0.05 non 0.05
Régularité en plan Non 0.05 non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05 non 0.05
Contrdle de la qualité des Oui 0.00 Oui 0.00
matériaux
Contr6le de la qualité de Oui 0.00 Oui 0.00
I’exécution

Q//xx=1+(0.05+0.05+0.05+0.05+0+0) =1.20.
Q/lyy=1+(0.05+0.05+0.05+0.05+0+0) =1.20.

» Représentation graphique du spectre de réponse :

Graph du spectre I Text ]

0,3

oad|
=

0,15

0,1

0,05 P

(1.710:0,079)

Figure 1V.1 : Spectre de réponse.
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Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données. La réponse sismique est

obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E)

> Résultante des forces sismiques de calcul :
La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminer
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée.

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

Moments ...) dont le rapport estde : r = %

Ou:
V1 : tirer par logiciel de calcul (modale spectrale).
V : obtenu par la méthode statique équivalente.
» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :
Cette force V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans les

deux directions horizontales par la formule suivante :

A.D.
V= R Q
Avec
A =0,25.
R=4.
Q =1,20.

W : Poids total de la structure.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie de site, de

facteur de correction d’amortissent (1) et de période fondamentale de la structure (T).

([ 2.57 0<T<T, .
T 2/3
) 2.577(?2] T,<T <3.0s.
T 2/3 . 5/3
k 2.577(3—20] (?j T >3.0s.

n=08819 T=015s T,2=04s T=?
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» 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 numériques.
Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

3/4 hy

T=min (T =C,; xh , T =0,09
T N x/B

)

C, =0,05

h, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =34.71m
D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considére
Dx = 61,6 m
Dy =31,07 m

- T = Cr x hn®/* = 0,05 x (34,71)3/* = 0,715 sec, dans les deux directions.

v Suivant la direction (X — x) T, = 0,09% = 0,362 sec
v’ Suivant la direction (y —y) T, = 0,09% = 0,56 sec

Sens (x-x) : Tx=min (0.715; 0.362 ) = 0.362 sec

Sens (y-y) : Ty=min (0.715; 0.56 ) = 0.56 sec
Calcul de D

(x-x) : 0<0.362 < T2, Dx = 2,5 =2.5x0.8819 = 2,2

(y-y) : T2 < 0.56 < 3s, Dy =2,5n(%)2/3 = 2,5x0,8819(;2)%° = 1,76

Donc :
AxDxQ 0,25.2,2.1,2
X = W= —W=0,165W
R 4
AxDxQ 0,25.1,76.1,2
Vy = W= —W=0,132W

R 4
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V.5 Résultats de ’analyse sismique
1-Modele initial :

e Disposition des voiles :

Figure 1V.2 : Vue en 3D du modeéle initial.

g
—

Figure 1V.3 : Vue en plan du modéle initial

e



CHAPITRE IV: Etude dynamique en zone sismique | 2020/2021

Tableau 1V.2 : Dimensions des éléments verticaux de chaque niveau.

Niveau Les sections Les sections Les sections
des poteaux des Poutres des Poutres
(cm?) principales secondaire
‘ \ ‘ (cm?) (cm?)
04°™me 05°™e 0g°*Me 30x30 30x45 30x35
O7éme08éme géme
03°me p2eme 35%35 30 x45 30%35
RDC 01% 40x40 30x45 30x35
Dalle pleine (balcon) Plancher corps creux Voile
e=15cm h = (16+5) = 21cm e =20cm

a-Caractéristiqgues dynamiques propres :

Tableau 1V.3 : Participation massique du modeéle initial.

Mode | Périodes(s) UX(%) UY (%) SumUX | SumuUyY
1 1,77 0,0077 0,6812 0,0077 0,6812
2 1,564 0,5534 0,0124 0,5611 0,6936
3 1,285 0,1731 0,0014 0,7342 0,695
4 0,682 0,0673 0,0076 0,8014 0,7027
5 0,606 0,0057 0,1705 0,8071 0,8732
6 0,452 0,0284 0,0003 0,8355 0,8735
7 0,44 0,094 0,0002 0,9295 0,8737
8 0,315 0,001 0,0212 0,9305 0,8948
9 0,309 0 0,0527 0,9305 0,9475
10 0,237 0,0002 0,0001 0,9307 0,9476
11 0,224 0,0464 0,0002 0,9771 0,9478
12 0,183 0,001 0,0124 0,978 0,9602

Remarque :

Ce modele ne comporte que les voiles de la cage d’ascenseur.




CHAPITRE IV:

Etude dynamique en zone sismique | 2020/2021

Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T =1,77sec.

La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 9°™ mode.
Le 1* mode est un mode translation Y-Y
Le 2°™ mode est un mode translation X-X

Le 3™ mode est un mode rotation

b- Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des résultats de « ETABS » on a :

W =63606.15 KN

e Vx=10495,18KN
e Vy=8396,01KN

Vix = 3873.02 KN

Vty= 3929,52 KN

Donc :

0,8Vx > Vix et 0,8Vy > Vty

e Donc ajoute les voiles et il faut augmenter les sections des poteaux dans la structure

=>0,8Vx = 8396.01
=>0,8Vy = 6716.81

la condition non vérifie .

Tableau IV.4 : la section des poteaux et voiles.

Les étages RDC 1er Zéme 3éme 4éme 5éme 6éme 7éme 8éme 9éme
Poteau (b=h) (cm) 45 45| 40 | 40 | 35 35| 30 | 30 |30 30
Voile (cm) 20 201 20 20 20 20 20 20 20 20
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1-Modele 1 :
e Disposition des voiles :

Figure 1VV.5: vue en plan du modele 1.

E
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a- Caractéristiques dynamiques propres :
Tableau V.5 : Participation massique du modeéle final.

Mode Périodes(s) UX(%) UY (%) SumUX SumuUyY

1 1,063 0,0001 0,6365 0,0001 0,6365
2 0,94 0,5935 0,0001 0,5936 0,6366
3 0,694 0,0157 0,0001 0,6093 0,6367
4 0,351 0,0004 0,182 0,6098 0,8187
5 0,32 0,1491 0,0011 0,7589 0,8197
6 0,245 0,0196 0,0003 0,7785 0,82

7 0,166 0,0026 0,0911 0,781 0,9111
8 0,158 0,0956 0,0035 0,8767 0,9146
9 0,122 0,0202 0,0007 0,8969 0,9153
10 0,102 0,001 0,0475 0,8979 0,9628
11 0,1 0,0396 0,0024 0,9375 0,9652
12 0,077 0,0107 0,0002 0,9481 0,9654

Remarque :

Ce modeéle comporte les voiles de la cage d’ascenseur et les voiles que 1’on a rajoutes.

Constatation :  L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =1,063sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du11°™ mode.
e Le1*" mode est une translation suivant x-x.
e Le 2°™mode est une translation suivant y-y .
e Le 3*™ mode est un mode de rotation.

a- Résultantes des forces sismiques :
W=69217,2939 KN  => V*=11420.85 KN => 0.8Vx = 9136.68KN

=> VY=0275.11 KN => 0.8Vy=7420.09 KN

F1 =V, =9138,4957KN
F2 =V, =7422,7199KN

Vix>0.8Vx => rx =0,9998 (apreés correction) Vty>0.8Vy => ry=0,9996 (aprés correction) .




CHAPITRE IV:

Etude dynamique en zone sismique | 2020/2021

b-Vérification du critére de I’effort normal réduit :

Nd
Vv

Avec :

) Bc x f028

<0,30

Bc: section de poteau

Ng : I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton sous sollicitation

sismique

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.6 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

Niveau Spoteaux Nd N VRPA Observations
RDC — 1°%me 45x45 2179.75 0,35 0,3 Non vérifiée
2eme _, geme 40x40 1701.95 0,35 0,3 Non Vvérifiée
4eme _, pme 35x35 1273.91 0,34 0,3 Non Vérifiée
geme — gme 30x30 854.72 0,31 0,3 Non Vvérifiée

Remarque :

e Les efforts normaux reduits dépassent les valeurs admissibles imposées par le “RPA99

version 2003 ”. Donc il faut augmenter les sections des poteaux dans la structure.

Tableau V.7 : nouveau section des poteaux

Niveau Spoteaux
RDC — 1°m¢ 50x50
2eme _, 3éme 45x45
4eme _, gme 40x40
geme s gme 35x35
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3-Modéle final :
a- Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau 1V.8 : participation massique du modele final.

Mode Périodes(s) UX(%) UY (%) SumUX SumuyY

1 1,015 1,455E-05 0,638 1,455E-05 0,638
2 0,872 0,6035 1,86E-05 0,6036 0,6381
3 0,662 0,0159 0,0001 0,6194 0,6382
4 0,337 0,0002 0,1808 0,6197 0,819

5 0,298 0,1422 0,0007 0,7618 0,8198
6 0,236 0,0204 0,0003 0,7822 0,82

7 0,16 0,0016 0,0935 0,7838 0,9135
8 0,151 0,096 0,0023 0,8798 0,9157
9 0,119 0,0199 0,0007 0,8997 0,9164
10 0,1 0,0005 0,0485 0,9001 0,9649
11 0,096 0,0393 0,0013 0,9394 0,9662
12 0,075 0,011 0,0002 0,9504 0,9664

Remarque :

Ce modele comporte les voiles de la cage d’ascenseur et les voiles que 1’on a rajoutés.
Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =1,015.
e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du10°™ mode.
e Le1*" mode est une translation suivant x-x.
e Le 2°™mode est une translation suivant y-y.
e Le 3°™ mode est un mode de rotation.
b- Résultantes des forces sismiques :
W= 70936, 0032KN  => V *=11704.44 KN => 0.8VX = 9363.55KN

=> VY=0505.42 KN => 0.8Vy=7604.34 KN

F1=V," =9363,76KN
F2 =V, =7604,39KN

Vix>0.8Vx => rx =0,9999(aprés correction) Vty>0.8Vy => ry=0,9999 (aprés correction)
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c- Vérification des déplacements inter-étage :
L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux

inter étages.

En effet, selon le RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre
vérifiée : A% <A et AL <A
Avec : A =0,01he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Avec :

5)’

y ek

Ay =0 =6¢4

ox =Rr, 6, et 5! =Rr

N =S5 -85, et

A : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le

Sens

X-x (idem dans le sens y-y, A% ).

Tableau 1V.9 : Vérification des déplacements inter-étage du modele final.

Etage | Jg (cm)| Sk (cm)| 55 (cm) |82 (cm) | A% (cm)| A (cm) | A(cm) | Observation
9 6,2837 | 6,0219 | 25,1348 | 24,0876 | 2,8524 | 2,7596 | 3,36 Vérifié
8 55706 | 5,332 | 22,2824 | 21,328 2,67 2,526 2,96 Vérifié
7 49031 | 4,7005 | 19,6124 | 18,802 | 2,9196 2,86 3,06 Verifié
6 4,1732 | 3,9855 | 16,6928 | 15,942 | 3,0144 | 2,8128 | 3,06 Verifié
5 3,4196 | 3,2823 | 13,6784 | 13,1292 | 2,8652 | 2,6796 | 3,06 Veérifié
4 2,7033 | 2,6124 | 10,8132 | 10,4496 | 2,764 | 2,4224 | 3,06 Veérifié
3 2,0123 | 2,0068 | 8,0492 | 8,0272 | 2,5768 | 2,2636 | 3,06 Verifié
2 1,3681 | 1,4409 | 5,4724 | 5,7636 | 2,2096 | 2,0036 | 3,06 Verifié
1 0,8157 | 0,94 3,2628 3,76 2,1876 | 2,1928 | 4,08 Verifié

RDC | 0,2688 | 0,3918 | 1,0752 | 1,5672 | 1,0752 | 1,5672 5,95 Verifié
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d-Vérification du critére de I’effort normal réduit :

N

v=__4d  <0,30

Bc = fc28

Avec :

Bc : section de poteau

Nq : : Peffort normal de calcul s’exergant sur une section de béton sous sollicitation

sismique

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.10: vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux.

Niveau

Spoteaux Nd v VRPA Observations
RDC — 1°m¢ 50x50 2213,72 0,295 0,3 vérifiée
2eme _, 3éme 45x45 1737.51 0,286 0,3 vérifiée
4eme _, gme 40x40 1299.29 0,271 0,3 vérifiée
6eme — gme 35x35 870.87 0,236 0,3 vérifiée

Remarque :

e Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le
“RPA99 version 2003”.

e Les efforts normaux réduits sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99 version

2003,

e-Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :

C’est le moment additionnel da au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considére.

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

H — PKAK
VKhK
Avec :

< 0,10 'RPA99 version 2003"

P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau

K:
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n
P = ;(\Nei +ﬂ\NQi)

v, :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.
h, :Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure

» Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.11 : Vérification I’effet P-A inter étages du modele final.

Niveau PK(KN) | VX(KN) | VY(KN) | Ax(m) | Ay(m) | Hk(m) 0x Oy | condition | observation
9 4676,36 | 1894,83 | 1654,72 | 0,71 | 0,68 | 3,36 | 0,005 | 0,005 0,1 vérifiée
8 8662,85 | 2968,02 | 2500,48 | 0,66 | 0,63 | 2,96 | 0,006 | 0,007 0,1 vérifiée
7 14018,48| 4049,74 | 3302,13 | 0,72 | 0,71 | 3,06 | 0,008 | 0,009 0,1 vérifiée
6 19146,4 | 4897,94 | 3904,21 | 0,75 | 0,70 | 3,06 | 0,009 | 0,011 0,1 veérifiée
5 25554,47 | 5792,13 | 4509,06 | 0,71 | 0,66 | 3,06 | 0,010 | 0,012 0,1 veérifiée
4 32023,70 | 6600,25 | 5105,98 | 0,6 0,60 | 3,06 | 0,011 [0,0124 0,1 vérifiée
3 38631,33 | 7293,47 | 5683,51 | 0,64 | 056 | 3,06 | 0,011 | 0,013 0,1 vérifiée
2 45378,56 | 7899,00 | 6206,49 | 0,55 | 0,50 | 3,06 | 0,010 | 0,012 0,1 vérifiée
1 56055,42 | 8649,59 | 6908,34 | 0,54 | 0,54 | 4,08 | 0,008 | 0,010 0,1 vérifiée

RDC |70936,00| 9363,76 | 7604,39 | 0,26 | 0,39 | 595 | 0,003 | 0,006 0,1 vérifiée

Vu les résultats obtenus les conditions @,etd, < 0,1 est satisfaites, d’ou les effets du 2°

ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés.

e-Vérification des conditions du facteur de comportement R :
e-1- Justification des voiles sous charges verticales :

L’effort normal total a la base de la structure Ptor= 86486.13 KN.
L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles= 23498.62 kN.
Pyoites/ P1ot= 27.17 % > 20%.

Remarque :
Alors les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux

charges verticales donc il faut changer le facteur de comportement R=3,5.
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Conclusion :
Les étapes de vérification suivie pour définir le modéle final étaient de :

- comparer l’effort tranchant a la base obtenue par I’approche statique équivalente

(=0.8*V(mse)) qui ne doit pas dépassé la résultante des forces a la base V : obtenue par

combinaison des valeurs modales, cet effort(0.8*Vmse)) représente 1’effort tranchant

minimale.

Vérifier les déplacements inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2éme ordre.
L’effort normal réduit pour prendre on considération I’écrasement du béton sous la
composante verticale du séisme.
Justifier le choix de facteur de comportement qui est un parameétre qui refléte la
ductilité de la structure ; il dépend du systéme de contreventement de la structure.

Dans notre cas on a choisit un facteur R=3.5 vu que les voiles qui doivent reprennent
plus 20% des charge verticale :(27.17%).
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V.1 Introduction :
Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur en

I'occurrence le BAEL 91 modifié 99et le RPA99 version 2003.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
1- Poteaux
2- Poutres

3- Voiles (étude comparative).

V.2 Ferraillage des poteaux :
V.2.1 Introduction :
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis

pour les poutres et jouent un role tres important dans la transmission des efforts vers les
fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N, et
a un moment fléchissant M.
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:

e Section entierement tendue SET

e Section entierement comprimée SEC

e Section partiellement comprimée SPC

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes:

Tableau V.1 : Caractéristiques du béton et de I'acier.

Situation Béton Acier
Yo fs (MPa) | o (MPQ) ¥s fe (MPa) os (MPa)
Durable 1,5 30 17 1,15 500 434
Accidentelle 1,15 30 22,17 1 500 500

V.2.2 Combinaison d’action :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :

a- BAEL 91 modifié 99 :
Situation durable :
ELU : 1,35G + 1,5Q
ELS:G+Q
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b- Selon RPA 99 :
Situation accidentelle : G+Q+E
{ 0,8G+E
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

- (N M)

- (MTNT)

- (N M

- (N=0, M*") (situation accidentelle).

V.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003 :
D'apres le RPA99 version 2003, pour une zone sismique 111, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

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

0,9% < % < 6% Zone de recouvrement (Z.R)

Avec :
As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diamétre minimal est de 12mm.
e Lalongueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
e Les jonctions par recouvrement doivent étres faites si possible, a I’extérieur des
zones nodales.
Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section
d’armature calculée en utilisant les différentes combinaisons.
A" =0,9%B selon RPA99 version 2003
N.B : On utilise Le logiciel (SOCOTEC et PMFC) pour le ferraillage des sections.

73
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V.2.4. Présentation logiciel SOCOTEC :
C'est un logiciel utilisé pour le calcul de ferraillage longitudinal des sections rectangulaires

soumises a la flexion composée sur un seul plan seulement. Le poteau sera consideré

soumis au couple (N et M) et le ferraillage longitudinal obtenu sera réparti sur le deuxieme

plan.

V.2.5. Présentation d’ensemble du logiciel PMFC: [4]

e Définition :

C'est un logiciel de calcul de ferraillage des éléments de forme rectangulaire soumissent a

la flexion composee, le calcul est basé sur les regles citées par le [2].

e Objectifs du programme :

- Le calcul des sections de ferraillage est fait pour tous les cas possibles du couple
d'efforts (Pet M) tirées a partir du logiciel ETABS.

- Le ferraillage est calculé suivant les deux plans x-x et y-y.

- Le calcul s'effectue en tenant compte le phénomeéne du flambement suivant les deux

plans.

- Lasection d'acier finale choisie pour chaque section de poteau est la plus défavorable
de tous les cas calculés par le logiciel.

e Input/Output :

Tableau V.2 : Input/Output(PMFC).

Input Output

-b et h : dimensions du poteau. -Les résultats de la flexion composee en tenant

- ¢ : ’enrobage. compte du phénomeéne de flambement.

- Lo : Longueur du poteau. - Aset A’s en (cm?).

- k : Coefficient de flambement. - Le couple P et M qui ont donné la section

- Contraintes des matériaux : fc28 et fe. d’acier la plus défavorable.

- Axes de rotation (X-x, y-y). - N° de I’élément.

- La situation : Durable ou accidentelle. - La combinaison la plus défavorable.
- La section d’acier minimale pour les fibres
comprimées.
- La section d’acier minimale pour les fibres
tendues.
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a)-Ferraillage des poteaux (SOCOTEC) :
1. Situation durable :
e Combinaison : 1,35G+1,5Q
Poteaux:
a (Nmax MCOI’I’) .
Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N™, M*").

Niveaux Section N M= Sollicitation A A Asti
[cm?] [kN] | [kN.m] [cm?] | [cm?] | RPA

RDC=>1ler | 50x50 | 3014.41 | 3.61 SEC 0 0 22.5
2™ => 3 | 45x45 | 2276.95 | 0.262 SEC 0 0 18.22
4™ => 5" | 40x40 | 1678.65 2.4 SEC 0 0 14.4
6™ => 9°™ 35x35 | 112558 | 4.6 SEC 0 0 11.03

b (Mmax NCOFF) .
Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux en situation durable (M™ N™"),

Niveaux Section N M™ Sollicitation A A Astin
em?] | [kN] | [kN.m] [cmq] | [em?] | RPA

RDC=> ler 50x50 225.27 122.97 SPC 3.89 0 225
2°M => 3°me 45%x45 1314.61 58.99 SEC 0 0 18.22
4°M¢ => 5°me 40x40 425.88 42.66 SEC 0 0 14.4
6°M => g°m* 35x%35 169.32 56.3 SPC 2.07 0 11.03

c (Nmin Mcorr) .
Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N, M™),

Niveaux Section | N | M Sollicitation A A Astin
[em2] | [kN] | [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA

RDC=>ler | 50x50 | 26.41 | 36.81 SPC 115 0 225
=5 3 | A5x45 | 247.3 | 15.28 SEC 0 0 18.22
4 =5 5T | 40%40 70 22.03 SPC 0.56 0 14.4
67 =>0"™ | 35x35 | 89.66 | 2522 SPC 0.79 0 11.03

2. Situation accidentelle :
e Combinaison : G+Q+E
a (Nmax MCO”') .
Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M®™).

Niveaux Section N M= Sollicitation A A Asuin
[em?] [kN] | [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA

RDC=> ler 50x50 2221.19 4457 SEC 0 0 22.5
2°M => 3°me 45x45 1775.64 240.61 SPC 0.33 0 18.22
4°M¢ => 5*me 40x40 1322.78 30.21 SEC 0 0 14.4
6" => g°m* 35%35 886.14 37.29 SEC 0 0 11.03

I
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b. (NCOI’I’ M max) :

Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N®", M™).

Niveaux Section | N | M™ Sollicitation A A Asti
[cm?] [kN] | [kN.m] [cm?] | [cm?] | RPA

RDC=>ler | 50x50 | 1048.71 | 220.66 SPC 054 | 0 225
2™ =53 | 45x45 | 369.52 | 275.08 SPC 1183 | 0 | 18.22
4T =SB | A0x40 | 239.56 | 263.35 SPC 1518 | 0 14.4
67 =>0"™ | 35x35 | 148.95 | 211.35 SPC 1453 | 0 | 11.03

C. (N min' M corr) .
Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™", M®™).

Niveaux Section N M= Sollicitation A A Astin
[cm?] [kN] | [kN.m] [em?] | [em?] | RPA

RDC=> ler 50x50 -444.97 46.96 SET 6.78 2.12 225
2°M => 3°me 45%x45 -434.43 56.3 SET 7.47 1.22 18.22
4°M¢ => 5°me 40x40 -312.44 61.28 SPC 6.88 0 14.4
6°M => g°m* 35x%35 -236.06 5.03 SET 2.72 2 11.03

e Combinaison : 0,8G+E
a. (N max M corr) :

Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M®).

Niveaux Section | N™* | M Sollicitation A A Astin
em2] | [kN] | [knm] [cm?] | [em?] | RPA

RDC=>ler | 50x50 | 1550.1 | 201.44 SEC 0 0 225
2= 3 | 45x45 | 1359.69 | 227.48 SPC 1.29 0 18.22
4T =S 5T | A0x40 | 107153 | 202.61 SPC 521 0 14.4
67 =>0"™ | 35x35 | 679.16 | 141.75 SEC 4.89 0 11.03

b. ( NCOrr M max) :
Tableau V.10 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N*°", M®"™),

Niveaux Section | N | M™ Sollicitation A A Asti
[emz] | [kN] | [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA

RDC=> ler 50x50 | 714.56 | 215.49 SPC 3.22 0 22.5
28me = 3eme 45%45 740.37 | 260.71 SPC 7.94 0 18.22
4°Mé => 5°me 40x40 -3.25 243.71 SPC 15.49 0 14.4
65 => g°me 35x35 5.63 194.22 SPC 13.89 0 11.03
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C. (N min’ M corr) :

Tableau V.11 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™", M™).

Niveaux Section N ™" M L A A A i

) Sollicitation ,
[cm?] [kN] | [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA
RDC=> ler 50x50 -573.32 44.69 SET 7.97 3.5 225
2°Me => 3°me 45%45 -543.85 55.68 SET 8.53 2.53 18.22
4°M¢ => §Eme 40x40 -388.4 61.56 SET 7.73 0.04 14.4
eme = geme 35x35 -233.09 6.4 SET 2.76 1.9 11.03

d. (N=0, M) :

Tableau V.12 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (N=0, M*°").

Niveaux | Section | Nzp | M™T Lo A A Astin
[cm2] [kN.m] | [kN.m] [cm?] | [cm?] | RPA

RDC=>1er | 50x50 011 65.7 SPC 206 | 0 225
2 > 37 | a5x45 004 | 4681 SPC 235 | 0 | 1822
45 =5 57 | 40x40 0.26 75.25 SPC 233 | 0 144
6™ => 9" | 35x35 0.46 146 5 SPC 1012 | 0 | 1103

b)-Ferraillage des poteaux (PMFC) :
1. Situation durable :
Tableau V.13 : Ferraillages des poteaux en situation durable.

Niveaux Section N Mxx | A A A, in
[sz] [kN.m] | [kN.m] [cm?] [cm?] RPA

RDC=> ler 50x50 225.27 122.97 451 0 225
2°Me => 3ome 45%x45 1826.21 0.384 0 0 18.22
4°M => 5ome 40x40 80.84 33.21 1.33 0 14.4
6" => g°m* 35%35 195.5 63.43 3.25 0 11.03

Tableau V.14 : Ferraillages des poteaux en situation durable.

Niveaux Section N My-y A A A i
[cmZ] [kN.m] | [kN.m] [cm?] [cm?] RPA

RDC=> ler 50x50 162.72 89.9 3.2 0 22.5
2°M => 3°m° 45x45 1826.21 0.384 0 0 18.22
4°M¢ => 5 40x40 70.4 23.03 0.75 0 14.4
6°™ => 9°™* 35%35 169.33 56.31 2.84 0 11.03
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2. Situation accidentelle :
Tableau V.15 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle

Niveaux Section N Mxx | A A A in
[cm?] [kN.m] | [kN.m] | [em?] | [cm?] RPA

RDC=> ler 50x50 -554.68 91.91 10.15 0 22.5
20 => 3°me 45x45 22.18 256.39 13.86 0 18.22
ome => §eme 40x40 239.56 263.34 15.6 0 14.4
6™ => 9™ 35x%35 148.96 211.35 | 15.55 0 11.03

Tableau V.16 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle

Niveaux Section N Myy | A A A i

[sz] [kN.m] | [kN.m] [cm?] [cm?] RPA

RDC=> ler 50x50 -18.32 159.32 8.15 0 22.5

2°Me => 3°M° 45x45 -532.86 11.92 6 4.67 18.22

4°M° => 5Eme 40x40 -12.93 93.16 5.96 0 14.4

6™ => 9™ 35x%35 81.08 96.99 6.01 0 11.03
Remarque :

Les résultats obtenus en utilisant le logiciel SOCOTEC sont inférieurs de 4% a 50% de
ceux obtenues par le programme PMFC.

Le choix de ferraillage poteaux est fait selon les résultats obtenus par le programme

PMFC.

V.2.6. Choix des armatures :
1)- choix de ferraillage des poteaux :

Tableau V.17 : Choix des armatures des poteaux.

Sections | A A AT AT . AP
. 2 ZR Z.C Choix des
Niveaux (cm?) (cm?) (cm?) gcm% gcm% Armatures (cm?)
RDC=> ler 50x50 10.15 22.5 150 100 4T20+16T16 | 44.74
2°M¢ => 3*me 45x45 13.68 18.22 121.5 81 4T20+16T16 | 44.74
4°M° => 5°me 40x40 15.6 14.4 96 64 4T25+8T20 | 44.77
6™ => 9™ | 35x35 1555 11.03 | 735 49 4T25+8T20 | 44.77

V.2.7. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service Sous (Mser ,Nser) (@annexe,

organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton : 5, = 18 Mps
e Acier : Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6;=250MPa.
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. (Nmax’Mcorr) :
Tableau V.18 : Vérification des contraintes pour les poteaux (M NV

) M. O o Obe L, epe L.
. Sections | Ng™™ Ser . L Os s | (MPa) | & Vérificati
Niveaux cm) | (kN) (kN.m | Section| Sollicitation (MPa) | (MPa | g bc on
) ) (MPa)
RDC=>ler | 50x50 | 2182.1 | 2.42 | 44.74 SPC 114.8 | 250 | 7.67 18 OK
28 = 3™ | A5x45 | 1653.4 | 0.13 | 44.74 SEC 103.3 | 250 | 6.89 18 OK
4°M => 5™ | 40x40 | 1220.1 | 1.8 | 44.77 SEC 97.3 | 250 | 6.51 18 OK
6™ =>0°™ | 35x35 |819.39 | 3.42 | 44.77 SEC 84 250 | 5.66 18 OK
b. ( Nmin, Mcorr) .
Tableau V.19 : Vérification des contraintes pour les poteaux (N™" M®")
Msercor _ (|\(;|b|;
. min r O O a o, g
Niveaux S?g:;%‘ 3 '\(If(e,r\l) (kN.m Section | Sollicitation | (MP | (\jp ) (Mbpca Veir(l)fr:cat
)' a) a) sup )
RDC=>ler | 50x50 | 19.06 | 26.15 | 44.74 SPC 149 | 250 | 1.49 18 OK
26 = 3¢ | 45x45 |180.48 | 11.09 | 44.74 SEC 17.7 | 250 | 1.29 18 OK
4% =>5fm | 40x40 | 51.19 | 16.02 | 44.77 SPC 195 | 250 | 1.69 18 OK
6™ => 0™ | 35x35 | 8.71 5.32 | 44.77 SPC 766 | 250 | 0.7 18 OK
C. ( NCOI’I’, Mmax) :
Tableau V.20 : Vérification des contraintes pour les poteaux (N M™)
Mse ma Opc
. ' o MPa e e
. Sections | Ng™™" X . . G O ( ol Vérificati
Niveaux 2 o Section| Sollicitation 2 MP ) Ohbe
cm?) | (kN) (kl\)l.m (MPa) (a) sip | (MPa)| O
RDC=>ler | 50x50 | 159.25 | 86.62 | 44.74 SPC 55.7 | 250 | 5.12 18 OK
2°Me = 3¢ | 45x45 | 951.99 | 42.28 | 44.74 SEC 84.1 | 250 | 6.01 18 OK
4°M => 5™ | 40x40 | 666.85 | 46.16 | 44.77 SEC 90.3 | 250 | 6.65 18 OK
6™ => 9™ | 35x35 |142.13 | 45.62 | 44.77 SPC 727 | 250 | 6.28 18 OK

V.2 .8 .Vérification De L’effort Tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I’axe neutre. La contrainte de

cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :
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Il faut vérifier que : 7, = ba <7,

Ty . contrainte de cisaillement
T, : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée
b: la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7, égale a :

Selon le BAEL 91 : [1]
7, =Min (013f_,;,5MPa) ............. Fissuration peu nuisible.

7, =Min (010f,,,4MPa).............. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon RPA99 ver.2003 : [2]

Ty = Pq feas
pa=0,075.......ccoiiil. si I’élancement A > 5
pg=0,040................... si I’élancement A< 5
Avec
\: L’élancement du poteau [ 4 _Lex V12 J
a

I - Rayon de giration.
| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.
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» Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau V.21 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

. —RPA
Sections Ty Ty 7y Tu BAEL figr
Niveaux cm?) | (kN) | (MPa) h i1 (MPa) | (MPa) Verification
RDC=>Zler | 50x50 | 5153 | 021 | 19.81 | 0075 | 225 3 OK
2°M¢ => 3°m° 45%x45 40.18 0.19 16.47 0,075 2.25 3 OK
A€ => 5% | 40x40 | 43.70 | 0.27 | 1853 | 0,075 | 2.25 3 OK
6 =>0" | 35x35 | 4117 | 0.33 | 20.78 | 0075 | 225 3 OK

V.2.9. Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91

modifié 99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :
Selon BAEL91 modifié 99 :

bS,

h: Hauteur de la section droite.

f
hZMaX

35'10°

S, <Min(0,9d;40cm)

@, < Min( h

N

(r—”;0,4MPaj
2

b: Largeur de la section droite.

A¢: Section d’armatures transversales.

S;: Espacement des armatures transversales.

@, . Diametre des armatures transversales.
@, : Diametre des armatures longitudinales.
e Selon le RPA99 version 2003 : [2]

A _paly
S hfe
AvVec :

A:: Section d’armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.
Ty : Effort tranchant a ’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 1’effort

tranchant.
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Ay : Espacement géometrique.
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St <10CM i Zone nodale (zone I11).

S, < Min(—;z;lo(ﬁ,) .............. Zone courante (zone III).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolation entre les valeurs limites precédentessi3<i <5

L
Ag : L*élancement géométrique du poteau (ﬂg = j}

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=500 MPa .

» Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux

Tableau V.22 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux

St (Cm)
Niveaux Section (cm?) Barres @ (mm) | Zone nodale | Zone courante
RDC=> ler 50x50 4T20+16T16 16 10 16
2°Me = 3eme 45x45 AT20+16T16 16 10 16
4°M€ => M 40x40 AT25+8T20 20 10 20
6™ => Q"™ 35x35 4T25+8T20 20 10 20

» Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
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Tableau V.23: Choix des armatures transversales pour les poteaux.

Niveaux Sectié)n L | Aq Pa ™ Zone | > Atczl choix ASaOIzp

(em?) | (m) | @) (kN) (cm) | (em’) (em’)
RDC=>1ler | 50x50 | 2,86 | 5.72 | 2.5 | 51.53 g 12 8::; §I§ ::g;
2Me=> 3% | 45x45 | 214 | 475 | 3.75 | 40.18 g ig 28; gg §8§
4Eme = pemé 40x40 | 2,14 | 535 | 2.5 | 43.70 g ;8 OO'ZS ﬂg 3281
67=>9" | 355 | 21 | 6 | 25 | 4107 |30 coq | ate | S0

V.2.10. Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : L,=500, en zone III.

Pour :
o =16Mm...........c...... L,=80cm
e O=20mm.........cvnuu.... L,=100cm
o (B=25mm................... L,=125cm

V.2.11.Ferraillage des Poteaux du Sous-sol

Les poteaux du sous-sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donné par :

B, : Section réduite du poteau considéré ( B, = (a-2)(b-2)) cm?
a : Coefficient dépendant de 1’élancement.

0,85

> siA =50
1+2[/1j
o = 35
2
@ si507mT A 7t 70

L,
i

i : Rayon de giration[i _ \/TJ
B

A= .....poteau carrée L : Longueur de flambement.
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| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considéré.
B= (a-0,02) [M%]. wevvvveeeeeeiii, Poteau carré
Ny : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-Sol.

La longueur de flambement L¢ = 0,7lo.

a. Calcul de I’effort normal pondéré

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est de:

Nuroc) = 3101.52 KN

e Plancher RDC ... 5.34 x 19,35 =103.4 KN

e Poids des poutres principales ............ (0.30 x (0.45-0.05) x 25 x 4.5) = 13.5 KN

e Poids des poutres secondaire.................. (0.3 x(0.35-0.05) x 25 x 4.3) =9.7 KN

e Poidsdupoteau ............coooiiiiiiiiiiii (3.74-0,45) x(0,5)* x25=20.56 KN
G1=147.16 kN

» Surcharge d’exploitation : Q1=5x19,35=96.75 KN

Nu; = 1,35G+1,5Q = 343.8 kN

Donc ’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol :
Nu(ss)=NU(RDC)+NU1:34454.32KN

b. Calcul du ferraillage :

Le sous-sol est de section carré B= 50x50cm?

. a
[ 1= E—1443

2
o ) =T8T _ 1814 < 50
14.43

a=—2% o83

1+ O,Z(AJ
35

e Br=(50-2)°= 2304 cm?
D’ou : As=-22.28cm?*<0

Le ferraillage se fait par rapport As™" =0,9%B selon RPA99 version 2003
As = A™" =22.25 cm®  Donc on choisie méme ferraillage de pouteau

RDC: 4T20+16T16

84




CHAPITRE V: Ferraillages des éléments résistants | 2020/2021
Poteaux 35x35 Poteaux 40x40
35cm 40 cm
2HA25 2HA25
[ ] L] L] & [ ] LJ L
2cadss || | ocadss | X 2 |
L 35.cm | 40 cm
2HA20 iy DHA20 o !
Poteaux 45x45 Poteaux 50x50 et Sous sol
45¢cm ,50cm
2HA20 2HA20
[ I T T
Gcads8 | 6cadss | ' '
45 cm 3 50 cm
4HA16

Figure V.1 : Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.3.Ferraillage des poutres :
V.3.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.

On fait le calcul pour les situations suivantes :

a. Selon BAEL91modifier99:
Situation durable :

ELU: 135G +15Q
ELS:G+Q

b. Selon RPA 99 :

Situation accidentelle :
08G+E

G+Q=E

V.3.2 Recommandations selon RPA99 version 2003 :
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 508 en zone Il11.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations

suivantes:

e Situation durable:
Béton: yp = 1,5 ; fe2s = 30 MPa ; opc = 17 MPa.
Acier: ys = 1,15 ; FeE 500 ; o5 = 435 MPa.

e Situation accidentelle:
Béton: vy, = 1,15 ; feos = 30 MPa ; ope = 22.17 MPa.
Acier: ys =1 ; FeE 500 ; s = 500 MPa.
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V.3.3 Calcul de ferraillage :
Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel ETABS .

On disposé 2 types de poutres :
- Poutres principales  30x45(cm?)

- Poutres secondaires 30x35(cm?)

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les

différentes combinaisons de charge.

1.Sens porteur:
a-Situation durable : 1.35G+1.5Q
Tableau V.24 : Ferraillage des poutres porteuses 30x45.

Niveaux Section Position M™ As As
(cm?) (KNxm) (cm?) (cm?)

Travée 66,43 3,94 0

SOX45 T opui | -91,04 55 0

b- Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.25: Ferraillage des poutres porteuses 30x45.

Niveaux Section Position M™ As As,
(cm?) (KNxm) (cm?) (cm?)
Travée 219,93 12,31 0
30x45 -
Appui -226,29 12,72 0
c. Situation accidentelle : 0.8G +E
Tableau V.26 : Ferraillage des poutres porteuses 30x45
. Section N Mm As As
Niveaux (sz) Position (kNxm) (sz) (sz)
Travée 222,5 12,5 0
30x45 -
Appui -223,66 12,55 0
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2. Sens non porteur:
a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

V.3.4 Choix des armatures :
> Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V.27 : Ferraillage des poutres non porteuses (Situation durable).

Niveaux Section Position M™ As As
(cm?) (KNxm) (cm?) (cm?)
Travée 60,45 4,64 0
30x35 -
Appui -82,37 6,76 0
b. Situation accidentelle : G+Q+E
Tableau V.28 : Ferraillage des poutres non porteuses (Situation accidentelle).
. Section " MT As As
Niveaux (sz) Position (kN.m) (sz) (sz)
Travée 105,71 7,84 0
30x35 -
Appui -142,41 10,36 0

Tableau V.29 : Ferraillage des poutres non porteuses (Situation accidentelle).

Situation accidentelle : 0.8G +E

Niveaux Section Position M As As
(cm?) (kN.m) (cm?) (cm?)
Traveée 106,25 7,28 0
30x35 5
Appui -135,91 9,61 0

Tableau V.30 : Choix des armatures pour les poutres porteuses 30x45.

max max min a
Pog;cjreS Sectign Position z és) e (ZASR)( RPA ASCa' Choix des | A
.C)(cm R)(c
plancher (cm°) ] ik o’ (cm?) | armatures | (cm?)
30x45 Travée ” a1 - 87 12,5 | 3T20+2T16 | 13.44
X Appuis S0 112,72 | 3T20+2T16 | 13.44
Tableau V.31: Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x35.
max max min a
Poghres Section | 5o . és , ZASR Al A% | Choixdes | A *
2 .C)(cm R)(c
plancher | €M) ( ;( ( mz)( o2 | (em?) | armatures | (cm?)
30x35 travée " 63 5 95 7,84 5T16 10.05
X appuis 2 11036 | 6T16 12.06
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V.3.5- Condition de non fragilité :

A =A™ =0,230d %

Avec : e

fios = 2,5MPa MPa ; fe= 500Mpa

Tableau V.32: Vérification de la condition de non fragilite.
Section (cm?) Al (cm?) A™ (cm?) Vérification

30x45 13,44 1,39 Veérifiée
30x35 10,05 1,08 Vérifiée

V.3.6- Vérification vis a vis de ’ELS :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) ,puis elles sont
comparées aux contraintes admissibles données par :

e Béton
6 = 0.6fg= 18MPa
e Acier

. : e _ .2

Fissuration préjudiciable : o, = Mln(g fe; max(0,5 fe; 110 x /7. f;))
Ou : n =1,60 pour les aciers a HA.

Dans notre projet la fissuration est considérée préjudiciable.

On doit vérifier que :

On doit vérifier que 0p = %y < o, = 18MPa
ser

[

0s = (d—y) < o5 =250MPa

Tableau V.33: Vérification des poutres (30X45) a I’ELS

Niveaux Position Mser (I?/IbSa o Os o Veérification
(KN.m) ) ('V;Pa (MPa) (MPa)
Travée 46,89 4.34 46.8
- 18 250 OK
Appui -66,07 5,56 60
Tableau V.34: Veérification des poutres (30X35) a I’ELS
. - M Gb 5 E oy .
Niveaux Position > ¢ be os (MPa S Veérification
(KN.m) | (MPa) | (MPa)  (MPa) (MPa)
Travee 42,57 6,31 67
- 18 250 OK
Appui | -59,42 | 835 91,3
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V.3.7-Vérification de Peffort tranchant :
a. Veérification de la contrainte de cisaillement :

u

. T, _
Il faut vérifier que :t, = od <7,

Avec :
Ty : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T,=Min(0,10 fc2s ;4 MPA) =3MPA. (Fissuration préjudiciable).Selon le BAEL91 modifié 99

Tableau V.35: Vérification de la contrainte de cisaillement

Section (cm?) T™ (KN) | t@(MPa) | 7,(MPa) | Vérifié
30x45 106,43 0,78 3 OK
30x35 94,38 0,89 3 OK

V.3.8-Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE50 (f:=500MPa).

S, = Min(0,9d;40cm)
A |7, ~03f,K

« Selon le BAEL 91 modifié 99 : — >
bS, 08f,

K=1

—

Al S Max %0 4MPa
bS, 2

A, =0,003S,b
++ Selon le RPA 99 version 2003 : —

. (h b
Avec: ¢ < Mln(g;qﬁ,;ﬁJ =1.28cm.

» Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.36: calcul des armatures transversales.
BAEL91 RPA99
Section At | Atrpa . adop
cmd | TekN) | (MPa) e | e Choix | A
Si(cm) Si(cm)ZN | Sy(cm)ZC

30x45 106,43 0,78 40 11.25 22.5 0,9 1,01 478 2.01
30x35 94,38 0,89 31.5 8,75 17.5 2,9 0,79 4T10 3.14

V.3.9-Recouvrement des armatures longitudinales :

L,=50d (zone IlI). L,: Longueur de recouvrement.

V.3.10-Arrét des barres :

Ona:

a. @=20mm
b. @=16mm

ol L
Armatures inférieures :h < 10

Armatures supérieures : h’

Appuis en travée de rive.

Appuis en travée intermédiaire.

................... L,=100cm
................... L,=80cm
e LMAX
4
> <
MAX
5
.

Avec : L=Max (L gauche ; L droite)

Figure V.2 : Arrét des barres.
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V.3.11-Vérification de la fleche :
Flache totale : Af, = f, —f < f.

Telque: f1= ——=096cm => L =48 <5m

f2=05+_—==158cm =>L=54>5m

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fy: La fleche due aux charges de longues durée.
e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M, I?

_ ser

Y 10E,1,,

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

M_ I?

f‘ — ser

' 10E1,

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

o  Moment d’inertie de la section homogéne I :

2

3 2
=&+15A{g—dj +15A;(g—d'j

|
° 12
11,
i 14
IAM Moment d’inertie fictive.
| =—"2
Y1+ A
Avec :
_ 0,05 ft28 S = i
T 3 ) " bd
ol 2+ % 0
b _ 1 1,75f, 5
4 = 002f,, R 460, + Tz
5(2 " 3b°) o = M
b * Ad

%
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Tableau V.37: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.
. M Asadp
Section | Longueur | 3 ) lo : :
(cm?) (m) Ian (c;n (cm®) fi (cm) | fv(cm) | Aft(cm) f (cm)
30x45 5,4 46,89 | 13,73 | 345673,98| 0,18 0,44 0,26 1,58
30x35 4,8 42,57 110,05 | 16628542| 0,33 0,73 0,4 0,96
» Poutre principale et secondaires (avec voile) :
a. Situation durable : 1.35G+1.5Q
Tableau V.38: Ferraillage des poutres pp et ps
Niveaux Section Position M™ As As,
(cm?) (KNxm) (cm?) (cm?)
Travee 66,34 3,94 0
30x45 -
Appui -109,92 6,73 0
Travée 60,45 4,72 0
30x35 -
Appui -101,88 8,43 0
b. Situation accidentelle G+Q+E
Tableau V.39: Ferraillage des poutres pp et ps
: Section . M As A
Niveaux (sz) Position (kNxm) (sz) (sz)
Travée 293,78 17,40 0
30x45 -
Appui -305,63 18,28 0
Travée 152,44 11,23 0
30x35 -
Appui -230,41 18,06 0
c. Situation accidentelle 0.8G +E
Tableau V.40: Ferraillage des poutres pp et ps
Niveaux Section Position M™ As As,
(cm?) (KNxm) (cm?) (cm?)
Travée 306 18,31 0
30x45 -
Appui -284,92 16,75 0
Travée 171,47 12,94 0
30x35 -
Appui -214,49 17,29 0
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» Choix des armatures :
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V.41 : Choix des armatures pour les poutres (avec voile).

Asmax Asmax min adp
poutres | SO | pocition , Al A% | Choixdes | A
(cm?) (2.0)(em” | (Z.R)(c , | (cm?) | armatures | (cm?)
) m cm
PP 30x45 Travee £4 81 287 18,31 6720 18,85
X Appuis ©0 1 18,28 6T20 18,85
Travée 12,94 | 3T20+2T16 | 13,44
PS 30x35 42 63 5,25
Appuis 18,06 6T20 18,85
» Condition de non fragilité :
Tableau V.42 : Vérification de la condition de non fragilité (avec voile).
Section (cm?) Ay (cm?) A™ (cm?) Veérification
30x45 18,85 1,39 Vérifiée
30x35 13,44 1,08 Vérifiée
» Vérification vis a vis de ’ELS :
Tableau V.43: Vérification des poutres a I’ELS (avec voile).
Ghc Ebc —
.. M c o g
Position > MPa > s Vérification
oy | 0P | e
Travée 46,89 3,65 40,6
PP - 18 250 OK
Appui | -79,73 | 6,33 58,5
Travée 42,57 5,22 57,1
PS - 18 250 OK
Appui | -73,42 | 9,35 77
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> Vérification de ’effort tranchant :
Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tableau V.44 : Vérification de la contrainte de cisaillement (avec voile).

Section (cm?) | T™ (kN) | ©(MPa) | 7, (MPa) | Vérifié
PP 30x45 108,25 0,8 3 OK
PS 30x35 102,42 0,97 3 OK
» Calcul des armatures transversales :
Tableau V.45: calcul des armatures transversales (avec voile).
S BAEL91 RPA99
ection At | Atrpa . adop
(cm?) Tu(kN) | 1,(MPa) (cm? | (cm?) Choix | A
Siem) | Sycm)ZN | S((cm)ZC
30x45 | 108,25 0,8 40 11.25 0,9 15 1,01 478 2.01
30x35 | 102,42 0,97 31.5 8,75 3,02 3,01 | 0,79 | 4T10 | 3.14
» Veérification de la fleche :
Tableau V.46 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche (avec voile).
Section | Longueur | Mg AP lo . -
(cm?) (m) kKNM | ) (cm?) fi (cm) | fv(cm) | Aft(cm) | f (cm)
30x45 54 46,89 | 18,85 | 397615 ,23| 0,12 0,32 0,2 1,58
30x35 4.8 42,57 | 13,44 | 192267,67 | 0,24 0,58 0,34 0,96

95




CHAPITRE V: Ferraillages des élements résistants | 2020/2021
Travée Appuie
30 em / 30em y
/ - 3HAZ0 ) 3HA20
) —
4cadsT8 | 7 ‘ 2HA16 |
4cadsT8 ]
45 ¢m s
2HA16| |
S | VR Y
Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poutres (45x30).
Travée Appuie
30 em 30cm
3HA16 BHA1S
' ' 35¢m
4cads T10| 35 ¢m 4eads T10)
“3HATG
5HA16

Figure V.4 : Schéma de ferraillage des poutres (35x30).
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Travée

4cadsT8|

45 cm

Appuie

30cm

Figure V.5 : Schéma de ferraillage des poutres (45x30) avec voiles.

Travée
30 cm
3HA20
/ s /
4cads TI0[ [ | 35cm
HA16[ ]
: HAZ0

Appuie

30cm

45¢cm

4cads T10|

Figure V.6 : Schéma de ferraillage des poutres (35x30) avec voiles

35¢cm
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V.4.Ferraillage des voiles (étude comparative) :

V.4.1.Généralistes :
Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.

Ces éléments peuvent étre :

e En maconnerie non armee ou armee, auxquels on réservera le nom de murs ;
e En béton armé ou non armé, et appelés voiles.
Remarque :

Le rble des voiles et murs est :

e De reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers.

e De participer au contreventement de la construction (vent et séisme).

e D’assurer une isolation acoustique entre deux locaux, en particulier entre logements,
chambre d’hétel,..., et une protection incendie (coupe-feu).

e De servir de cloisons de séparation entre locaux.

e Les calculs des voiles en béton armé et non armé sont effectués dans notre recherche
suivant les dispositions dans la méthode des contraint selon le réglement PS92 et la
méthode proposé dans RPA2018 et Les voiles sont utilisés en facade, en pignons ou a
I’intérieur (murs de refends) des constructions.

e Les voiles en béton comportent un minimum d’armatures :

e Au droit des ouvertures (concentration de contraintes).

e A leur jonction avec les planchers (chainages) et a leurs extrémités.

Dans leur grande majorité, les constructions en béton armé sont contreventées par des

refends.

Les murs de contreventement, ou refends, peuvent étre définis comme des structures planes

dont la raideur hors plan est négligeable. La rigidit¢ d’un élément résistant aux efforts

latéraux va en diminuant depuis le mur de contreventement plein jusqu’au portique, en
passant par le mur de contreventement percé d’ouvertures.

Ce sont des éléments en béton armé ou non armé assurant, d’une part le transfert des

charges verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous 1’action des charges

horizontales (fonction de contreventement). Les murs voiles peuvent donc étre assimilés a

des consoles verticales soumises a une sollicitation de flexion composée avec compression,
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ayant un certain degré d’encastrement a la base, sur des fondations superficielles ou sur
pieux.

De plus, les murs de contreventement se distinguent par le nombre limite d’ouvertures ou
de passages qu’ils comportent, de telle sorte que les déformations élastiques de leurs
éléments constitutifs sont faibles par rapport a la déformation de I’ensemble. En général, la
déformation prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments de
renversement.

La fonction de contreventement peut étre assurée si 1’effort normal de compression,
provenant des charges verticales est suffisant pour que, sous l’action du moment de

renversement, le centre des pressions reste a I’intérieur de la section du mur.

V.4.2. Méthode des contraints selon le réglement PS92 :
Principe des calcules :

a. Acier verticaux :
Casl:
04,0, < 0 => SEC : Donc on ferrailler pour la section minimal dans la RPA.
Asmin= 0.2%L..e
Cas2:

0,.0, >0 => SET : En calculer le volume des contraintes de traction F;

: . F
Et calculer la section des armatures verticales. A, = F—t

e

-Ay < Apin = 0.2%. e.1 on ferrailler avec la section minimale
-A, > Apn: - on ferrailler avec A,

Cas3:

01, 0, . sont de signe différent => SPC

On calculer les contraint pour la zone tendu

5. = N 6M

17 el?

N 6M

0O, =—+ —

2 S e.l?
Avec :

N : effort normal appliqué
M : moment fléchissons appliqué

S : section transversale du voile
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e : épaisseur de voiles

| : longueur de voile

b. Aciers horizontale :
On calcule :

A= TW. by s,
b1 ™ 0.8(0.8)fe

2
Ay, = §Av

Apmin = 0.15%.e.1
Avec :
B %
Ty = ﬁ
V =14V, ,d=0.9l

1, . Effort tranchant

a : épaisseur de voile

L : longueur de voile

St : espacement maximale

Ay = max (Any, Anz, Ahmin)

c. Armatures de joint de bétonnage :

Ay = 1.11
vj fe
d. vérification de contraints de compression :
0.85fc28
Ope = 15 22.17 Mpa

Condition de vérification :|o,| < |op.|
e. Vvérification de contraint de cisaillement :
f-ub = O.chzg = 6Mpa

Condition de vérification : 1, < Ty
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V.4.2.1. Exemple de calcul (voile VX1) :
Soit le voile de longueur L =5 m, a = 0,2 m (épaisseur) S= 1m?
N=-334,75KN ; M=11102,11KN.m ; V= 955.36KN

a. Armature verticales :

- _ N &M
01 =35 e
A 5. = N+ 6M
L7277 s el2
- _ 33555  6+11102,11
) 01 =77 0.2+52
5, = 233855 | 611110211
L Y2 0.2+52

0, = —13657.28 KN/m?
0, = 12987.78 KN/m?

0, = 12987.78KN/m?

{k
v

Lt
5m 0, = —13657.28KN/m*
L 5
L =7 = = 2.44m
1 13657.28
|0'_2|+1 |12987.78|+
Ol %€ F 3165.36%103
Fp = ="'~ =3165.36KN = Ay=l =" =633lom’

Agmin = 0.2% *x e *1 = 9.76 cm®
Choix d armatures : 2*16T16 ==> A=64.32 cm?

Verification d’espacement: esp = 244 ~16.26cm

15
St<(1.5a,30cm)==>S;< 30cm ==> verifier
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b. armature horizontal :
V=1.4V,=1337.5KN

\Y 1337.50
Tu =347~ 02000%x5) 1.49Mpa

_ Tya.s; 149 x 200 x 150
©0.8(0.8f,  0.8(500 x 0.2)

Apq = 1.39cm?

2 2
Ap, = §(AV) = §(48.24cm2) = 32.16cm?

Apmin = 0.15% X e X [ = 0.15% X 0.2 X 5 = 15cm?
Ay = max{Ap1, Anz, Apmint = 32.16cm?
Soit : 30T12=33.9==> S;=15cm

c. armature de joint de bétonnage :

V
Ay =117

V =1,4V,==>V = 1.4 X 955.36 = 1337.504 kN

1337.504 x 103
A, =11x =00 = 29.43cm?

Ayj=29.43 cm? ==> cette quantité d acier sera ajouté le long des joint de reprise de

coulage
d. veérification de contraint de compression :
lo,| = 0, = 13.66 Mpa
Opc = 22.17 Mpa
oy > 0, — Condition vérifié
e. Vérification de la contraint de cisaillement :
T, = 1.49Mpa
T, = 6Mpa
T, > T, — Condition verifié

» Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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1- Armateur vertical :
e Voiles (VX1): L=5m;e=0.2m
TableauV47: Calcul des armatures vertical VX1

choix A

M 01 (1)) FT As . p
etage | N(KN) (KN.m) | (KN/m2) | (KN/m2) Lt(m) cm) | md) darél;atur esp a(g?:?rtlg)es
RDC | -334,75 | 11102,11|-13657,28 | 12987,78 | 2,44 |3165,36| 63,31 | 2*16T16 | 16 | 64,32
1 |-1826,40 | 13359,24 | -17857,49 | 14204,69 | 2,22 |3146,59| 62,93 | 2*16T16 | 14 | 64,32
2 | -1488,63 | 12653,24 | -16672,51 | 13695,25 | 2,25 |3088,14| 61,76 | 2*16T16 | 14 | 64,32
3 |-1180,33 | 8598,80 |-11498,89 | 9138,23 | 2,21 |2023,23| 40,46 | 2*14T14 | 17| 43,12
4 -931,64 | 6726,14 | -9003,01 | 7139,73 | 2,21 |1578,90| 31,58 | 2*14T14 | 17| 43,12
5 -608,72 | 4765,43 | -6327,24 | 5109,79 | 2,23 |1141,47| 22,83 | 2*14T12 | 17| 31,64

e Voiles (VY1l): L=4.8m;e=0.2m
TableauV48 : Calcul des armatures vertical VY1

choix A

M 01 (1)) FT As , s
etage | N (KN) (KN.m) | (KN/m2) | (KN/m2) Lt(m) cm?) | (cm? darérslatur esp a?%?rt]g;as
RDC | -1474,51 | 16063,02 | -22451,34 | 19379,44 | 2,22 |4309,51| 86,19 | 2*22T16 | 10 | 88,44
1 |-1193,56 | 10004,37 | -14269,81 | 11783,23 | 2,17 |2558,06 | 51,16 | 2*13T16 | 16 | 52,26
2 |-1012,94 | 7574,95 | -10918,36 | 8808,06 | 2,14 |1887,79| 37,76 | 2*13T14 | 16 | 40,04
3 -793,25 | 5845,19 | -8437,22 | 6784,62 | 2,14 |1451,53| 29,03 | 2*11T12 |19 | 34,86
4 |-1223,50 | 5097,67 | -7912,07 | 5363,12 | 1,94 |1040,00| 20,80 | 2*11T12 |17 | 34,86
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e Voiles (VX2): L=2m;e=0.2m
TableauV49:Calcul des armatures vertical VX2
choix A
etage | N (KN) (Km m) (Kl?l/lmZ) (Kl?l/sz) Lt(m) (CFn-,I‘-z) (f‘msg) d’armat |esp adopiges
ures (cm”)
RDC| -744,30 | 688,28 | -7022,87 | 3301,38 | 0,64 | 211,14 4,22 2*7T12 | 10| 15,82
1 -589,57 | 1357,52 |-11655,34 | 8707,48 | 0,86 | 744,69 14,89 2*7T12 | 14 | 15,82
2 |-1273,81 | 1367,75 | -13442,68 | 7073,63 | 0,69 | 487,77 9,76 2*7T12 | 11| 15,82
3 -569,76 | 854,21 | -7831,01 | 4982,19 | 0,78 | 387,45 7,75 2*7T12 | 13 | 15,82
4 -435,79 | 884,57 | -7723,75 | 5544,81 | 0,84 | 463,42 9,27 2*7T12 | 14| 15,82
5 -300,17 | 455,47 | -4166,41 | 2665,57 | 0,78 | 208,00 4,16 2*7T12 | 13 | 15,82
6 -180,92 | 1150,37 | -9080,08 | 8175,46 | 0,95 | 774,69 15,49 2*7T12 | 15| 15,82
7 -25,62 639,14 | -4857,62 | 4729,52 | 0,99 | 466,63 9,33 2*6T10 | 15 9,42
8 32,49 437,62 | -3200,93 | 3363,37 | 1,02 | 344,66 6,89 2*6T10 | 15 9,42
9 37,19 293,27 | -2106,52 | 2292,50 | 1,04 | 238,94 4,78 2*6T10 | 15 9,42
e Voiles(VY2): L=14m;e=0.2m
TableauV50:Calcul des armatures vertical VY2
choix A
etage | N (KN) (Km m) (Klfl/lmZ) (Klfl/sz) Lt(m) (CFnTQ) (cAn?Z) d’armat | esp adop:ges

ures (cm®)
RDC | -490,26 | 1070,72 |-18139,46 | 14637,64 | 0,63 | 915,17 18,30 2*5T16 | 12 | 20,11
1 -242,57 | 295,42 | -5388,04 | 3655,36 | 0,57 | 206,85 4,14 2*5T14 | 15| 15,39
2 -208,58 | 508,30 | -8525,04 | 7035,18 | 0,63 | 445,31 8,91 2*5T14 | 15| 15,39
3 -98,48 44487 | -7160,93 | 6457,51 | 0,66 | 428,68 8,57 2*5T14 | 15| 15,39
4 -99,27 341,05 | -5574,61 | 486555 | 0,65 | 317,46 6,35 2*5T14 | 15| 15,39
5 -125,57 | 539,51 | -8706,26 | 7809,30 | 0,66 | 516,96 10,34 2*5T14 | 15| 15,39
6 -173,63 | 660,37 |-10727,77| 9487,59 | 0,66 | 623,39 12,47 2*5T14 | 15| 15,39
7 125,03 391,74 | -5549,51 | 644259 | 0,75 | 484,57 9,69 2*5T12 | 15| 11,31
8 172,97 423,68 | -5867,11 | 7102,62 | 0,77 | 544,55 10,89 2*5T12 | 15| 11,31
9 155,29 286,92 | -3837,11 | 4946,31 | 0,79 | 389,97 7,80 2*5T12 | 15| 11,31
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2- Armatures de joint de bétonnage :

Voiles (VX1):

L=5m ; e=0.2m

TableauV51:Calcul des armatures de joint de bétonnage VX1

N fe As choix A
etage | VU(KN) [ Vu (KN) | L(m) | e(m) MPA) | cm?) d’armatur | esp | adoptées
es (cm?)
RDC| 955,36 | 1337,51 | 5,00 | 0,20 | 500,00 29,43 | 2*16T12 | 15| 31,25
1 1980,96 | 2773,35 | 5,00 | 0,20 | 500,00 61,01 | 2*16T16 | 15| 64,34
2 3070,13 | 4298,18 | 5,00 | 0,20 | 500,00 9456 | 2*24T16 | 15| 96,48
3 2264,94 | 3170,91 | 5,00 | 0,20 | 500,00 69,76 | 2*23T14 | 15| 70,84
4 2084,51 | 2918,32 | 5,00 | 0,20 | 500,00 64,20 | 2*22T14 | 15| 67,76
5 2375,62 | 3325,87 | 5,00 | 0,20 | 500,00 73,17 | 2*24T14 | 15| 73,92
e Voiles (VY1): L=4.8m;e=0.2m
TableauV52:Calcul des armatures de joint de bétonnage VY1
N fe As choix A
etage | VU(KN) [ Vu (KN) | L(m) | e(m) (MPA) | (cm?) d’armatur | esp | adoptées
es (cm?)
RDC | 2160,31 | 3024,43 | 4,80 | 0,20 | 500,00 66,54 | 2*22T14 | 15| 67,76
1 1900,36 | 2660,50 | 4,80 | 0,20 | 500,00 58,63 | 2*20T14 | 15 61,6
2 1669,71 | 2337,59 | 4,80 | 0,20 | 500,00 51,43 | 2*18T14 | 15| 55,44
3 1526,48 | 2137,07 | 4,80 | 0,20 | 500,00 47,02 | 2*22T12 | 15| 49,72
4 1775,22 | 2485,31 | 4,80 | 0,20 | 500,00 54,68 | 2*25T12 | 15 56,5
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Voiles (VX2) :

L=2m :e=0.2m

TableauV53:Calcul des armatures de joint de bétonnage VX2

N fe As choix As,
etage | VU(KN) [ Vu (KN) | L(m) | e(m) (MPA) (cm?) d’armat | esp adoptges
ures (cm®)
RDC | 180,75 253,05 | 2,00 | 0,20 | 500,00 5,57 2*8T10 | 15 12,57
1 284,43 398,21 | 2,00 | 0,20 | 500,00 8,76 2*8T10 | 15 12,57
2 532,78 745,89 | 2,00 | 0,20 | 500,00 16,41 2*8T12 | 15 18,1
3 360,00 504,00 | 2,00 | 0,20 | 500,00 11,09 2*8T10 | 15 12,57
4 436,79 611,51 | 2,00 | 0,20 | 500,00 13,45 2*9T10 | 15 14,14
5 272,49 381,49 | 2,00 | 0,20 | 500,00 8,39 2*8T10 | 15 12,57
6 581,83 814,56 | 2,00 | 0,20 | 500,00 17,92 2*8T12 | 15 18,1
7 374,32 524,05 | 2,00 | 0,20 | 500,00 11,53 2*8T10 | 15 12,57
8 291,46 408,04 | 2,00 | 0,20 | 500,00 8,98 2*8T10 | 15 12,57
9 197,58 276,61 | 2,00 | 0,20 | 500,00 6,09 2*8T10 | 15 12,57
e Voiles(VY2): L=14m;e=0.2m
TableauV54:Calcul des armatures de joint de bétonnage VY2
N fe As choix As,
etage | VU(KN) [ Vu (KN) | L(m) | e(m) MPA) | (cm?) d’armat |esp adoptezzes
ures (cm?)
RDC | 242,89 340,05 | 1,40 | 0,20 | 500,00 7,48 2*6T10 | 15 9,42
1 83,41 116,77 | 1,40 | 0,20 | 500,00 2,57 2*6T10 | 15 9,42
2 231,45 324,02 | 1,40 | 0,20 | 500,00 7,13 2*6T10 | 15 9,42
3 215,22 301,31 | 1,40 | 0,20 | 500,00 6,63 2*6T10 | 15 9,42
4 156,99 219,78 | 1,40 | 0,20 | 500,00 4,84 2*6T10 | 15 9,42
5 229,48 321,27 | 1,40 | 0,20 | 500,00 7,07 2*6T10 | 15 9,42
6 335,26 469,36 | 1,40 | 0,20 | 500,00 10,33 2*7T10 | 15 11
7 210,65 29491 | 1,40 | 0,20 | 500,00 6,49 2*6T10 | 15 9,42
8 254,81 356,74 | 1,40 | 0,20 | 500,00 7,85 2*6T10 | 15 9,42
9 185,91 260,28 | 1,40 | 0,20 | 500,00 5,73 2*6T10 | 15 9,42
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3- Armature horizontale :
e Voiles (VX1): L=5m;e=0.2m
TableauV55:Calcul des Armature horizontale VX1

Ay 2| AHmin As choix AS,

etage (cm?) Az (cm?) cm) | cm) d’armature | esp adoptges
S (cm®)
RDC 1,39 42,88 15 42,88 38T12 15 42,94
1 2,89 42,88 15 42,88 38T12 15 42,94
2 4,48 42,88 15 42,88 38T12 15 42,94
3 3,30 28,75 15 28,75 26T12 15 29,38
4 3,04 28,75 15 28,75 26T12 15 29,38
5 3,46 21,09 15 21,09 20712 15 22,62

e Voiles (VY1l): L=4.8m;e=0.2m
TableauV56:Calcul des Armature horizontale VY1

etage ('cA\mH%) (f‘mHE) '(A(‘;r'rrl”g'; ((;A\rrfz) d’gmﬁur esp ado?%es
es (cm®)
RDC 3,28 58,96 144 58,96 30T16 15 60,03
1 2,89 34,84 14,4 34,84 24T14 15 36,96
2 2,54 26,69 144 26,69 24712 15 27,12
3 2,32 23,24 144 23,24 22T12 15 24,86
4 2,70 23,24 14,4 23,24 22T12 15 24,86
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e Voiles (VX2): L=2m;e=0.2m
TableauV57:Calcul des Armature horizontale VX2
etage (cAr;%) (?n?%) '(A(‘:':]T?_'; (f‘msg) d?:frz;t esp ado?iges
ures (cm”)

RDC| 0,66 10,55 6 10,55 14T10 20 11

1 1,04 10,55 6 10,55 14T10 20 11

2 1,94 10,55 6 10,55 14T10 20 11

3 1,31 10,55 6 10,55 14T10 20 11

4 1,59 10,55 6 10,55 14T10 20 11

5 0,99 10,55 6 10,55 14T10 20 11

6 2,12 10,55 6 10,55 14710 20 11

7 1,36 6,28 6 6,28 12710 20 9,42

8 1,06 6,28 6 6,28 12710 20 9,42

9 0,72 6,28 6 6,28 12710 20 9,42

Voiles (VY2) : L=1.4m ; e=0.2m

TableauV58:Calcul des Armature horizontale VY2

etage ('CA‘mH%) ('CA‘mH%) 'é':r':z”)‘ (CAmSz) d(’:Zrc;In);t esp ado':\:(ges
ures (cm?)

RDC 1,27 13,41 4,2 13,41 12T12 | 20 13,57
1 0,43 10,26 4,2 10,26 14T10 | 20 11
2 1,21 10,26 4,2 10,26 14T10 | 20 11
3 1,12 10,26 4,2 10,26 14T10 | 20 11
4 0,82 10,26 4,2 10,26 14T10 | 20 11
5 1,20 10,26 4,2 10,26 14T10 | 20 11
6 1,75 10,26 4,2 10,26 14T10 | 20 11
7 1,10 7,54 4,2 7,54 12710 | 20 9,42
8 1,33 7,54 4,2 7,54 12T10 | 20 9,42
9 0,97 7,54 4,2 7,54 12T10 | 20 9,42
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4- Vérification des contraint de compression et cisaillement :

Voiles (VX1): L=5m;e=0.2m
TableauV59:Veérification des contraint de compression et cisaillement VX1
etage &c ébc Obs Tu Tub Obs
RDC| 16,09 22,17 vérifier 1,49 6 vérifier
1 17,86 22,17 vérifier 3,08 6 vérifier
2 16,67 22,17 vérifier 4,78 6 vérifier
3 11,50 22,17 vérifier 3,52 6 vérifier
4 9,00 22,17 vérifier 3,24 6 vérifier
5 6,33 22,17 vérifier 3,70 6 vérifier
6 16,09 22,17 vérifier 1,49 6 vérifier

Voiles (VY1) : L=4.8m ; e=0.2m

TableauV60:Verification des contraint de compression et cisaillement VY1

etage oc 6bc Obs Tu Tub Obs

RDC| 22,09 22,17 vérifier 3,50 6 vérifier
1 15,34 22,17 vérifier 3,08 6 vérifier
2 11,84 22,17 vérifier 2,71 6 vérifier
3 9,21 22,17 vérifier 2,47 6 vérifier
4 7,91 22,17 vérifier 2,88 6 vérifier
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Voiles (VX2) :

TableauV61:Vérification des contraint de compression et cisaillement VX2

L=2m ;e=0.2m

etage oc ébc Obs TUu Tub Obs

RDC| 11,55 22,17 vérifier 0,70 6 Vvérifier
1 14,17 22,17 vérifier 111 6 vérifier
2 13,60 22,17 vérifier 2,07 6 vérifier
3 9,91 22,17 vérifier 1,40 6 vérifier
4 9,70 22,17 vérifier 1,70 6 vérifier
5 7,08 22,17 vérifier 1,06 6 vérifier
6 11,59 22,17 vérifier 2,26 6 vérifier
7 7,39 22,17 vérifier 1,46 6 vérifier
8 5,00 22,17 vérifier 1,13 6 vérifier
9 2,80 22,17 vérifier 0,77 6 vérifier

Voiles (VY2) :

L=14m:e=0.2m

TableauV62:Vérification des contraint de compression et cisaillement VY2

etage oc é6bc Obs TUu Tub Obs
RDC | 19,32 22,17 vérifier 1,35 6 vérifier
1 6,86 22,17 vérifier 0,46 6 vérifier
2 11,46 22,17 vérifier 1,29 6 vérifier
3 9,89 22,17 vérifier 1,20 6 vérifier
4 5,57 22,17 vérifier 0,87 6 vérifier
5 10,06 22,17 vérifier 1,27 6 vérifier
6 12,06 22,17 vérifier 1,86 6 vérifier
7 6,94 22,17 vérifier 1,17 6 vérifier
8 7,90 22,17 vérifier 1,42 6 vérifier
9 5,08 22,17 vérifier 1,03 6 vérifier
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V.4.3.méthode proposé pour le nouveau RPA :

V.4.3.1.exemple de calculer voile(VX1) :

Donneé:
h=5.95, hp=0.45m ==>h,=5.55m
lw =5m,
by =0.2m, h,,=22.27m,

Avec :

lw: la longueur des voiles, by, : I’épaisseur des voiles, he :1a hauteur libre,

1. Exigence de ductilité pour la zone critique :

a. la hauteur h¢ de la zone critique :

2.1y 5m
he< { Max(ly,hw/2) he<{ 5m
he, N< 6Niveaux 10m

On prend : he, =5m pour simplifier | exécution on prend hg, : un niveau
b. lalongueur de | élément de rive : (Ic)
lc > max(0.15[,, 1.5b,,)
[, = max (0.75,0.3)
On prend : 1;=0.75m
c. |épaisseur de | élément de rive (b) :
bc> max (20cm, heyis)
bc> max(20cm,37cm)
Onprend :b.=0.5m
2. calculer de ferraillage :

a. calculer des armatures nécessaires a la flexion compose :

On calculer la section d armature nécessaire pour une section rectangulaire (l,, , by)=>

(0.2;5m)
Nmax = Mcor
Nmin = Mcor
Mmax = Ncor
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Pour cette exemple : ( la section d’armatures calculer par le logiciel socotec ) .

N™* =-2310.32kn M =11486.9 kn => A, =38.25cm>
N™" =.334.75kn M®'=1102.11 kn =>A,=51.8 cm?
M™™ = 11486.98kn.m N®" = -2310.32 kn =>A,=38.25 cm”

Danc en prend As=51.8 cm?

comme le moment est considéré comme une section réversible.

Les deux extrémités du voile on le méme pourcentage de ferraillage reporté sur la
longueur critique I = on opte comme suit.

As choisie = 14HA20+4T16 (avec un As=52.02 cm?)

b. Le pourcentage des armatures longitudinales dans les éléments de rive :

On vérifier : W x 100 > 0.5%,
Ac

Apc:section des armatures de la zone confiné
Ayc = (50 X 50) + (25 x 20) = 3000cm?

52.02
3000

» L’espacement vertical :

x 100 = 1.73% > 0.5% — ok

Si<min (2,20 m,2d,)
by=b, —0,=20m—2=18m
St <min (9cm, 20cm, 18.8cm)
On opte : S=10m
c. Lesarmatures de confinement dans les éléments de rive :

A=0.09 S, bc,% = 0.09(10). (50).->

2 500
A > 2.7 cm?
A Ferg
A; = 0.3.s.. b, (A_i_ 1). ;e
A>031050(5000 1) 39 _ eem?
£=522098 3000~ *) 500 "

Donc On adopte comme un ferraillage dans les zones confinées 9T10.

A . v .
(A—f): Représente le rapport de la surface total de | élément e rive sur sa surface

confiné.
d. Acier horizontaux :
B V.S,
B z.f,

Ap
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Avec .V = 1.4V,

V= effort tranchant

Z=0.9d : avec d=0.9ly,=4.5m
Anmin= 0.2 ly.by

Donc avec : V= 955.36 kN

V =1.4x955.36 = 1337.504 kN

1337.504x103x15
0.9x4500X500

S=15cm==> 4, > = 0.99cm?

o Anmin=0.2% (5) * 0.2
e Apmin=20 cm?
Pour une distance de 100 cm on a : 2* 7HA14 = 21.55 cm?
St< min (1.5by, 25) ==> S;<min (0.75, 25 cm) == > S;=15cm
e. armature de joint de bétonnage :

vV 1337.504x103
Avg=1.1—= 1.1 X ——
- 500

= 29.43cm?

cette quantité d acier sera ajouté le long des joint de reprise de coulage

e Présentation des résultats pour le reste des voiles du batiment étudie avec la
méthode proposée pour le projet des (RPA) :

1) Voiles VX1:
e Données :
h: 595m y hpoutre = 045m :> he: 555m

lw=5m, by,=0.2m, hy,=22.27m (6 niveau) .

a) Exigences de ductilité pour la zone critique :
TableauV63:Exigences de ductilité pour la zone critique VX1

1. la hauteur de la zone critique : hg 5m
2. la longueur de 1’élément de rive : I¢ 0,75m
3. I’épaisseur de 1’élément de rive : b, 0,5

Remarque : pour simplifier I’exécution on prend ( h) : un niveau .
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b) Calculer de ferraillage :
1. Calculer des armatures nécessaires a la flexion composeée :

TableauV64:Calculer des armatures nécessaires VX1

niveau | N(kn) | M(kn.m) | Asicm?) d’afrr;l(zlit)l(lres stcm) | (agr%e;ées
RDC -334,75 | 11102,11 | 51,47 | 14HA20+4HA16 | 10 52,02
A -1826,40 | 13359,24 | 50,23 | 14HA20+4HA16 | 10 52,02
2°me -1488,63 | 12653,24 | 49,14 | 12HA20+6HA16 | 10 49,76
3eme -1180,33 | 8598,80 | 29,21 | 12HA16+4HA14 | 15 30,29
4°me 931,64 | 6726,14 | 22,35 16HA14 15 24,63
geme 608,72 | 476543 | 1581 16HA12 15 18,10

2. Veérifier le pourcentage des armatures longitudinal dans les éléments de rive :

On vérifié

As choisie

x100 > 0.5%

TableauV66:Calculer des armatures nécessaires VX1

B - Pourcentage
niveau 'Azicr:]"z';'e ('2‘:]‘2:) Ascjﬂxwo de obs
v vérification
RDC 52,02 3000 1,73 0,5 vérifie
1° 52,02 3000 1,73 0,5 vérifie
2¢me 49,76 2625 19 0,5 vérifie
3me 30,29 2625 1,15 0,5 vérifie
45me 24,63 2300 1,07 0,5 vérifie
Geme 18,10 2300 0,8 0,5 vérifie
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3. Les armatures de confinement dans les éléments de rive :
On calculer :

> Atl > 0,09.St. bc.%

> At2>03.5t.be (§2-1) k20

A;=>max (Atl, At2)

A=0.09 St b "2 = 0.09(10). (50). ==

A;> 2.7 cm?

Aoz 03.50b (B 1) T

4¢ 2031050, (252 - 1). 2 = 6em?

Donc On adopte comme un ferraillage dans les zones confinées 9T 10.

4. Les armateurs horizontaux :

On calculer :
sV .

A, = =—:
h=12zr,

Avec : S;=15cm
V=1.4Vvcul

Vcul : effort tranchant.
Z=0.9d : avec d=0.9l
Ahpin=0.2%l,,.by,

TableauV67:Les armateurs horizontaux VX1

niveau zﬁn)' (ll/n) (cAr:Z) (Ac?rr]nz) (cﬁwhz) d’aﬁizitﬁres st | A (a3%@§ées
RDC 955,36 1337,51 0,99 20 20 2xTHA14 15 21,55
1% 1980,96 2773,35 2,05 20 20 2xTHA14 15 21,55
2°me 3070,13 4298,18 3,18 20 20 2xTHA14 15 21,55
3eme 2264,94 3170,91 2,35 20 20 2xTHA14 15 21,55
4°me 2084,51 2918,32 2,16 20 20 2x7THA14 15 21,55
geme 2375,62 3325,87 2,46 20 20 2xTHA14 15 21,55
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5. Les armateurs des joints de reprise de coulage :

On calculer: Avj = 1.1}%

TableauV68:Les armateurs horizontaux VX1

niveau (IZ]) (cAr;l/%) d’aiic:tﬁres st | & (agr?]e;ées
RDC 133751 | 29,43 2*16T12 15 31,25
1% 2773,35 | 61,01 2*16T16 15 64,34
2°me 4298,18 | 94,56 2*24T16 15 96,48
3eme 317091 | 69,76 2*23T14 15 70,84
4°me 2918,32 64,20 2*22T14 15 67,76
5eme 332587 | 73,17 2*24T14 15 73,92

2) Voiles VX2 :
e Données :

h: 5.95m y hpoutre = 0.45m => he: 5.55m
lw=2m, b,=0.2m, hy,=34.71m (h,,>6 niveau).

a) Exigences de ductilité pour la zone critique :
TableauV69:Exigences de ductilité pour la zone critique VX2

1. la hauteur de la zone critique : hg 4m
2. la longueur de 1’élément de rive : I¢ 05m
3. I’épaisseur de 1’élément de rive : be 05m

Remarque : pour simplifier I’exécution on prend( h) : un niveau .
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b) Calculer de ferraillage :
1. Calculer des armatures nécessaires a la flexion composeée :

TableauV70:Calculer des armatures nécessaires VX2

niveau N(kn) M(kn.m) | As(cm?) d,a;?;'tﬁres St(cm) As (agr(r)]e;ees
RDC -744,30 688,28 0,1 12HA12 15 13,57
1¥ -1860,29 | 1269,47 10,41 12HA12 15 13,57
2°me -1273,81 | 1367,75 3,94 12HA12 15 13,57
3eme -569,76 854,21 4,04 12HA12 15 13,57
4°me -435,79 884,57 5,83 12HA12 15 13,57
5eme -300,17 455,47 1,99 12HA12 15 13,57
6 -180,92 1150,37 11,85 12HA12 15 13,57
7°me -25,62 639,14 7,21 12HA12 15 13,57
geme 32,49 437,62 5,45 12HA12 15 13,57
geme 37,19 293,27 3,18 12HA12 15 13,57

2. Vérifier le pourcentage des armatures longitudinal dans les éléments de rive :

On vérifié :

As choisie

x100 > 0.5%

TableauV71:Calculer des armatures nécessaires VX2

B . Pourcentage
niveau Azzcr:]"z';'e (?rgg) Ascjﬂ x100 de obs
v vérification
RDC 13,57 2500 0,54 0,5 vérifie
1% 13,57 2500 0,54 0,5 vérifie
2°me 13,57 2125 0,64 0,5 vérifie
3eme 13,57 2125 0,64 0,5 vérifie
4°me 13,57 1800 0,75 0,5 vérifie
5eme 13,57 1800 0,75 0,5 vérifie
eme
6 13,57 1525 0,89 0,5 vérifie
7eme 13,57 1525 0,89 0,5 vérifie
geme 13,57 1525 0,89 0,5 vérifie
geme 13,57 1525 0,89 0,5 vérifie
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3. Les armatures de confinement dans les éléments de rive :
On calculer :

> Atl > 0,09.St. bc.%

> At2>03.5t.be (§2-1) k20

A; = max (Atl, At2)

A=0.09 S, b, = = 0.09(10). (50).

A, > 2.7cm?
A F
A, > 0.3.5,.b, (A—i—1>. Zs
4, > 0,3.10.50 (3000 1) 30 | gem?
£ =200\ %500~ ) 500 O

Donc On adopte comme un ferraillage dans les zones confinées 6T8.

4. Les armateurs horizontaux :

On calculer :
se Vo,

A, =>—=—:
h= 271

Avec :

V=1.4vcul

Vcul : effort tranchant.
Z=0.9d : avec d=0.9l,
Ahnin=0.2%l,,.by

TableauV72:Les armateurs horizontaux VX2

niveau Veu 4 Ah2 Ahmzi)n Ah2 choix st A adogtées
(kn) (kn) (cm") (cm?) (cm"?) d’armatures (cm?)

RDC 180,75 253,05 0,47 8 8 2x7THA10 15 11
1% 284,43 398,21 0,74 8 8 2x7THA10 15 11
20me 532,78 745,89 1,38 8 8 2x7THA10 15 11
3eme 360,00 504,00 0,93 8 8 2x7THA10 15 11
4°me 436,79 611,51 1,13 8 8 2x7THA10 15 11
Geme 272,49 381,49 0,71 8 8 2x7THA10 15 11

eme

6 581,83 814,56 1,51 8 8 2x7THA10 15 11
7eme 374,32 524,05 0,97 8 8 2x7THA10 15 11
geme 291,46 408,04 0,76 8 2x7THA10 15 11
geme 197,58 276,61 0,51 8 2x7THA10 15 11
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5. Les armateurs des joints de reprise de coulage :

On calculer: Avj = 1.1}%

TableauV73:Les armateurs horizontaux VX2

) 1% Av; choix A adoptées
niveau kn) | (md) | darmatures | (cm?)
RDC 253,05 5,57 2*8T10 15 12,57
1% 398,21 8,76 2*8T10 15 12,57
2°me 745,89 16,41 2*8T12 15 18,1
3eme 504,00 11,09 2*8T10 15 12,57
4°me 611,51 13,45 2*9T10 15 14,14
geme 381,49 8,39 2*8T10 15 12,57
6eme
814,56 17,92 2*8T12 15 18,1
7eme 524,05 11,53 2*8T10 15 12,57
geme 408,04 8,98 2*8T10 15 12,57
geme 276,61 6,09 2*8T10 15 12,57
3) VoilesVY1:
e Données :

h: 595m y hpoutre = 045m => he: 555m

lw=4.8m, b,=0.2m, h,=19.21m (h,< 6 niveau) .

a) Exigences de ductilité pour la zone critique :

TableauV74:Exigences de ductilité pour la zone critique VY1

1. la hauteur de la zone critique : hg 48m
2. la longueur de 1’¢é1ément de rive : I¢ 0,9m
3. I’épaisseur de 1’élément de rive : b, 0,5

Remarque : pour simplifier I’exécution on prend( he) : un niveau .
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b) Calculer de ferraillage :
1. Calculer des armatures nécessaires a la flexion composee :

TableauV75:Calculer des armatures nécessaires VY1

niveau | N(kn) | M(kn.m) | Asicm?) d’afrr;l(zlit)l(lres stcm) | (agr%e;ées
RDC | -147451 | 16063,02 | 74,6 24HA20 10 75,36
A -1193,56 | 10004,37 | 39,55 | 4HA20+14HA16 | 15 40,72
2°0me -1012,94 | 7574,95 | 27,67 18HA14 15 27,71
3eme 793,25 | 5845,19 20,6 20HA12 10 22,62
4°me -1223,50 | 5097,67 | 12,14 20HA12 10 22,62

2. Veérifier le pourcentage des armatures longitudinal dans les éléments de rive :

As choisie

On vérifié : x100 > 0.5%

TableauV76:Calculer des armatures nécessaires VY1

. y Pourcentage
niveau AE(S:‘:;%';W (f‘rg%) Asjlﬂxloo de obs
v vérification
RDC 75,36 3300 2,28 0,5 vérifie
1¢ 40,72 3300 1,23 0,5 vérifie
2°me 27,71 2925 0,95 0,5 vérifie
3me 22,62 2925 0,77 0,5 vérifie
4°me 22,62 2600 0,87 0,5 vérifie

3. Les armatures de confinement dans les éléments de rive :

On ca

Iculer :

> Atl > 0,09.St. bc.%

> At2 > 0,3.St. bc. (@ - 1)

fc28

AC | fe

A= max (Atl, At2)
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A=0.09 S; be £ = 0.09(10). (50). -2

Fe 500
A, > 2.7cm?
A Feas
A, > 0.3.s..b, (A—i—1). ;e
A, > 0,3.10.50 (4800 1) 30 = 4,09¢m?
£ =200 3300~ ) 500 0

Donc On adopte comme un ferraillage dans les zones confinées 10T8.

4. Les armateurs horizontaux :

On calculer :
se Vo,

A, = =—:
h=12zr

Avec :

V=1.4vcul

Vcul : effort tranchant.
Z=0.9d : avec d=0.9l,
Ahpin=0.2%l,,.by,

TableauV77:Les armateurs horizontaux VY1

_ . A

niveau | gy k) | @em)| @) | (m?) |darmatures| a‘g%‘i’;‘ﬁg’s
RDC 2160,31 | 302443 | 2,33 19,2 19,2 2X9HA12 10 20,36
1¢ 1900,36 2660,50 | 2,05 19,2 19,2 2X9HA12 10 20,36
2°me 1669,71 2337,59 1,80 19,2 19,2 2x9HA12 10 20,36
3eme 1526,48 2137,07 | 1,65 19,2 19,2 2X9HA12 10 20,36
4°me 1775,22 2485,31 1,92 19,2 19,2 2x9HA12 10 20,36
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5. Les armateurs des joints de reprise de coulage :

On calculer: Avj = 1.1}%

TableauV78:Les armateurs horizontaux VY1

niveau (Il/n) (cAr;l/%) d’aﬁic:tﬁres st | & (agr?]e;ées
RDC 3024,43 | 66,54 2*22T14 15 67,76
1% 2660,50 58,53 2*20T14 15 61,6
2°0me 2337,59 | 51,43 2*18T14 15 55,44
3eme 2137,07 47,02 2*22T12 15 49,72
4°me 248531 | 54,68 2*25T12 15 56,5

4) VoilesVY2:
e Données :

h: 595m y hpoutre = 045m => he: 555m

lw=1.4m, b,=0.2m, h,=34.71m (h,>6 niveau) .

a) Exigences de ductilité pour la zone critique :

TableauV79:Exigences de ductilité pour la zone critique VY2

1. la hauteur de la zone critique : hg 2,8m
2. la longueur de 1’¢é1ément de rive : I¢ 0,4 m
3. I’épaisseur de 1’élément de rive : b, 0,2m

Remarque : pour simplifier I’exécution on prend( her) : un niveau .
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b) Calculer de ferraillage :
1. Calculer des armatures nécessaires a la flexion composeée :

TableauV80:Calculer des armatures nécessaires VY2

niveau | N(kn) | M(kn.m) | As(cm?) d’afrr:l(;it)lires stem) | A adfrﬁﬁfes (
RDC -490,26 | 1070,72 | 14,81 10HA14 10 15,39
1% -242,57 295,42 2,3 10HA12 10 11,31
2°me -208,58 508,30 6,48 10HA12 10 11,31
3eme -98,48 444,87 6,5 10HA12 10 11,31
4°me -99,27 341,05 4,66 10HA12 10 11,31
5eme -125,57 539,51 7,92 10HA12 10 11,31
o
-173,63 660,37 9,65 10HA12 10 11,31
7°me 125,03 391,74 8 10HA12 10 11,31
geme 172,97 423,68 9,08 10HA12 10 11,31
geme 155,29 286,92 6,54 8HA12 15 9,05
2. Veérifier le pourcentage des armatures longitudinal dans les éléments de rive :
On vérifié : 225 1100 > 0.5%
TableauV81:Calculer des armatures nécessaires VY2
niveau Azicr;ozi;ie (?rﬁ% As choisie. ?:;Sie x P(?u_r((fjeentége obs
vérification
RDC 15,39 1000 1,54 0,5 vérifie
1 11,31 1000 1,13 0,5 vérifie
2°me 11,31 1000 1,13 0,5 vérifie
3eme 11,31 1000 1,13 0,5 vérifie
4°me 11,31 1000 1,13 0,5 vérifie
5eme 11,31 1000 1,13 0,5 vérifie
6" e
11,31 1000 1,13 0,5 Vérifie
7°me 11,31 1000 1,13 0,5 vérifie
geme 11,31 1000 1,13 0,5 vérifie
9°me 9,05 1000 0,91 0,5 vérifie
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3. Les armatures de confinement dans les éléments de rive :
On calculer :

> Atl > 0,09.St. bc.%

> At2 > 0,3.5t. bc. (%— 1) ffﬂ

A;=>max (Atl, At2)

A=0.09 S, b~ = 0.09(10). (20).

A; > 1.08 cm?®

AS FC28
A= 03.5.b, (=2 —1).
t—03stbC(Ac ) f,

1400 1) 30
1000 500
Donc On adopte comme un ferraillage dans les zones confinées 5T8.

= 1,44cm?

A= 0,3.10.50.(

4. Les armateurs horizontaux :

On calculer :
v

Ay =2
Z fe

Avec :
V=1.4vcul

Vcul : effort tranchant.
Z=0.9d : avec d=0.9l,
Ahnin=0.2%l,,.by
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TableauV82:Les armateurs horizontaux VY2

niveau zlicnu)l (IZ1) (cﬁqhz) éﬂi‘%‘ (c/?nhz) Famanres | S| (agr?\%ées
RDC 242,89 340,05 0,90 5,6 5,6 2x5HA10 | 20 7,85
1% 83,41 116,77 0,31 5,6 5,6 2x5HA10 | 20 7,85
2°me 231,45 324,02 0,86 5,6 5,6 2x5HA10 | 20 7,85
3eme 215,22 301,31 0,80 5,6 5,6 2x5HA10 | 20 7,85
4me 156,99 219,78 0,58 5,6 5,6 2x5HA10 | 20 7,85
5eme 229,48 321,27 0,85 5,6 5,6 2x5HA10 | 20 7,85
6 335,26 469,36 1,24 5,6 5,6 2x5HA10 | 20 7,85
7¢me 210,65 294,91 0,78 5,6 5,6 2x5HA10 | 20 7,85
geme 254,81 356,74 0,94 5,6 5,6 2x5HA10 | 20 7,85
geme 185,91 260,28 0,69 5,6 5,6 2x5HA10 | 20 7,85

5. Les armateurs des joints de reprise de coulage :

On calculer : Avj = 1.1}%

TableauV83:Les armateurs horizontaux VY2

niveau (Zn) ((':A\r‘;l/%) d’al?rkrll(zlit)t(lres St & (agr?]g;ées
RDC 340,05 7,48 2*8T10 15 12,57
1 116,77 2,57 2*8T10 15 12,57
2°%me 324,02 7,13 2*8T12 15 18,1
3eme 301,31 6,63 2*8T10 15 12,57
4°me 219,78 4,84 2*9T10 15 14,14
Geme 321,27 7,07 2*8T10 15 12,57

e

469,36 10,33 2*8T12 15 18,1
78me 294,91 6,49 2*8T10 15 12,57
geme 356,74 7,85 2*8T10 15 12,57
gome 260,28 5,73 2*8T10 15 12,57
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Conclusion :

Apres les calculs que nous avons faits sur notre structure en utilisant les deux méthodes
(méthode des contraintes selon PS92 et la méthode proposée dans nouveau RPA) nous

avons remarque ce qui suit :

- La méthode proposée exigé la hauteur he, de la zone critique

- Armateurs verticale : Les résultats obtenus dans la méthode des contraintes selon PS92
sont inférieurs de 4% a 10% de ceux obtenues par la méthode proposée. donc la
méthode proposée bien résistée.

- Comme pour l'acier horizontal, on note que la méthode des contraintes selon PS92
dépend d'un pourcentage de I'acier vertical estimé a (2/3), ce qui nous fait obtenir un
pourcentage d'acier plus grandes .par contre a la méthode proposée, elle dépend des
efforts tranchent, donc d'un point de vue économique, la méthode proposé est plus
économique.

- Pour les armatures de joint de bétonnage ils ont le méme calculer.

T T T T12 e=15cm Epingle T8
] — ERN
[ R S S S S R | RS RS TS S
‘==J T16 e= 16cm L#;‘
/ /
/ 5m 7

Figure V.7 : Schéma de ferraillage des voiles (méthode des contraint).
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T14 e=15cm Epingle T8

9T1[]|

14HA20+4HA16

Figure V.8: Schéma de ferraillage des voiles (méthode proposée de RPA).
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VI.1. Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par I’ouvrage. Donc elles
constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondation :

Fondation superficielle :

= Semelle isolée

= Semelle filante sous mur

= Semelle filante sous poteaux
= Semelle filante croisées

= Radier général

= Fondation profonde (semelle sur pieux)
V1.2. Choix de type de fondation :

Choix de type de fondation se fait suivent trois parameétres.

e Les efforts transmis a la base.
e La contrainte du sol O,

e Laclassification du sol

L’¢étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible égale a 2 bars.
V1.3. Calcul des fondations :

Afin de satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte I’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les
différentes donnée du rapport du sol.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier, chaque
¢tape fera I’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

N N
On doit Vérifier la condition suivante : 35 <oy =>S>2—

Gsol
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AVec :
o501 . Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

V1.3.1. semelle isolée:

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

rapportasurb: % _A

B
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A?

A est déterminé par: S > N d’ou S = {l}

o O-sol

;

sol

T 1T 1T 1T 1 7%a

Figure V1.1 : semelles isolée sous poteaux
Avec :

osol - Contrainte du sol.
Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.
N=N; (revenant de la structure) calculé par la combinaison [G+Q)].
Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle
fagon a vérifier que :

_ Ser
O = —2 < ol

Ssemll
L’effort normal total revenant aux fondations égale a :
N = 2254,31kN

2254.31

DouS> =11.27 S=11.27m?

A=+S =>A=+11.27 =335= B=3.35m

129



CHAPITRE VI : étude de I’infrastructure | 2020/2021

e Vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux

semelles) :
Il faut vérifie que : L min >1,5xB
Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux
Ona: L min=3,06m<15xB=503m...... non vérifie
Conclusion:

On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles
filantes.

V1.3.2. Semelles filantes :

N1 N2 N3 Na N5 Ne

Figure V1.2 : Semelles filantes

e L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de

tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit vérifier que: o >%

sol —

Tel que:

N=Y'N; de chaque file de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

= B> N
I‘O_sol
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e 1 A
L I =
= - s .L — £ e : * """"" ‘*’
- jl r e # B = " - o & # # #
+ ﬂ 8 # # & & # & & & ﬁ' ﬁ-
-I = i i i i i i 3 s + *—
# ..... # B T & 8 - & = ; # #
i ' + ‘# | Ll e W L ] L !
A S 1 A D e 0 A A A A
Figure V1.3 : Disposition des axes
Les résultats sont résumes dans le tableau qui suit:
Tableau V1.1 : Sections des semelles filantes
Files N(kN) S(m?) L(m) B(m) | B(m)
A 539,1 2,6955 6,1 |0,44188525 1
B 694,65 3,47325 6,1 0,56938525 1
B' 784,28 3,9214 11,9 0,32952941 1
C 850,4 4,252 6,1 0,69704918 1
C 1855,37 9,27685 14,31 |0,64827743 1
D 5343,59 | 26,71795 25,5 1,04776275 15
E 8003,5 40,0175 27 1,48212963 15
F 9705,4 48,527 26,7 1,81749064 2
G 11043,37 | 55,21685 29,1 1,89748625 2
H 10924,56 | 54,6228 31,06 |1,75862202 2
H' 1940,37 | 9,70185 6 1,616975 2
I 9237,34 46,1867 19,2 2,40555729 2,5
I 2464,05 | 12,32025 6 2,053375 2,1
J 9698,69 | 48,49345 24 2,02056042 2,1
K 10310,82 | 51,5541 22,7 2,27110573 2,5
L 9892,51 | 49,46255 23,53 |2,10210582 2,5
M 8577,28 42,8864 26,97 |1,59015202 2
N 6051,46 | 30,2573 28,9 1,0469654 1,5
N' 3349,58 16,7479 31,08 |0,53886422 1
556,3316

131



CHAPITRE VI : étude de I’infrastructure | 2020/2021

> Vérification :

Ss
Il faut vérifier que : 5 < 50%

Le rapport entre la surface du batiment et la surfas ce totale des semelles vaut :

S semelles = 556.33m2
S batiment = 1800.73 m2 (calculer par AUTOCAD)

Ss _ 556.33
Sb~ 1800.73

=31% < 50%

Donc on opte pour des semelles filantes dans le sens Y-Y
V1.3.2.1. Pré dimensionnement de la semelle filante :

a) Dalle:
» Condition de I’épaisseur minimale :

La hauteur de la semelle doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25)
Onprend h = 25cm

ht=B4;b+ 5cm

100 — 50
t= T+ 5cm = 17.5cm =~ 25cm
Tableau V1.2 : Les dimensions de la dalle des semelles filantes
B(m) h(cm)

1 25
1,5 30

2 45

2,1 45

25 55

b) Nervure :
Pour étudier la raideur d’une nervure nous utilisons la théorie de la poutre sur sol élastique

- . . 4El
; La nervure est rigide, I'expression suivante : L <Z | Avec: L, = 4‘/b_K

2
_ ) . . bh?
I: Inertie de la section transversale du radier | | = 5T3

E: Module d’¢lasticité du béton.

bn : largeur de la nervure ; bsf : largeur semelle ; a : largeur de poteau
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3§K§12kg/cm3).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm®] —pour un trés mauvais sol.
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e K=4[kglcm®] —pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm®] —pour un trés bon sol.
On aura:

Nous avons un sol de densité moyenne — K=4 [kg/cm®] .

lo = 4 |4xEx]
€= Kxbsf

bn =50 cm ; bsf = 1m ; E = 11000 x 30"® = 34179.55 Mpa ; K = 40 MN/m®

=1,06 = 1.1m

34179.155x500xn*

- 3 [48xKxbsfx]* 3 48x0.04x1000x5700%
h= Exbnxn*

Tableau V1.4 : Les dimensions de la nervure

Sans Files bst he bn hn choix
(m) (cm) (cm) (m)
A-B-B>-C-C’-N’ 1 25 50 11
D-E-N 15 30 50 1.25
VAV F-G-H-H’ 2 45 50 1,35
JK 21 45 50 1,4
| -K-L 25 55 50 1,45

V1.4. Vérification Nécessaire :
V1.4.1. Vérification de la stabilité au renversement :
a. La 1*"méthode :
Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des

Effort horizontaux.

Le rapport I\I\:S doit étre supérieur au coefficient de securité 1,5 (M = > 1,5]
R R

Avec :
Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.
Mg: Moment de renversement di aux forces sismique.
Mg=>My+V;h
Mo: Moment a la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.
h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.
Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ETABS.
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Sens X-X :
M0=129984.02 kN.m; V0=10725.49 kKN; h=3, 74m Donc: MR=170097.35KN.m

N=NG1+NG2
NG1: Poids propre de la structure ; NG2: Poids propre de la semelle.

NG1=70936.0032kN, NG2= 15578.621KN

Donc:
N=86514.63KN
Ms=N.xXG = 2713098.8 KN.m
Mg i
— =1595> 1.5 .........vérifiér
Mg

Sensy-y:

MO= 2280 14.48 KN.m ; V0=7490.867 kN ; h=3,74 m

Donc: MR=256030.31 KN.m ; Ms=N.yG=117707.14 KN.m

YR = 421> 15.........vérifiér
Mg

b. La 2°™méthode :
On doit verifier que : e = % < % (RPA99) (article 10.1.5).

: 17009.35 73.1 s
e Suivent X-X:e = =196m < — = 36.75m ... ... verifier
86514.69 4
: 25630.31 31.1 f e
e SuiventY-Y:@:e = =295m<—=78m.... verifier
86514.69 4

e Conclusion :

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est

supérieur a 1,5; donc notre structureest stable dans les deux sens
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V1.4.2. Vérification des contraintes dans le sol sous semelle filante:
A ELS:

Tableau V1.5 : Vérification des contraintes dans le sol sous semelle filante.

Fille P L B St g ? Observation
(kN) (m) (m) (m?) | (KN/m?) | (KN/m?2)

A 539,1 6,1 1 6,1 88,3770492 200 ok
B 694,65 6,1 1 6,1 113,877049 200 ok
B' 784,28 11,9 1 11,9 65,9058824 200 ok
C 850,4 6,1 1 6,1 139,409836 200 ok
C' 1855,37 14,31 1 14,31 129,655486 200 ok
D 5343,59 25,5 1,5 38,25 139,701699 200 ok
E 8003,5 27 1,5 40,5 197,617284 200 ok
F 9705,4 26,7 2 53,4 181,749064 200 ok
G 11043,37 29,1 2 58,2 189,748625 200 ok
H 10924,56 31,06 2 62,12 175,862202 200 ok
H' 1940,37 6 2 12 161,6975 200 ok
I 9237,34 19,2 2,5 48 192,444583 200 ok
I 2464,05 6 21 12,6 195,559524 200 ok
J 9698,69 24 2,1 50,4 192,434325 200 ok
K 10310,82 22,7 2,5 56,75 181,688458 200 ok
L 9892,51 23,53 2,5 58,825 |168,168466 200 ok
M 8577,28 26,97 2 53,94 [159,015202 200 ok
N 6051,46 28,9 1,5 43,35 139,595386 200 ok
N' 3349,58 31,08 1 31,08 107,772844 200 ok

VIL.5. Ferraillage Des Semelles Filantes:
VI1.5.1. Ferraillage de la dalle :
Le ferraillage se calcule par la méthode des bielles a I’ELU pour 1 m lin€aire, nous avons :

Pu : L’effort normal reparti a ’ELU.
Exemple de calcul :
_Pu(B—b) 120606.55x(1 — 0.5)

- = 0.77cm?
8xdx8s 500
CNF:
0.23xbxdxft28 0.23x100x22.5x2.5
As = = = 2.5875cm?

fe 500
As = max (As ,Ascne) = 2.5875cm? Choisie : 4HA12 = 4.52cm?

AsxB

r= 2 = 1.13 => choisie 4HA10
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Tableau V1.6 : Ferraillage de la dalle des semelles filantes

Sens Y-Y
File Nu L qu B| Db Hl d c As | CNF choix As Ar Ar
(KN) | (m) [(N/ml)|(m)|(m)|(m) | (m) |(Mpa)]|(cm?)]|(cm?) (cm?)| (cm?) | (cm?)
SFA | 735,7| 6,1 |1E+05| 1 |0,5|0,25|0,225| 434,8 | 0,77 | 2,59 | 4HA12 | 452 | 1,13 4HA10
SFB | 954,2| 6,1 |2E+05| 1 |0,5|0,25|0,225| 434,8 | 0,997 | 2,59 | 4HA12 | 452 | 1,13 | 4HA10
SFB’ | 1073 | 11,9 {90129 | 1 |0,5/0,25/|0,225| 434,8 | 0,55 | 2,59 | 4HA12 | 452 | 1,13 | 4HA10
SFC | 1165 | 6,1 |2E+05| 1 |0,5]0,25|0,225| 434,8 | 1,22 | 2,59 | 4HA12 | 452 | 1,13 4HA10
SFC’| 2558 |14,31|2E+05| 1 |0,5|0,25|0,225| 434,8 | 1,14 | 259 | 4HA12 | 452 | 1,13 | 4HAL0
SFD | 7384 | 25,5 [3E+05(1,5]|0,5| 0,3 | 0,27 | 434,8 | 3,083 | 4,66 | 5SHA12 | 5,65 |2,11875| 4HA10
SFE |11036| 27 |4E+05|15(05|0,3|0,27 | 4348 | 435 | 466 | 56HA12 | 565 |2,11875| 4HA10
SFF |13415]| 26,7 |5E+05| 2 |0,5|0,45/0,405| 434,8 | 53 | 9,32 | 8HA14 |12,31| 6,155 | 8HAI10
SFG | 15264 | 29,1 |5E+05| 2 |0,5|0,45|0,405| 434,8 | 5581 | 9,32 | 8HA14 |12,31| 6,155 | 8HAL0
SFH | 15097 (31,06 | 5E+05| 2 |0,5|0,45|0,405| 434,8 | 5,175 | 9,32 | 8HA14 |12,31| 6,155 | 8HAL0
SFH’| 2674 | 6 |4E+05| 2 |0,5|0,45|0,405| 434,8 | 4,746 | 9,32 | 8HA14 |12,31| 6,155 | 8HA10
SFI |12773| 19,2 | 7E+05|2,5|0,5|0,55|0,495| 434,8 | 7,727 | 14,23 | 10HA14 | 15,39 |9,61875| 10HA12
SFI’ | 3819 | 6 |6E+05|2,1|0,5(0,45(0,405| 434,8 | 7,228 | 9,78 | 8HA14 |12,31|6,46275| 8HA10
SFJ [13402| 24 |6E+05|2,1|0,5/0,45|0,405| 434,8 | 6,342 | 9,78 | 8HA14 |12,31|6,46275| 8HA10
SFK | 14253 | 22,7 |6E+05|2,5|0,5|0,55|0,495| 434,8 | 7,293 | 14,23 | 10HA14| 15,39 |9,61875 | 10HA12
SFL | 13796 | 23,53 | 6E+05| 2,5 (0,5|0,55[0,495| 434,8 | 6,810 | 14,23 | 10HA14|15,39|9,61875 | 10HA12
SFM 11848 (26,97 | 4E+05| 2 |0,5|0,45|0,405| 434,8 | 4,677 | 9,32 | 8HA14 |12,31| 6,155 | 8HAL0
SFN | 8392 | 28,9 [3E+05(1,5|0,5| 0,3 | 0,27 | 434,8 | 3,091 | 4,66 | 5SHA12 | 5,65 |2,11875| 4HA10
SFN’| 4621 |31,08|1E+05| 1 |0,5|0,25|0,225| 434,8 | 0,949 | 2,59 | 4HA12 | 452 | 1,13 | 4HA10
V1.5.2. Ferraillage des nervures :
Les charges revenant pour chaque fille a L’ELU
=N
Gerw = /L
Moment en travée et sur appuis & 'ELU : Mo=ql*/8
*  Moment en travée : Mt=0.85M,
* Moment sur appuis : Ma=0.5M
1. Condition de non fragilité :
A" =(0.23xbxdxfig)/fe
A" =(0.23x50x(110-5)x2.5)/500 = 6.04cm?
Tableau V1.7 : condition de non fragilité.
hN(m) B(m) A mins(Cmé)
1.1 0.5 6.04
1.25 0.5 6.9
1.35 0.5 7.48
14 0.5 7.76
1.45 0.5 8.05
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2. Condition Asmin de RPA99 :

Agmin = 0,005 x 110 x 50 = 27.5 cm®
Asmax = 0,06 x 110 x 50 = 330 cm? Zone recouvrement.
Asmax = 0,04 x 110 x 50 = 220 cm? Zone courante.
= Max (, As min rPas Aschr)
= As =330 cm?2

Asmin = 0,5% X (h X b)

Tableau V1.8 : choix de ferraillage des nervures.

hN| L | Qu | Mo Mu | AS|As | Asl As
cal | min | max | max CNE As
Position | (m) | (m) KN/m KN m KNm | cm? |RPA RPA | RPA choix adopte
I ZR |ZC
Travée 787,906721 | 19,2 | 275 | 330 220 6,04 9T20 28,27
- 1,1 | 6,23 | 191,06 | 926,94908
Appuis 463,474542 | 11,0 | 275 | 330 220 6,04 9T20 28,27
Travée 1707,38873 | 38,2 | 31.25| 375 250 6,9 10725 49,04
- 1,25 | 6,27 | 408,7 | 2008,6926
Appuis 1004,34631 | 21,5 |31.25| 375 250 6,9 10T20 31,42
Travée 228136192 | 48 [3375| 405 | 270 | 748 96TT225(;’ 63,03
1,35| 6,4 | 524,2 | 2683,9552 AT20+
Appuis 1341,9776 | 26,9 | 33.75| 405 270 7,48 5T25 37,11
Travée 1557.98064 | 303 | 35 | 420 | 280 | 776 | AT20F | 3711
14 | 48 | 636,4 | 1832,9184 5T25
Appuis 916,4592 | 17,3 | 35 420 | 280 | 7,76 | 10T20 31,42
; 5T25+
Travée 1628,55648 | 30,5 | 36.25| 435 | 290 | 8,05 5T20 40,25
145 | 4,8 | 665,2 | 1915,9488
Appuis 957,9744 | 17,4 |36.25| 435 | 290 | 8,05 | 10T20 | 31,42
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Tableau V1.9 : vérification des contraint a ELS

h A L Qs Ms | oo | O os
. . , Verificati
(m) | Position choix adopte | KN/ml kNm |(Mpa) |(Mpa)| (Mpa) | (Mpa) on
Travée 9T20 28,27 574,87 6,46 228,8 vérifie
1.1} Appuis 9T20 28,27 | 139,4| 676,31| 338,16 | 3,80 | 18 | 134,60 250 | vérifie
Travée 10T25 49,04 1238,19 | 8,47 242 vérifie
1.25 296,43 1456,69 18 250 —
Appuis 10T20 31,42 728,35 | 6,41 229,40 vérifie
Travée 12T25 58,91 1651,54 | 8,98 2471 vérifie
1.35 379,49 1942,99 18 250 .
Appuis | 4T20+5T25| 37,11 971,49 | 6,994 240,5 vérifie
. 6,78 P
Travée |4T20+5T25| 37,11 1005,32 238,4 vérifie
1.4 . 410,67 1182,73 18 250 -
Appuis 10T20 31,42 591,36 | 4,35 164,9 vérifie
Travée |5T25+5T20| 40,25 1177,76 | 7,16 247,6 vérifie
1.45 . 481,11 1385,60 18 250 Lo
Appuis 10T20 31,42 692,80 | 4,79 185,4 vérifie
» Ferraillage transversal :
EL gxl 191.06x6.23
"' = —=————— =595.15Kn
2 2
At TELu
—>——— (st =15cm
St — 0.9xdxés (s cm)
150x595.15x103 5 5
At > =2.17cm* => 6T10 = 4.71cm
0.9x1050 200
PXUSUX TS
Tableau VI1.10 : Ferraillage transversal.
q L T h D st oS At choix
(K/ml) (m) (Kn) (m) (m) (cm) (Mpa) (cm?)
191,06 6,23 595,1519 1,1 1,05 15 434,7826 2,17 6HA10
408,76 6,27 1281,4626 1,25 1,2 15 434,7826 4,09 6HA10
524,21 6,4 1677,472 1,35 1,3 15 434,7826 4,95 8HA10
636,43 4.8 1527,432 14 1,35 15 434,7826 4,33 6HA10
665,26 4.8 1596,624 1,45 14 15 434,7826 4,37 6HAIO
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» Armature de peau :
Ap= 3(cm?m)xh = 3x1.1 = 3.3cm?
Tableau VI.11 : Les armatures de peau.

v Ap Choisie
1 33 4HA12
1,25 3,75 4HA12
135 4,05 4HA12
» 4,2 4HA12
Ve 4,35 4HA12
appui Travée
50 cm
. . 9o0cm
5720
9720
6cadsT107] il BcadsT10M[ I
| | 110 cm 110 cm
2T12 ' | il
12 13 ' ¢
9720 5720

Figure V1.4 : schéma de ferraillage nervure (110x50).
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appui Travée
50cm 50cm
5T25 10725
BcadsT10 6cadsT107(] |
125 cm 125 ¢cm
I[2712 12112
10720 5T20

Figure V1.5 : schéma de ferraillage nervure (125x50).
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appui Traveée
0cm 50 em
2125 12725
e
BcadsT10 | 8cadsT10m [ 1
135 cm 135 cm
| 2112 Tor12
AT20—{. 4 4 § 3 | |
5725 5125

Figure V1.6 : schéma de ferraillage nervure (135x50).
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appui Travée
50cm | , 90cm
5T25 5T25
6cadsT10 i il 6cadsT10:
140 cm 140 cm
|l2T12 [ [oT12
‘ ' _I_I_I T _® 9 ¢ 9
10720 5T20

Figure V1.7 : schéma de ferraillage nervure (140x50).
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appui Travée
50cm | . o0cm
5T25 hT25
T 5720 i
6cadsT10 71— 6cadsT 101
145 ¢m 145 ¢m
2112 | lar12
$8 0 93 ’. /,
10720 5720

Figure V1.8 : schéma de ferraillage nervure (145x50).
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V1.6.Etude du voile périphérique :
V1.6.1.Introduction
Notre structure comporte un voile périphérique qui s’¢léve du niveau de fondation
jusqu’au niveau du plancher de RDC.
Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec

les planchers du RDC, le sous sol et les fondations.

V1.6.2. Pré dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d’aprées 1’article 10.1.2.
% Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
%+ Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15c¢cm
¢ Les armatures sont constituées de deux nappes.
¢ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens
(horizontal et vertical).

¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une maniére

importante.

¢ La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de

renforcement dans les angles.
Avec : B=15 cm (Section du voile).
V1.6.3. Evaluation des Charges :

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus
défavorable.

L=3,74-0.45=3.29m ; L,=6,3-0.5=5.8 m ;e=15cm
Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la
base
Du voile (cas le plus défavorable).

BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est données par

Pi = ko. Yd.LZX/Z
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Avec :
Pi = Contrainte a la base sur une bande de 1m.
ko= Coefficient de poussée = tg?. [ (%)-(%)].
vn = Poids spécifique des terres (y,=19kN/m®).
H = Hauteur du voile (H=3,29m).
¢ : Angle de frottement interne du remblai = 25°.
Ko=0.405
Donc :Pi = 41.65 Kn/ml => Pu = 56.22 Kn/ml
V1.6.4.Effort dans la Dalle :
Z—; = 0.56 > 0.4 =>Ladalle travaille dans les deux sens.
1w,=0,088 ; uy=0,25
M, =Uy. pu.L% = 53.55 Kn.m
My=uy.My=13.39 Kn.m
e Moment en travée :
M=0,75M,= 40.16 KNm
My=0,75M= 10.04 KNm
e Moment sur appuis :
Max=May= 0,5M,= 26.78KNm
» Calcul du Ferraillage :
b=100cm ; h=15cm ; d=13,5¢cm ; op.=17MPA
Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VI1.12 : Ferraillage du Voile Périphérique
M, A Z | A™® | AP | Esp
s enm)y | Y L emd | * | em) | emd)] M| emd) | em)
Travée XX 40.16 0,12 0 0,17 | 126 | 7,35 | 7T12 | 7,92 15
y-y | 10.04 | 0,03 0 | 004 |[1739| 1,73 | 6T10 | 471 | 15
Appuis ;; 26.78 | 0,086 0 0,11 | 12,8 | 4,77 | 5T12 | 5,65 15
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a. Condition de Non Fragilité :

A" = 0,23.0.d.(F;/fe) = 1,5cm? < (7.92; 4.71;5.65) ..... Vérifier
b. condition exigees par le RPA99/version 2003 :

Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens et

sera disposé en deux nappes.

A" =0,1% x100x15 = 1,5 em? < (7.92; 4.71;5.65) ... Vérifier

Cc. Vérification de PEffort Tranchant :

On doit vérifier que : Tu = < T’ = 0,05fc28 = 1.5MPA
pu.Lx.Ly
=" — 86.65KN
X okt Ly 206
pu.Lx
Ty = = 61.65KN

Tu™=max ( Tx ;Ty) = 86.65 KN
Tu = 0.64 < 1.5 => vérifier

d. Vérification a PELS :

> Evaluation des sollicitations a PELS :
Qser =41.65 KN/ml

ux = 0,0923

uy = 0,4254

M, = Uy. Qs.L% = 41.61 Kn.m

My = uy.M,=17.7 Kn.m

e Moment en traveée :
M=0,75M,=31,21kNm
My=0,75M,=13.27kNm

e Moment sur appuis :
Max=May=0,5M,=20,8kN
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> Vérification des contraints:
Il faut vérifier que: cbc < 5, = 0,6fc28 = 18MPA
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :
Tableau V1.13: Vérification des contraintes a I’ELS
Sens | Meer(KNm) | Ag(cm? MPa Te MPa I Vérification
ser( ) o( ) | one( ) (MPa) os( ) (MPa)
.| x=x 31,21 7,92 10.1 18 350.5 250 Non
Travee _
y-y 13.27 4,71 5.4 18 229.1 | 250 Oui
Appuis x 20.81 5,65 7.31 18 | 3012 | Y Non
La contrainte d’acier n’est pas vérifiée donc on augmente la section d’acier :
Tableau VI1.14 : Redimensionnent des armatures
Sens | Choix | A& (cm?) | Si(cm)
| xx | 7T14 10.78 15
Travée
y-y | 6T10 4,71 15
X=X
Appui | y.y | 7T12 7,92 15
Tableau VI1.15: Vérification des contraintes a I’ELS
Sens | Mger(KNm) | Ay(cm? MPa Te MPa I Vérification
ser( ) s( ) O'bc( ) (MPa) O'S( ) (MPa)
Travée X-X 31,21 10.78 8.83 18 242.7 250 Oui
y-y 13.27 471 54 18 229.1 250 Oui
Appuis ;; 20.81 7,92 6.53 18 | 2175 | 20 Oui
T14 e=15cm T10 e= 15cm
= = = = ® = ® | 15cm
L] = = L [ ] L ] [ B |
100cm

Figure V1.8 : schéma de ferraillage voile périphérique sens x-x
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Conclusion :

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant le

cursus universitaire ainsi que de les approfondir d’avantage concernant le domaine du

batiment tout en respectant la reglementation en vigueur. L’analyse de la structure d’un

ouvrage est une étape trés importante qui permet de faire une bonne conception

parasismique au moindre codt.

Les points importants tirés de cette étude sont :

Le pré dimensionnement est une étape préliminaire qui a pour but de choisir des
sections pour les élements structuraux afin de les modéliser, un pré
dimensionnement bien réfléchi facilitera énormément 1’é¢tude dynamique de la
structure.

Le séisme est 1’'un des effets a considérer dans le cadre de la conception des
structures, reste le plus dangereux, ainsi la modélisation des structures nécessite
une bonne maitrise de la méthode des éléments finis et des logiciels utilisés
(ETABS V16).

La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est
souvent un obstacle majeur pour I’'ingénieur Génie Civil, ces contraintes
architecturales influentes directement sur le comportement adéquat de la structure
vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles que les séismes.

Pour assurer une stabilité totale de la structure vis-a-vis les déplacements
horizontaux, on vérifie I’effet su second ordre (Effet P-delta).

Le choix du type de fondation dépend de la nature du sol et du volume des charge
prévenant de la structure, dans notre cas, un radier nervuré a été nécessaire afin de
stabiliser la structure.

L’utilisation des logiciels et programmes de calcul (ETABS, SOCOTEC,
EXCEL...) permet de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps de 1’étude.
Dans la comparaison entre la méthode proposée par RPA et la méthode des
contraintes selonPS92 montre que dans notre cas, , donc la méthode proposée RPA

est plus économiqgue et moins complexe.

D’aprés 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception

parasismique, il est trés important que I’ingénieur et I’architecte travaillent en étroite

collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour

arriver a une sécurité réalisée sans surco(t important.
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ORGANIGRAMME -I1-

SECTION RECTANGULAIRE A I’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE
Caracteéristique du béton et
’acier i ,
v T 3
0,85.f c28
. O bc—
Cas géenérale
vb=1,5 Yo d
vs=1,15 v h
cas accidentelle Mu
Y b=1,15 p= - -
vs=1 b.02 o he - :
\ 4
Ces
3,5
OR=
3,5+1000.  es
A 4
ur=0,8.ar.(1-0,4. aRr)
Oui y Non
H<pR
v '
1,25[ 1-J0=2.4) ] £s=(35.10°+ L es).[(d-C)/d]- s
v
Z=d.(1-0.4. o) Zr=d.(1-0,4.ar)
Oui Non ¢
Mg= 1 r.0.0% 0 R
v v
£ =10.10° ;o - 3,5000_[1@ As =(Mu-MR)/[(d-C). o5
Q.
| \ 4

A 4

As=Mu/(Z. os)

(Mu-MR)
As=
|: (d-c)

fp/ Y

MR 1
. ]
Zr
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ORGANIGRAMME -11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -TE- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Oui

M, =bhy.f,.[d—( /2 ) |

A.N dans Ia table

\4
Section bxhg

\4
o, =35/(35+<.. %, )

v

1y =08.0,(1- 0401, )

(momemt(Mu)

ORGANIGRAMME -I-
A

P

\4 L
A=M,/(Zo, ) |t

] -
_ —e
b
Non As=0

j domaine 1 ou

2

Section bxh —moment(My-

) 4

~\ys,uR/

oui domaine 2b

v

Z,=d(1-04c, )

—

v
Oui Non
=0-41-2u) /0,8
=)
Z=d(1-04a ) Soct :
v ection boxh < Section
Moment(M ek bxh
As:(Mu‘Md )/Z-Us . 4 - ]
T (i=ps10°+¢, Yoot Y-, l ¢ =osa g, Y-t o
_ Md v Py g\ o6 &
Ao (@ -08h o M, = ud?b.f, M vdz b.f
3 v R —/;- 0. Tye
As=Aso+Asi A :(MU -M;-M, )/(d ~c* o 4 4) 4
s =\M, -M, J/{d-c" ).
v A\es ( u R )( c )O-bc
Asond/(d‘O’Sho )-(7s/fe )
; A= R )
As=AsotAst e As1:[(MU -M; _MR)/(d _04)+(MR/ZR)]7S”9 d-c' Zy f,
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ORGANIGRAMME -l11-
TRACTION SIMPLE

B ,Fe ,f028,'Yb » YssNuit ,Nser
B=b x h
Fi2s=0,6+0,06.fc28

l
l

|

A 4

Peu nuisible Préjudiciabl Tres Préjudiciable
\4 l l
o =0,(10%) & =min(2/3.,.150.) & =min(1/2.,.110.7)
n=16 & HA
n=10—> R.L
\4
Nu Nser
AJIt = —It or T —
o o

v
As= max( Ault , Aser)

\ 4
Condition de non fragilité

A 4

A

Augmenter As

As= max(Autt ,Aser ,ACNF) Acne=( B fes)/fe
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ORGANIGRAMME-VI-
FLEXION COMPOSEE AE.L.S

€0=Mser/Niser

\ 4 A 4

(Nser-TRAC-“ON) ( Nser-COMPRESSION >

@ Non Oui
Oui '

SET S.E.C
v
N ‘:';1 Gl;:[Nser/BO]-I_[(Mser'Vl)/l]
o, =—2— .
Ai.z O';=[Nser/Bo]_[(Mser'V2)/l]
v
v O'é =15|: NBser + Mser (\I/l _Cl)
o. = Nser'(Z a) 0 -
27 A 7 v
AL -
et
0 .
S.P.C
\ 4
=30 B c-c))s[ A -0
4
2¢° FOAS ( c“)z}{%f.(d—c)z}
v
Y + Py, +q=0
\ 4
Y=Y, +C

S =(b.y?)/2+15[Al(y, —¢*)- A(d - y,)]

Gb,ZK.Y1
05’215. K. (Yl-C’)
6=15.K.(d — Y1)

K= Nser/S

A

A
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ORGANIGRAMME -V-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE
A L’E .L .U EN FLEXION COMPOSEE

* : Nu_,'««i

Acumm .

e e E

h G‘\x :

As l —l E
!

LES DONNEES

v
Nu=Mule
v
NU
Y1 bho,,

v
o
= U
|
f NON v l NO _qu

Section entierement Section partiellement ; N
comprimée E .L .U comprimée E .L .U Section entierement
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre comprimeée PIVOT C
d’armatures A=4 cm?/ml atteint si passage ...
de parement Oui Non
0,2%<A/B<5% oul l X>0
As=0 As#0

As=0 As#0
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ORGANIGRAMME -1V-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A-L’E .L .U-

fe, feos, 1, N=15,B,M¢, C, fissuration
v

Ty = min{2/3.fe,150.77 }—— fissu — prej
\ 4

o, =min{l/2.f, 110.7}— fissu — tresprej

v
n=16 »AH
n =10 »R.L

v
0, =0,6.1,,

v

n
D=
b.iA;‘+Asi

E_ 2.n
b[(Ald®)+ (A d)]

Y1=-D++/D? +E

v

I =b'—g13+ n.[A'S.(y1 —C')2 + As(d — yl)z]

h 4
K=Mse//I
h 4
o 's=n.K.(y:-d)
os =n.K.(d-y1)
o be=K.y1

v

05 < 04,05 < 0g,0p <Oy,
v

Qul

In
Ql

\ 4 A\ 4 \ 4

On augmente la section Section a As
du béton L’E.L.U
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ORGANIGRAMME -VII-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE

A L’EFFORT TRANCHANT
Donnée (en section courante) :
bo,d,h,fe,feos fissuration
l cadre ; . connu ou inconnu
Oui Non
v [ < o —connu ¢
Sollicitation :0<x<h/2 v Choix de
5| Vu(0) et Vy(h/2) Détermination de t a
X >(h/2) : Vu(x) Selon a te la fissu < ]
¢ > Contrainte tangente dans I’ame
Contrainte tangente de v Tu=Vu(0)/(bo.d)
référence Non
t(h/2)=Vu(h/2)/[bo.d(h/2) Oui
v
il | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter T[hj -1,
45°<<90° bo oA 2
| b,.S, (cosa +sina)0,9.f,/y,
v

Volume minimal d’armatures :

Espacement : h
PV = max{O,S.rU (E],OAMPa}/ f,

™ S1=Au/(p.ho)

A

Cadres ;section AT fixée

A P = max{pz, plmin}
Diminuer Ar I Espacement minimal :
7Y Oui STMAX=min[0,9.d ;40cm]
Non Sy < S Mmax
v

Répartition des cadres

A
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