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RESUME

Ce projet est une étude détaillée d’un batiment multiservice de forme irréguliére 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 classée 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 eté fait conformément au BAEL91 Modifié
99, RPA99 ver2003 et au CBA93.

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

analysis program » SAP2000 V14.0.0

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 la méthode des contraintes. Pour la fondation on a opté pour une

semelle filante qui a été calculé par la méthode classique

L’amortissement dynamique et I'effet de certains parameétres sur I'amortissement en utilisant

la méthode du «décrément logarithmique» pour déterminer ses valeurs

Mots clés: Batiment, Béton, amortissement, SAP2000, SOCOTEC, RPA99 V2003, C.B.A 93,
BAEL91 Modifié 99.



Summary

The aim of this study is the conception of a multiple usage building structure
(underground parking lot, trade business on the ground and 1st floor and residency on the
higher levels).The building will be implanted in the Wilaya of Blida, classified within Zone
Il according to the Algerian seismic regulation. While taking into account the order of
magnitude of the elements of the structure, we must comply with the rules and standards
given by (RPA99V2003, BAEL91, CBA93 and DTR BC2.2...) in order to conceive a safe

and economical structure.

The stability of the structure depends on the resistance of the various structural elements
(columns, beams, walls, etc.) to different stresses (compression, bending, etc.), the resistance
of which depends on the type of materials used and of their dimensions and characteristics.

So for the calculation of the constituent elements of a structure, we base ourselves on known
regulations and methods, which are based on knowledge of the materials (concrete and steel)

and the sizing and reinforcement of the resistant elements of the structure.

The study and the seismic analysis of the structure was realized by the calculation
software structural analysis program (SAP2000 version.14.0.0), based on finite elements that
simplify the problem enough to analyze it and determine vibration modes while trying to look
for the best dynamic behavior for our structure which is the subject of this study. All this by
attempting various positions of shear walls and retain the best possible position that offer the

structure a dynamic behavior that meets the criteria imposed by Algerian seismic rules.

The main elements (columns, beams and shear walls) play a major role in the structure
strength and transmission of stresses. They must therefore be properly sized and well-armed.
The determination of the steel reinforcements will be done with the final results of the seismic
study obtained by (SAP2000 and Socotec).The columns are subjected to a compound bending
which is due to the eccentricity of the normal stress N and at a bending moment M in the
longitudinal and transverse direction (due to the horizontal action).The beams subjected to a
simple bending and The shear walls are solicited by a normal stress N and a shear stress V
while taking into account the minimum steel reinforcement imposed by the Algerian seismic

rules.

An infrastructure study is an important step in the structure construction, so the choice

of foundation depends on several parameters related to the soil characteristic (permissible



stress equal to 2 bar) and the structure geometrics. We adopted a calculation with insulated
pad foundation but these were not suitable because of the overlapping they generated. Next
we passed to a calculation with string pad foundation, the steel reinforcement adopted has
been checked and proved satisfactory, while taking into account the peripheral shear walls are
planned to support the action of pushing land exerted on the wall ,this will be calculated as
solid slab panels resting on four supports.

With the mass of the structure, damping has a major influence on the response of the
structure. However, this term is extremely little known because it can have several sources
(dissipation of material, bonds between substructures, radiation damping, etc.).For this reason,
its modeling is generally very simplified and close to the damping given in the regulations).

With this in mind, the present work consists in studying the concept of damping of
structures and their quantification. A set of parameters that influence the damping rate in one

way or another, as we have seen during our research quite a few types.

Today, engineers tend to take into account the coefficient of damping & = 7% when
calculating reinforced concrete structures. This choice tends to stiffen the structures and this

damping blocks the vibrations of these structures that need to dissipate energy.

Estimating damping is critical to the design of new structures and the seismic safety
assessment of existing structures. The dissipation of a vibration movement in a mechanical
system originates from different sources, this implies the existence of several mathematical
approaches that allow to model the capacity of material damping and/or structure damping. In

a given situation the process used will depend mainly on the measurement method adopted.

This study focuses on reinforced concrete structures while calculating the depreciation
coefficient each time using the logarithmic decrement method "&", which consists in the study
of 2 successive peaks of the same signs of the response of the structure. With few changes in
the characteristics of the building according to the different variants (for the model of
calculates each time a parameter FCos changes, change in the section of columns and

beams).This work is based on linear analysis using SAP2000 software version.14.0.0.

Keywords: Building, Concrete, Damping, SAP2000, SOCOTEC, RPA99 V2003, C.B.A 93,
BAEL91 modified 99
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Le batiment est le premier élément a étre touché par les catastrophes naturelles tels que : les
séismes, les cyclones, les volcans...etc, son endommagement induit automatiqguement des pertes

humaines trés importantes aussi la dislocation de la vie sociale et économique des régions sinistrées.

Au jour d’aujourd’hui, les ingénieurs ont tendance a prendre en considération pour des structures en
béton armé le coefficient d’amortissement & = 7% lors de leurs calculs. Ce choix a tendance a
rigidifier les structures et cet amortissement bloque les vibrations de ces structures qui ont besoin de
dissiper de 1’énergie. On s’intéresse dans cette étude a des structures en béton armé tout en calculant a
chaque fois le coefficient d’amortissement grace a la méthode de décrément logarithmique. Avec quel

que changement dans les caractéristiques du batiment pour chaque variante.

Dans cette optique, le présent travail consiste a la conception et études d'un batiment en R+9 + sous-
sol en tenant compte des notions sur I'amortissement et leur évaluation dans les structures, Ce batiment
est implanté a Blida la wilaya de Blida, selon les régles parasismique algérienne (RPA99 v 2003),

Blida est une région de forte sismicité classé en zone I11.

L’ingénieur est donc appelé a assurer la stabilité de ces constructions et a concevoir des structures
dotées d’une rigidité et d’une résistance suffisantes de maniére a sauver les vies humaines et limiter les

dégats mateériels qui sont dues aux dommages subis par la structure.

Dans notre étude, on va consacrer le premier chapitre aux généralités ou on présente les principes
généraux de calculs et vérifications des pieces en béton armé aux états limites ainsi que les

caractéristiques et les lois de comportement des matériaux a utiliser.

On tenant compte de I'évaluation des charge selon le DTR BC22, nous avons fait un pré-
dimensionnement des éléments, tels que les planchers, poteaux, poutres et voiles sont présentés dans le

chapitre deux.

Le 3éme chapitre consiste a modéliser la structure et déterminer des modes de vibration en essayant
de chercher le meilleur comportement dynamique pour notre structure ce qui fera ’objet de ce chapitre
et cela en tentant diverses dispositions des voiles de contreventement et on retiendra la bonne si non la
meilleure disposition possible qui offre a la structure un comportement dynamique qui satisfait les

critéres imposeés par les régles parasismiques Algériennes.

Le ferraillage des poteaux, poutres et voiles se fera avec les résultats finaux de 1’étude sismique tout en
vérifiant les critéres imposés par RPA99 v2003, BAEL99, et enfin nous terminons notre travail par

une étude d'infrastructure dans le 4émé et le 5émé chapitre successivement.
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Et pour le 6éme chapitre notre travail consiste a calculer le coefficient d’amortissement pour des
structures en béton armé selon les différentes variantes (pour le modele de calcule chaque fois en
change un parametre FCas, sans voiles, changement dans la section des poteaux et des poutres). Ce
travail est basé sur une analyse linéaire en utilisant le logiciel SAP2000 version.14.0.0.

Et a la fin, on a arrivé a une comparaison des résultats et conclusions. Nous terminons ce mémoire par

une conclusion générale.
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I.1. Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite a des données et des connaissances de base sur lesquelles
les ingénieures prennent appuis dans son étude pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et
économique. A cet effet, ce chapitre de généralités, donne les caractéristiques des matériaux utilisés pour

la réalisation de notre structure ainsi qu’une description de cette derniére.

1.2. Présentation De L’ouvrage

L’ouvrage faisant objet de notre étude est un batiment R+9 étages +1 sous sol. Cet ouvrage est a usage
multiple (parking au sous sol, commerce au RDC et 1* étage et habitation aux autres niveaux). La
structure sera implantée a la wilaya de BLIDA qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone I11)
selon le classement des zones établi par le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99 V 2003)

1.2.1.Caractéristiques Géométriques

Hauteur totale du batiment 34.71m
Hauteur du sous sol 3.74m
Hauteur du rez-de-chaussée et 1*'etage 5.95m
Hauteur de I'étage courant 3.06m

Tab. 1.1 Dimensions en élévation

Longueur totale en plan 74.16m

Largeur total en plan 32m

Tab. 1.2 Dimensions en plan

1.2.2. Systéeme De Contreventement

En se basant sur (RPA99 V 2003 DParticle 3-4-A-1.a) qui exige d’adopter un Systéme de
contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques —
voiles.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales. Les charges horizontales (effort sismique) sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions & tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de

I’effort tranchant de 1’étage.
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1.2.3. Classification du batiment

Le batiment est un ouvrage classé dans le (groupe 2).

1.2.4. Les Eléments De La Structure

>

Les planchers : ce sont des aires- généralement, planes destinées a séparer les différents niveaux

d’un batiment, nous avons opté pour deux types de planchers « Plancher en corps creux et dalle

pleine » qui forme un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant

dans son plan aux éléments de contreventement.

Les poutres : sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant.

Les poteaux : sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les

Sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Les escaliers : ce sont des éléments permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils sont réalisés

en béton armé, coulés sur place.

La magonnerie

Les murs extérieurs: ils sont réalisés en briques creuses de 10cm a doubles parois

séparées par une lame d’air d’épaisseur Scm pour 1’isolation thermique et phonique.

Les murs intérieurs : sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm, leurs fonctions
principale est la séparation des espaces et 1’isolation thermique et acoustique.

Balcon : les balcons seront réalisés en dalle pleine.

L’acrotére : C’est un élément en béton armé, encastrés a sa base au plancher terrasse, Coulé sur

place.

> L’infrastructure : Elle sera réalisée en béton armé comme assure la transmission des efforts au

sol.

I.3.Caractéristique Mécanique Des Matériaux

1.3.1. Caractéristiques Du Sol

La structure qui fait I’objet de notre étude repose sur le sol de caractéristiques suivantes :

La contrainte admissible du sol : 6,qm = 2 bar
1.3.2. Béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de ciment, de

granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvant).

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, elle peut se former soit par une

simple bétonniére de chantier, soit par I’installation d’une centrale a béton.
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1.3.2. 1. Les principales caractéristiques de béton

a. Résistance mécanique a la compression F;
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur caractéristique
requise ; notée Fes.
Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diamétre 16cm, et de
hauteur de 32cm.
D’aprés le (BAEL91), le béton doit avoir une résistance Fc2s au moins égale a 20 Mpa et au plus égale a
45 Mpa pour les éléments principaux.

Cette résistance est donnée par le (CBA93 article A.2.1.1.1)

Pour 1’étude de notre projet, on prendra fcs =25MPa.

b. Résistance a la traction ( f;)
La résistance caractéristique du béton a la traction a 1’dge de j jours notée (Fy) est
conventionnellement définie par(CBA93 article A.2.1.1.2)
Pour notre ouvrage, on utilise un dosage de béton avec une résistance caractéristique a la compression f
cs =25 Mpa etalatraction fus=2,1 Mpa
¢. Module de déformation longitudinale du béton
e A court terme :(module de déformation instantanée)

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le module de déformation
instantanée du béton : E;; =11000x3/f; (CBA93 article A.2.1.2.1)

e Along terme :(module de déformation différée)

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du béton a j jours est :

Evj =3700x3 fCj (CBA93 article A.2.1.2.2)

Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a :

Eij =11000x 3 fC28 Evj =3700x 3 f28

Pour notre cas Fcs =25 Mpa donc ona: Ei26=32164.20 Mpa ; Ev26=10818.86Mpa

d. Coefficient de Poisson
Lorsqu’on soumit une éprouvette de béton de longueur |, a des efforts de compression, il se produit non

seulement un raccourcissement longitudinal, Al mais également un gonflement transversal. Si aest la

. L . . . - . Aa
dimension initiale du coté de I’éprouvette, cette dimension devient a+ Aa et la variation unitaire est—
a

.(CBA93 article A.2.1.3)

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :
0.2 a I'ELS

Y= {0 a I'ELU
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1.3.2. 2. Contraintes limites de calcul

a. Contrainte limite a PELU

La valeur de calcul de la résistance en compression du béton fuu est donnée par:

0.85x f
o, = f,=——2& (CBA93 article A.4.3.4.1) Avec :
0%y,

7, - Coefficient de sécurité pour le béton, tel que :

B 15 Pour les situations durables ou transitoires
" =11.15  Pour les situations accidentelles

@ : Coefficient réducteur, tel que :
1 Si la durée probable de I'application de la combinaison d'action  t > 24 heures
0=<0.9 Si la durée probable de I'application de la combinaison d'action 1 heures <t < 24 heures
0.85  Sila durée probable de I'application de la combinaison d'action t < 1 heures

Dans notre cas t< 24 heures d’ou :

B 14.2 Pour les situations durables ou transitoires
" 118.48  Pour les situations accidentelles

b. Contrainte limite a PELS

La contrainte limite a I’ELS en compression est donnée par la relation suivante :

obe =0.6x (CBA93 article A.4.5.2) Pour notre cas f_, = 25MPa donc

obe =15MPa

c. Contrainte ultime de cisaillement (du béton)

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportant a la fois des barres droites et des
barres relevées d’aprés le BAEL91, la contrainte admissible T différe selon que la fissuration est peu
nuisible ou nuisible. Elle est donnée suivant le (BAEL91 article A.5.1.211)

1.3.3. Aciers

Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton. Les aciers
sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité.

Pour notre cas on a utilisé

e Lesbarres de haute adhérence

Ce sont des barres de section circulaire ayant subit un traitement mécanique pour avoir une surface

rugueuse, et ceci afin d’augmenter 1’adhérence entre 1’acier et le béton.
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1.3.3.1. Contrainte de calcul
> E.L.U

os = contrainte de ’acier a ’ELU

. . e i f
La contrainte de calcul, notée os et qui est définie par la relation : og = £
Vs

Avec :
vs :estle coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :

1,15 situation durable os =( 434.78Mpa situation durable
Ys = Haute adhérence

1,0 situation accidentelle (fe =500 Mpa) os=|500Mpa situation accidentelle

Allongement de rupture
&s = allongement de I’acier a ’ELU égale a 10%0.  (CBA93 article A.2.2.2)

Module d’élasticité longitudinale
Le module d’¢élasticité de 1’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations, il sera pris égale
a: Es=2,1.10°Mpa

> E.L.S
La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :

- Pour une fissuration peu nuisible : pas de veérification.
- Pour une fissuration préjudiciable : 6s <'c =Min 2/3[fe ; 150 n] (Mpa)
- Pour une fissuration trés préjudiciable : 6s <G =Min % [fe ;110 11] (Mpa)
Avec :
n = coefficient de fissuration tel que :

1,0 pour les aciers ronds lisses.
16 M = 1 aciers a haute adhérence
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I1.1.Introduction

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer I’ordre de grandeur des éléments de la
structure, nous devons pour cela respecter les régles et les normes en vigueur données par (RPA99 v 2003,
BAEL 91, CBA 93 et DTR BC 2.2,...).afin de concevoir une structure économique et sécuritaire.

La descente de charges a pour but de déterminer, pour chaque élément de la structure, les charges

permanentes et surcharges d’exploitations qu’il doit supporter et acheminer aux fondations.

I1.2. Pré Dimensionnement
11.2.1. Les planchers
a. Les planchers a corps creux
» Définition
Le plancher est un élément porteur supportant les charges et surcharges aussi joue un role
d’isolation thermique, acoustique et séparateur entre deux étages.
Il est composé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression.
Le pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de fleche donnée par le (CBA93. Article :
B-6-8-4,24). —~<ht<—
Lmax=500-30= 470cm=18.8cm < ht < 23.5cm
Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+5) = 21cm.

Avec : h =16 cm: hauteur du corps creux ; ho= 5 cm : hauteur de la dalle de compression.

R i o A A o o S 5 cm

16 cm

Fig. 11.1 Planché a corps creux.

> Evaluation des charges et surcharges

Plancher terrasse inaccessible

o o o O 0&°0° o

Fig. 11.2 Plancher terrasse inaccessible
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. Epaisseur "'e* | Densité "y " Poids "'G"

N° | Description 5 5

(m) (KN/m®) (KN/m®)
1 |Protection lourde en gravier 0,05 20 1,00
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 | Isolation thermique 0,04 0,25 0,10
4 | Couche pour vapeur en feutre bitumée 0,02 / 0.12
5 | Forme de pente en béton negre 0,10 22 2,20
6 | Plancher a corps creux (16+5) 0,21 / 3.05
7 | Enduit en platre 0,015 10 0,15

y=6.74

Tab. 11.1 Evaluation des charges de plancher terrasse

e Lacharge permanente totale estimée est : G = 6.74 KN/m?.
e D’aprés le(DTR BC 2.2)la surcharge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse inaccessible

est estiméed: Q=1.0 KN/m’.

1 1
1 1
.............................................. ¢

T~
0

—s

Plancher étage courant

Figure 11.3 Plancher étage courant

N° Description Epaisseur "'e" Densité "7 " Poids "G"*
(m) (KN/m3) (KN/m2)
1 Parquets 0.023 25 0.575
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle de corps creux (16+5) 0.21 / 3.05
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 Cloisons de séparations 0.10 / 1
Y =5.585

Tab. 11.2 Evaluation des charges de plancher étage courant

La charge permanente totale est estimée & : G = 5.585 KN/m®.
D’apres le (DTR BC 2.2) la surcharge d’exploitation a prendre dans les étage courant est estimée a :
Q = 1.5 KN/m?
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b. Les dalles pleines
» Définition
Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont 1’une des
directions (I’épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres (les portées Lx et Ly).
On désigne par Lx la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les

critéres suivants :

» Résistance au feu (CBA 93)
— B2T7CMiiiiiiiie, Pour une heure de coupe feu.
— e>llema..ciciiiiiiin. pour deux heures de coupe feu.

On opte pour : e =15¢cm
e Isolation phonique : e>13cm

o Critére de résistance a la flexion

I‘X<e< Ly dalle sur d is (X)
- ——<es - pour une dalle sur deux appuis
35 30
Ly .
- €= E ........................... pour une dalle sur un seul appui.
L oc b dalle sur troi t i
- —<es i pour une dalle sur trois ou quatre appuis.
50 40

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)

> Dalle sur 1 seul appui (balcon) 5.3m

A
v

Lx =1.80m

Lx 180
eZZ— :>e25=>e29cm 1.80

Fig. 11.4 Dalle sur 1 seul

6.30m
> Dalle sur 4 appuis

Lx=600-30=570cm ;

A
v

Lx Lx 6m

—<e<—= . < < .
50_e_40 114 cm < e < 14.25

Fig. I1.5 Dalle sur 4 appuis
Finalement I’épaisseur a retenir pour les deux types de dalle est e=15cm
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» Evaluation des charges et surcharges
e RDCet 1% étage

N° Description Epalsseur e pensite 3 7 Poids"(f"

(m) (K/m°) (KN/m?)
1 Céramique ou pierre dure 0.03 80 2.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 Cloisons de séparations 0.10 / 1.00

Y =811

Tab. 11.3 Evaluation des charges de dalle plane RDC et 1*" étage

La charge permanente totale estimée est : G = 8.11 KN/m?’.
D’aprés 1e(DTR BC 2.2) la surcharge d’exploitation a prendre dans le cas de commerce est estimée a :
Q = 5 KN/m?

e Balcon
L Epaisseur "'e" Densité " y " Poids"G""
N° Description

(m) (KN/m3) (KN/m2)

1 Parquets 0.023 25 0.575

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Dalle pleine 0.15 25 3.75

5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Y =15.445

Tab. 11.4 Evaluation des charges de dalle plane balcon

La charge permanente totale estimée est : G = 5.445 KN/m?.
D’aprés 1e(DTR BC 2.2)la surcharge d’exploitation a prendre dans le cas d’un balcon est estimée a :
Q = 3.5 KN/m?
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11.2.2.Macgonnerie

a. Murs extérieur
> Définition

Ils jouent un réle important dans 1’isolation thermique et phonique du batiment, et se manifestent

par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudiée.

T

Fig. I1.6 Murs extérieur

> Evaluation des charges et surcharges

N° Description Epaisseur "e" Densite "y ™ Poids "G""
(m) (KN/m3) (KN/m2)
1 Enduit ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 09 1
3 Ame d’air 0.05 / /
4 Brique creuse 0.10 / 1
5 Enduit platre 0.02 10 0.20
Y =2.56

Tab. 11.5 Evaluation des charges de mures extérieures

« La charge permanente totale est estimée & : G = 2.56 KN/m?’.
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b. Murs intérieurs

r S

0 ©

Fig. I1.7 Murs intérieurs

. Epaisseur "e" Densite "y " Poids "G""
N° Description
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Brique creuse 0.10 / 1
Enduit platre 0.02 10 0.20
Yy =156

Tab. 11.6 Evaluation des charges de mures intérieures

I1. 3. Pre Dimensionnement Des Poutres
» Poutres principales (P.P)
Définition
Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles, elles sont
disposées perpendiculairement aux poutrelles.
> Les poutres secondaires (P. S)
Définition
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles.
a. Les poutres de Sous —sol, RDC et 1*" étage
» Poutres principales (P.P)
Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :
Lo o < L
15 PP 10
Pour les travées > a 5m on prend Lma= 7.25m

Lmax=7.25-0.3 =6.95 m=D’ou :46.33cm < h,, < 69.5cm=0n prend hy,, = 60cm
0,3h < b <0,7h=18cm < b < 42 cm=0n prend bpp = 40cm

On adopte une section rectangulaire (bxh) = (40x60) cm?
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b=40>20cm.........ovvviiiiiinnnn. Vérifiée

h=60>30cm........ocvvvviiiiinnnnnns Vérifiée (RPA 99 V 2003 Art.7.5.1)
1<h—15<4 Vérifié

2SS4 érifiée

our les autres travées on prend Lma= 500cm
Lmax=5-0.3 =4.70 m=D’ou :31.33cm < hy, < 47cm=0n prend hy,, = 45 cm

0,3h <b < 0,7h=13.5cm < b < 31.5 cm=O0n prend by, = 30cm

On adopte une section rectangulaire (bxh) = (30x45) cm?

=30=20CM...cciiiiiiiii e Vérifiée
h=45>30cm......ccccovvvivviiniinn. Vérifiée (RPA 99 V 2003 Art.7.5.1)
1 < E =15<4. . .. Vérifiée
47 Db -

» Les poutres secondaires (P. S)
Lmax=4.93-0.30 =4.63 m=D’ou :30.86 cm < hpg < 46.3cm=0n prend hpg = 45 cm

0,3h < b <0,7h=13.5cm < b < 31.5 cm=0n prend bs=30 cm

On adopte une section rectangulaire (bxh) = (30x45) cm?

=30=20CMm....cciiiiiiiii Vérifiée

h=45>30cm.......ccvvvvivininnnnn. Vérifiée (RPA 99 V 2003 Art.7.5.1)
1<h—15<4 Vérifié
2Sp Tl S ¢érifiée

b. Les poutres des autres étages

» Poutres principales (P.P)
Lmax=5-0.3= 4.70 m=D’ou :31cm < hp,, < 47cm=0n prend hy, = 45cm
0.3h <b < 0,7h=13.5cm < b < 31.5 cm=On prend by, = 30cm

On adopte une section rectangulaire (bxh) = (30x45) cm?

=30220CM. ..t Vérifiée
h=45>30cm........cccccvvvvnivnnnnn. Vérifiée (RPA 99 V 2003 Art.7.5.1)
1 < E =15 <4 . Vérifiée
47 b -

> Les poutres secondaires (P. S)
Lmax=4.8-0.3 =4.50 m=D’ou :30 cm < hpg < 45cm=0n prend hpg = 40 cm
0,3h <b <0,7h=12 cm < b < 28 cm=0n prend by=30 cm

On adopte une section rectangulaire (bxh) = (30x40) cm?2

=30=20cm......coiiiiiiii Vérifice
h=40=30cm............ccooviiiiee e, Vérifice (RPA 99V 2003 Art .7.5.1)
1 < E =133<4.ii Vérifiée
47 b -
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11.4.Pré Dimensionnement Des Poteaux
a. Principe
Le pré dimensionnement des poteaux est basé sur la descente de charge , aprés calcul de I'effort normal
a la base du poteau le plus sollicité , on peut avoir une idée sur les dimensions de la section plane de
celui-ci , une résultat qui peut étre généralisé pour tous les poteaux du méme niveau et qui supportent des
surfaces des planchers similaires , pour des raisons économiques, et étant donné que I'effort normal est

plus petit dans les poteaux des étages supérieurs, une réduction de section sera faite avec la hauteur.

b. Etapes de pré dimensionnement (calcul)
Calcul de la surface reprise par chague poteau.
o Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
e La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la compression
simple du poteau.
e La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le (RPA99 V
2003).
o Vérification a ’ELS
c. Loide 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.

3+n

Q, + T(Ql o I +Q, ) Donnée par (BAEL 91 modifié 99)
Avec : n : nombre d’étage.
Qo: la structure d’exploitation sur la terrasse.
Q1,Qz...... , Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
Niveau des Charge > charge d'exploitation Y charge d'exploitation
planchers d’exploitation (KN/m?)
Terrasse Qo >0=Qo 1,00
Etage9 Q: >1=Qo+Q1 2,50
Ftage8 Q2 22=Q0+0,95(Q1+Qz) 3,85
Etage 7 Qs >3=Qo+0,9(Q1+Q2+Q3) 5,05
Etage 6 Qs Z4=Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10
Etage 5 Qs Y5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Qs+Qs) 7,00
Etage 4 Qs 26=Q0+0,75(Q:+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs5) 7,75
Etage 3 Qs >7=Qo+0,714 (Qut.vevivininennnnn. +Q7) 8.497
Etage 2 Qs 26=Qo+0,687(Qut........ceennts +Qg) 9.244
Etagel Qo 29=Q0+0,667(Qut........ceenints +Qo) 12.339
RDC Qo 210=Q0+0,65(Qrt....eeneninnennn. +Q10) 15.3

Tab. 11.7 Dégression des surcharges
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Avec :
Qo=1KN/m2; Q1. Qz,......, Qe=1,5KN/m2; Qo Q10 =5 KN/m?.
d. Dimensionnement des poteaux
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la compression

simple par la formule suivante :

N, = 0{ B fezs | A fe} .............. )
0.9y, Vs

Avec :
N, : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q

a : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (z = f (1))

I
\: élancement d’EULER [/1 = —f] ; Iz longueur de flambement
i : rayon de giration | I = E ; | : moment d’inertie de la section par rapport a ’axe passant par son

3
centre de gravité et perpendiculaire au plan de flambement (I = E]

B : surface de la section du béton (B=a x b)

vo coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable

vs : coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............. situation durable

fe : limite élastique de I’acier (fe=400MPa)

feos : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fe2s=25MPa)

As : section d’acier comprimée

Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle lcm  d’épaisseur sur toute sa
périphérie (Br= (a-0,02) (b-0,02)) (m?).

lcm

)
.

lom o L/ Br L dem

b

, lcm

-

Fig. 11.8 Section réduite du poteau.
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Selon le(BAEL 91 modifié 99)

0,2% < % < 5% =0n cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%

oa:L si A=50

2
1+ O,Z(AJ
35

2
o0 = 0,6(%) si 50 <4 <100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre A =35 — a =0,708

Br > N, =0,066N,

a chB -I-EE
097, B 7,

On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).

e. Vérification a PELS

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

_ Na 061,

O-ser -
B + A

Avec :

Nser: effort normal a ’ELS (Nse=Ng+Ng) ; B : section de béton du poteau ; As: section des armatures

S

E
(As=1%B) ; n : coefficient d’équivalence(n =—= 15j ; Oser - contrainte de compression a I’ELS.
b

En remplagant dans 1’équation les différents termes par leurs valeurs, on obtient:

O = 1':% <0,6f,,, =15MPa
On pré-dimensionne le poteau :
> Poteau plus sollicité
1% cas
e Calcul des différents poids :
e Poids des poutres étage courant
Poids des poutres porteuses : 0,3 X 0,45 x 4,7 X 25 = 15.86 KN
Poids des poutres non porteuses : 0,3 X 0,4 X 4,5 X 25 = 13,5 KN
e Poids de poteaux
Poids de poteau de I’étage S.S : 3,74 X 25 X (0,3)* = 8.41 KN
Poids de poteau RDC : 5.95 x 25 x (0,3)? = 13.38KN

Poids de poteau de 1* étage : 4.08 x 25 x (0,3)? = 9.18KN
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Poids de poteau des autres étages courants : 3.06 x 25 x (0,3)?> = 6.88 KN

< No
4‘| Nl
< N1o
< N11
TS

Fig. 11.9 Schéma statique de la
décente de charge

Etages Niveau Désignation des éléments G Q
(KN) (KN)

Poids du plancher terrasse corps creux 142.48

geéme N1 Poids des poutres 29.36 21.15
Poids de poteau de I’étage Terrasse 7.56
Total 179.40
Venant de N1 179.40
Poids du plancher corps creux 118.12

geme N2 Poids des poutres 29.36 52.87
Poids de poteau de I’étage courant 6.66
Mur intérieurs 32.99
Total 366.53
Venant de N2 366.53
Poids du plancher corps creux 118.12

Zeme N3 Poids des poutres 29.36 81.43
Poids de poteau de I’étage courant 6.88
Mur intérieurs 32.99
Total 553.88
Venant de N3 553.88

6o N4 | A 187.35 106.81
Total 741.23
Venant de N4 741.23

peme NS | A 187.35 129.02
Total 928.58
Venant de N5 928.58

4eme N6 | A 187.35 148.05
Total 1115.93

3eme N7 | Venant de N6 1115.93 163.91
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A 187.35
Total 1303.28
Venant de N7 1303.28
2eme N8 | A 187.35 178.72
Total 1490.63
Venant de N8 1490.63
Poids du plancher corps creux 118.12
or Poids des poutres 29.36
! N9 Poids de poteau de 1° étage 9.18 195.43
Mur intérieurs 187.35
Total 1834.64
Venant de N9 1834.64
Poids du plancher dalle pleine 171.53
RDC N10 | Poids des poutres 30.05 260.99
Poids de poteau de RDC 13.38
Total 2049.6
Venant de N9 2049.6
Poids du plancher dalle pleine 171.53 32359
S.SOL N11 | Poids des poutres 30.05 '
Poids de poteau de S.SOL 8.41
Total 2259.59
Totale > 2259.59 1661.97
Tab. 11.8Descente de charge du poteau central
Niveaux G Q Nu Br Coté | RPA | choix Nser Ger vérification
kN kN kN Cmz cm cm? | final KN Mpa

geme 179.40 | 21,15 | 273,915 | 175,883 | 20 | 30*30 | 35 | 200,55 | 1,42360| Vérifiée

geme 366.53 | 52,87 |574,1205| 368,647 25 | 30*30 | 35 419,4 |2,97711 | Vérifiee

76me 553.88 | 81,43 | 869,883 | 558,558 30 | 30*30 | 40 | 635,31 |3,45277 | \Vérifiee

6" | 741.23 | 106,81 | 1160,876| 745407 | 30 | 30*30 | 40 | 848,04 | 4,60891 | Vérifice

5eme 928.58 | 129,02 | 1447,113| 929,202 35 | 30*30 | 40 | 1057,6 |5,74783 | Vérifiee

48me 1111593 | 148,05 | 1728,581 | 1109,934 | 40 | 30*30 | 45 |1263,98|542772 | Vérifiée

3*me | 1303.28 | 163,91 | 2005203 | 1287613 | 40 | 30*30 | 45 |1467,19|6,30033 | Vérifiée

2°me | 1490.63 | 178,62 | 2280,281 | 1464,185 | 45 | 30*30 | 45 |1669,25 | 7,16801 | Veérifiée

1% 1834.64 | 195,43 | 2769,909 | 1778,579 | 45 | 30*30 | 50 | 2030,07 | 7,06111 | VVérifiée

RDC 2049.6 | 260,99 | 3158,445| 2028,061 | 50 | 30*30 | 50 |2310,59 | 8,03683 | \Vérifiée

S.sol | 2259.59 | 323,59 | 3535832 | 2270,383 | 50 | 30*30 | 50 |2583,18 |8,98497 | Vérifiée

Tab. 11.9 Choix des sections des poteaux rectangulaires (carrés)
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2°™M cas

Les poteaux du périphérique de S.SOL, RDC et 1* étage

S,=24.75m?
Poids du plancher corps creux 69.22
) Poids des poutres 39
er
1" etage NS Poids de poteau de 1* étage 9.18 15.61
Total 117.4
Venant de N9 117.4
Poids du plancher dalle pleine 84.43 5205
RDC N10 | Poids des poutres 39 '
Poids de poteau de RDC 13.38
Total 254.21
Venant de N8 254.21
Poids du plancher dalle pleine 200.72
S.SOL N1l Poids des poutres 54.46 175.8
Poids de poteau de S.SOL 8.41
Total 517.8
Totale 517.8 243.46
Tab. 11.10 Descente de charge du poteau
Niveaux G Q Nu Br Coté | RPA | choix Nser Ger Vérification
kN kN kN cm? cm cm final KN Mpa
ler étage | 117,4 | 15,61 | 181,905 | 116,8025 | 15 30 30 133,01 | 1,285121 | Vérifiée
RDC | 254,21 | 52,05 | 421,2585 | 270,4932 | 20 30 30 306,26 | 2,959034 | Vérifiée
S,sol | 517,8 | 175,8 | 962,730 | 618,176 30 30 30 693,6 | 6,701449 | Vérifiée
Tab. 11.11 Choix des sections des poteaux du périphérique.
3™ cas

» L’effet de flambement
On fixe A=35

L
Donc :a>+/12 —-
35

a>41.22 cm

Alors on prend a=45cm

avec . L= 0.7Lo= 0.7x5.95=419.5cm
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11.5. Les Voiles
Deux types de voiles seront réalisés dans notre ouvrage :
¢ Voiles de soutenement
o Voiles de contreventement.
a. Voiles de contreventement
I: Longueur du voile.
a: Epaisseur du voile.

he
\
\
\

Fig. 11.10 Schéma du voile

D’apres le (RPA 99 V2003), I’épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la hauteur
libre de 1I’étage “he” et les conditions de rigidité aux extrémités.

Ona:

h, =5.95-0,45=5.55m —» a= 2—6 = 27.5cm
h, =4.08—-0,45=3.63m —> a = 2—6 =18.15cm

h, =3,36-0,45=2.91m > a = % =14.55¢cm

D’apres le (RPA 99 V 2003) : amin=15cm
b. Voiles de soutenement
IIs travaillent comme une dalle pleine reposant sur 04 cotés :

Ix/ly =3.74/6.11=0,61 = 0,4 < Ix/ly< 2,5
(1/35) <hWIx < (1/27)
Avec :
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h : épaisseur de la dalle pleine (ici voile)

Ix : La petite portée de la dalle

ly : La grande portée de la dalle

Ix=374cm =10.68 <h<13.85¢cm

Pour faciliter le coffrage = Soit : h=15 cm

11.6. Conclusion

Apreés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons

fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections suivantes :

Etage Poutres Principal (bxh) Poutres secondaire (bxh)
Sous-sol+ RDC+1°*" étage Pour L»5m = 40x60 30x45
Pour L=5m = 30x45
Autres étages 30%x45 30%40
Tab. 11.13 Section des poutres adoptées

Les étages Sslo | RDC 18 2éme 3éme 4éme 5éme 6éme 7éme 8éme géme
Poteau (b=h) (cm) | 50 50 50 45 45 45 40 40 40 35 35
Voile (cm) 30 30 30 25 25 25 25 20 20 20 20

Tab. 11.14 Section des poteaux et voiles
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I11.1.Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturel, correspondant a des secousses qui se propagent sous forme
d’ondes, qui a leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie de déformation.

Alors les constructions se comportent comme une console, encastrées a la base lors des
sollicitations sismique, qui s’applique comme une force d’inertie horizontale sur le plancher avec la

transmission des efforts par des éléments verticaux jusqu’aux fondations.

111.2. Etude Dynamique
Au début de chaque analyse dynamique, il est toujours nécessaire de créer un modele de calcul
représentant la structure. Ce modéle introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique qui permet

la détermination des modes propres de vibrations et des efforts engendrés par 1’action sismique.

111.2.1. Méthodes de calcul

Le reglement parasismique Algérien (RPA99 V 2003) offre trois méthodes de calcul :
¢ La méthode statique équivalente.

o la méthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente
ne sont pas réunis car elle est irréguliére en plan et en élévation, se situe en zone Ill et appartient au
groupe d’usage 2. Selon les exigences du (RPA99 V 2003), la méthode a utiliser dans ce cas est celle de
I’analyse modale spectrale, avec calcul de I’effort sismique a la base par la méthode statique équivalente

pour une Vvérification ultérieure (RPA99 V 2003 article 4.3.6).

I11.3.Modélisation De La Structure

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

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

Dans cette étude on fait appel a un modéle mathématique de calcul a base des éléments finis qui
permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser, Le logiciel utiliser est le

SAP2000 version.14.0.0
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I11.4.Etude Sismique
111.4.1. 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 (RPA99 v 2003 article 4.3).
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.

a. Principe
Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul (RPA 99 v 2003
article 4.3.3).
Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le graphe donne Sa/g en

fonction du temps.

111.4.2. Procédure De Calcul

a).Estimation de la période fondamentale de la structure

La période empirique peut étre calculée de deux maniéeres (RPA 99 v 2003 Article .4.2.4).
T=13xmn(T;T,) = hy =34.71m

C; : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage

= C;=0.05 (Tableau 4.6 RPA99 v 2003)

D’ou: T1=0.71s.

sens(x):D = 74.16 m = T, = 0.36 s ; sens(y):D = 31.08 m = T,, = 0.56 s
Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

Tsx = 1.3min(0.71;0.36) = 0.468 s ; Tsy =13 min(0.71;0.56) = 0.728 s

b. Calcul de la force sismique totale :
Tout batiment sera congu et construit de telle sorte qu’il résiste a la force sismique totale V appliquées
a la base, et qui doit étre calculée successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales

selon la formule suivante :

_ AxDxQ
R

\Y xW (RPA 99 v 2003Article .4.2.3)

On a un batiment de 9 niveaux avec une hauteur de 34.74 m alors nous choisissons un systeme de
contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification portiques-voiles (4a) donc
un Contreventement mixte = R =5 (Tableau 4.3 du RPA 99 v 2003)

Q : facteur de qualité.
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6
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+ Z Py - (RPA 99 v 2003Article .4.2.3)
1

p, :est la pénalité a retenir selon que les criteres de qualite g est satisfait ou non. (Tableau 4.4 du RPA99
v 2003)
Il est fonction de :
-La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

-La régularité en plan et en élévation.

_ Valeurs de p, (X) Valeurs de p, (Y)
Critere Q Critére Critére non Critére Critére non
observé observé observé observé

Condition minimale des files porteuses - 0.05 - 0.05

Redondance en plan - 0.05 - 0.05

Régularité en plan - 0.05 - 0.05

Régularité en élévation - 0.05 - 0.05
Contr6le de la qualité des matériaux 0 - 0 -
Contr6le de la qualité de la construction 0 - 0 -

Tab I11.1 Valeurs des pénalités Pq.
Donc: Qy = Qy = 1.20
D: Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (77) et de la période fondamentale de la structure (T) (RPA 99 v 2003
Article .4.2.3).
T,, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et donnée par le (Tableau 4.7 RPA99 v
2003).

T,=0,155

On a un Sol meuble (Site S3) =
T,=0,5s

On a un contreventement mixte (Tableau 4.2 RPA99 V 2003).

— 70
Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne {é 078/:%
n=>~0

_ . (Tsx = 0.468 s
T : Est la période fondamentale de la structure, tel que '{Tsy — 0728 s

2

T, \3 0.5 \3
75=0$s7§s3s:0x=z&m70 =25xa&%6&§)$0x=zw
SX -
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2

T, \* 05 \3
Tp =055 < Ty <35 = Dy = 257 =) =2.5% 088 (m) =D, =171
sy .

Apres calcul de tous les paramétres on a la force sismique totale a la base de la structure est :

Coefficient d’accélération de la zone (A) A=0.25 Tableau 4.1 RPA 99 v 2003
Facteur de qualité (Q) Q=1.2 Tableau 4.4 RPA99 v 2003
Coefficient de comportement (R) R=5 Tableau 4.3 du RPA 99 v 2003
; . . . Dx=2.29
Facteur d’amplification dynamique moyen x .
D) D171 RPA 99 v 2003 Article .4.2.3

Tab 111.2 Les paramétres de calcul la force sismique
sensX = Vy = 0.137W ; sensY =V, = 0.102 W

c. Résultante des forces sismiques de calcul

En effet la résultante des forces sismiques a la base “ V,” obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente « V' » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.(RPA99 V 2003 Article 4.3.6)

d. Vérification des déplacements inter étage

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

o, = Rx3d, (RPA99 YV 2003Article 4.4.3)
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I11.5. Résultats De L’analyse
I11.5.1.Modéle Initial

(I

S S R T

Fig. 111.1 Modéle Initial

Les étages RDC 1 2éme 3éme 4éme 5éme 6éme 7éme 8éme 9éme
Poteau (b=h) (cm) 50 50 45 45 45 40 40 40 35 35
Voile (cm) 30 30 | 25 25 25 25 20 20 20 20

Tab I11.3 Sections des poteaux et voiles de chaque niveau

a. Analyse Modale

Modes | Périodes UX uy uz YUX YUY Yuz

1 1,361094 | 0,00064 | 0,66635 | 6,64E-06 0,00064 0,66635 6,635E-06
2 1,282782 | 0,65415 | 0,00137 | 3,11E-07 0,65479 0,66772 6,946E-06
3 1,06329 0,0474 0,00378 2,41E-08 0,70219 0,6715 0,00000697
4 0,537656 0,08826 0,00982 | 4,552E-07 0,79045 0,68132 | 0,000007425
5 0,494635 0,00808 0,17521 | 0,00004046 | 0,79853 0,85653 | 0,00004788
6 0,402005 0,06991 0,0005 |0,000001391| 0,86844 0,85702 | 0,00004928
7 0,369628 0,04832 0,00092 | 1,411E-07 0,91676 0,85794 | 0,00004942
8 0,277281 0,00083 0,08287 | 0,00005141 0,91759 0,94081 0,0001

9 0,264743 0,00046 0,00121 | 9,447E-07 0,91805 0,94202 0,0001
10 0,216039 0,05286 | 0,000057 | 0,0000058 0,97091 0,94208 0,00011

Tab 111.4 Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle Initial
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b. Constatations
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
- Une période du 1* Mode T; = 1,361 s.
- La participation massique dépasse le seuil des 90% & partir du 8™ mode.
- Le premier mode est un mode de translation parallélement a ’axe y de 66.63%
- Le deuxiéme mode est un mode de translation parallélement a 1’axe x de 65.41%
- Letroisiéme mode est un mode de rotation
C. Résultantes des forces sismiques
W = 85722.354kN.
Vy, =11778.251 KN = 0.8V, =9422.601 KN
Vy, = 87922.354KN = 0.8Vy, = 7036.090 KN

F, = V¥ =9437.572kN etF, =V = 7075.324 kN
V¥ > 0.8V, = ry = 0.9984 (aprés correction) ; Vty > 0.8Vy = ry = 0.9944 (aprés correction)

d. Vérification des Déplacements inter étage

Sens x-x Sens y-y

5ek 5k 5k—1 Ak 5ek é‘k 5k—1 Ak hk A
(cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) Observation

g'™ | 10,475 | 41,899 | 39,333 | 2,566 | 8,419 | 33,676 | 30,870 | 2,806 | >36 | Verifice
8™ | 9833 | 30333 | 36,029 | 3.304 | 7,718 | 30,870 | 28,066 | 2,804 | 296 | Non vérifice
7™ | 9007 | 36,020 | 32,642 | 3.387 | 7,017 | 28,066 | 24,960 | 3,106 | 306 | Non vérifice
6 | 8161 | 30,642 | 28,444 | 4,198 | 6,240 | 24,960 | 21,449 | 3,510 | 306 | Non vérifiée
57 | 7111 | 28.444 | 23.924 | 4,520 | 5362 | 21,449 | 17,725 | 3,724 | 306 | Non vérifiée
4™ | 5981 | 23924 | 19,274 | 4,649 | 4431 | 17,725 | 13,914 | 3,811 | 3:06 | Non verifiée
3™ | 4819 | 19,274 | 14,209 | 5,066 | 3,479 | 13.914 | 10,076 | 3,838 | 306 | Non vérifiée
2™ | 3550 | 14209 | 9,489 | 4,720 | 2,519 | 10,076 | 6,651 | 3,425 | 3:06 | Nonvérifiée
" | 2372 | 9489 | 5101 | 4388 | 1,663 | 6,651 | 3059 | 3,502 | 408 | Nonverifiée

RDC | 1275 | 5101 0 51010765 3,059 0 | 3059 29 | |Verifice

Tab 111.5 Des Déplacements inter étage du modele initial
» Analyse des résultats Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles il

faut donc augmenter la rigidité latérale de la structure.
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111.5.2. Modéle final

Fig. 111.2 Disposition des voiles (modeéle final)

a. Analyse Modale

Modes Périodes UXx uy uz >UX YUY >uz

1 1,139267 | 0,00112 | 0,6574 | 0,00000981 | 0,00112 0,6574 0,00000981
2 1,044793 | 0,68944 | 0,00095 | 3,077E-08 | 0,69056 0,65836 |0,000009841
3 0,894059 | 0,00494 | 0,00665 | 3,697E-07 0,6955 0,66501 | 0,00001021
4 0,414896 | 0,02786 | 0,14108 | 0,0000371 | 0,72337 0,80609 | 0,00004731
5 0,403484 | 0,09902 | 0,05309 | 0,00001823 | 0,82239 0,85918 | 0,00006553
6 0,346747 | 0,05648 | 0,00123 | 0,00000101 | 0,87887 0,86041 | 0,00006654
7 0,255687 | 0,03748 | 0,00165 | 7,122E-07 | 0,91635 0,86207 | 0,00006726
8 0,226379 | 0,00112 | 0,08412 | 0,0000319 | 0,91747 0,94619 | 0,00009915
9 0,193247 0,0318 |1,33E-05| 1,182E-07 | 0,94928 0,9462 0,00009927
10 0,167878 | 3,49E-06 |3,02E-06| 0,00148 0,94928 0,9462 0,00158

a. Constatations

Tab 111.6 Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele final.

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période du 1* Mode T; = 1.139 s

- La participation massique dépasse le seuil des 90% & partir du 08°™ mode.

- Le premier mode est un mode de translation parallélement a ’axe y de 65.74%

- Le deuxiéme mode est un mode de translation parallelement a I’axe x de 68.94%

- Le troisieme mode est un mode de rotation.
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b. Résultantes des forces sismiques
W = 92899.206kN.

Vy =12764.350KN = 0.8V, = 10211.480KN

V, = 9531.458 KN = 0.8V, = 7625.166 KN

F;, = V¥=10217.63kN etF, =V = 7627.465 kN

V¥ > 0.8V, = ry = 0.9994(aprés correction) ; Vty > 0.8Vy, = ry = 0.9997 (aprés correction)

c. Vérification des Déplacements inter étage

Sens xx Sens yy

S | Ok | Ga | Ac | O | O | bu | Ac |
(cm) | (em) | (em) | (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

Observation

géme 6,515 | 26,060 | 24,059 | 2,002 | 6,163 | 24,654 | 22,430 | 2,223 | 3,36 Veérifiée

geme 6,015 | 24,059 | 22,065 | 1,994 | 5,608 | 22,430 | 20,297 | 2,133 | 2,96 Veérifiée

7°me 5,516 | 22,065 | 19,778 | 2,287 | 5,074 | 20,297 | 17,906 | 2,391 | 3,06 Veérifiée

6™ 4,945 | 19,778 | 17,158 | 2,621 | 4,477 | 17,906 | 15,274 | 2,632 | 3,06 Veérifiée

peme 4,289 | 17,158 | 14,492 | 2,665 | 3,819 | 15,274 | 12,594 | 2,680 | 3,06 Veérifiée

4éme 3,623 | 14,492 | 11,610 | 2,882 | 3,149 | 12,594 | 9,827 | 2,768 | 3,06 Veérifiée

3eme 2,903 | 11,610 | 8,717 | 2,893 | 2,457 | 9,827 | 7,141 | 2,686 | 3,06 Verifiée

2fme 2,179 | 8,717 | 5,986 | 2,731 | 1,785 | 7,141 | 4,753 | 2,388 | 3,06 Verifiée

1ére 1,497 | 5,986 | 3,010 | 2,976 | 1,188 | 4,753 | 2,204 | 2,550 | 4,08 Verifiée

RDC 0,753 | 3,010 | 0.000 | 3,010 | 0,551 | 2,204 | 0.000 | 2,204 | 5,95 Verifiée

Tab 111 .7 Des Déplacements inter étage du modéle final
> Analyse des résultats les résultats du tableau montrent que les déplacements relatifs entre étages sont
inférieurs a les valeurs admissibles.
d. Vérification de I’effort normal réduit
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au
séisme, (RPA 99 v 2003 article 7.4.3.1) exige que ’effort normal de compression de calcul soit limité

par la condition suivante : v <0.3

La vérification de I’effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :
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_ Ng h b .
Niveaux V Observation
(KN) (mm) (mm)

P9 230,602 350 350 0,075 Veérifiée
P8 443,236 400 400 0,111 Vérifiée
P7 663,448 450 450 0,131 Vérifiée
P6 924,139 450 450 0,183 Vérifiée
P5 1390,820 500 500 0,223 Vérifiée
P4 1497,767 500 500 0,240 Vérifiée
P3 1795,041 550 550 0,237 Vérifiée
P2 2058,131 550 550 0,272 Vérifiée
P1 2298,518 600 600 0,255 Vérifiée
R.D.C 2626,220 600 600 0,292 Vérifiée

Tab 111 .8 L’effort normal réduit

» Analyse des résultats : On remarque que le rapport v ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les

sections des poteaux choisies sont suffisantes.

111.6.Justification Du Choix Du Coefficient De Comportement
a. Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles :
L’effort normal total a la base de la structure Pro= 88480.3 kN.
L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles= 11349.93 kN.
Puoiles/ P1ot=13 % < 20%.
Alors les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

b. Pourcentage des efforts tranchants dus aux charges horizontales repris par les portiques

Sens X

Etage VTot (kN) Vpon (kN) VTot (%) Vpon(%)
9°me 2408,74 1324,11 100 54,97
g™ 3277,975 1862,412 100 56,82
7o 3499,283 2790,441 100 79,74
6" 5500,914 2967,393 100 53,94
5 5782,605 5071,121 100 87,70
4 6710,26 5073,773 100 75,61
3" 7521,278 5890,134 100 78,31
2 8392,189 4424,119 100 52,72

1% 9140,987 8212,361 100 89,84
RDC 10177,912 7538,33 100 74,07

Tab 111.9 Pourcentages des efforts tranchants dans le sens x.
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Sens-y

Etage Vot (kN) Vport (KN) Vot (%) Vport (%)
geme 1131,237 940,353 100 83,13
geme 2058,196 1409,62 100 68,49
7°me 2899,931 2257,397 100 77,84
6o 3614,324 2334,351 100 64,59
geme 4288,54 3303,921 100 77,04
4ome 4912,055 3159,784 100 64,33
3eme 5483,965 3564,558 100 65,00
2tme 5984,992 4682,178 100 78,23

1% 6729,589 6346,148 100 94,30
RDC 7617,06 5147,549 100 67,58

Tab 111.10 Pourcentages des efforts tranchants dans le sens y.

» Analyse des résultats

Les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.
Les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de 25 % de I’effort
tranchant dans chaque étage.
I11.7. Conclusion
Lors de la modélisation I’exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux, poutres et méme la
disposition des voiles a été la condition de I’interaction voile-portique.
En vérifiant cette interaction ; les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d’elles méme (période
de vibration, taux de participation massique et effort normal réduit).

Les sections des poteaux déja définies par le pré dimensionnement ont été augmentées et ont les

nouvelles sections suivantes :

LES étages RDC 1er 2eme 3eme 4eme Seme Geme Yeme 8eme 9eme
Poteau (b=h)(cm) 60 60 55 55 50 50 45 45 40 35
Voile (cm) 30 30 25 25 25 25 20 20 20 20

Tab 111.11 Nouvelles Sections des poteaux et voiles de chaque niveau
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IV.1. Introduction

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en I'occurrence
le (BAEL 91et le RPA99 V 2003).

IV.2. Ferraillage Des Poteaux

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a I'excentricité de
I'effort normal (N) par rapport aux axes de symétrie, et & un moment fléchissant 'M" dans le sens
longitudinal et transversal (d( a l'action horizontale).

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:

e Section entierement tendue SET.
e Section entiérement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes

Situation Béton Acier
Yb fs(Mpa) | opc (MPa) Vs fe(Mpa) os (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 500 434,78
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 500 500

Tab IV.1 Tableau des Contraintes
IV.2.1. Calcul Du Ferraillage Longitudinal

Le ferraillage longitudinal des poteaux sera calculé aux états limites ultimes, par le logiciel
(SOCOTEC) par utilisation du réglement (B.A.E.L.91 modifié 99).

IV2.1.1.Combinaisons D’actions

En fonction du type de sollicitation, ona :
a. Combinaisons selon le (B.A.E.L 91 modifiés 99)
Situation durable
b. Combinaisons selon (R.P.A.99 VV2003)
Situation accidentelle
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants afin d’accéder a la combinaison d’effort la
plus défavorable.
-N MM
-N ™M o,
AN o pgmex,
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Les tableaux suivants résument les résultats trouvés :
> Situation durable
a (Nmax MCOI’F)

Niveaux Sections N M A’ As
(cm?) (KN) (KN m) (cm?) (cm?)
RDC et 1 60 x 60 -3240.85 -2.03 0 0
28t 3°Me 55 x 55 -2358.79 -1.14 0 0
4o Mpt5me 50 x 50 -1753.91 -2.26 0 0
6ot 7 45 x 45 -1163.39 -3.01 0 0
geme 40 x 40 -584.14 -4.88 0 0
geme 35 x 35 -304.14 -5.11 0 0
Tab IV.2 Ferraillages des poteaux a L’ELU (N, M®"™)
b. (N™" M)
Nivealx Sections Nmin M A’ A,
(cm?) (KN) (KN m) (cm?) (cm?)
RDC et 1 60 x 60 -51.03 -38.80 0 1.02
2¢Mept 3°Me 55 x 55 -341.85 -46.74 0 0
4*mept oM 50 x 50 -71.72 -62.47 0 2.45
6" et 75 45 x 45 -82.06 -61.63 0 2.74
geme 40 x 40 -79.20 26.80 0 0.82
géme 35 x 35 -14.63 20.94 0 1.51
Tab I1V.3 Ferraillages des poteaux 2 L’ELU (N™ ,/M®™)
C. (Mmax,Ncorr)
Niveaux Sections M Neerr A’ As
(cm?) (KN) (KN m) (cm?) (cm?)
RDC et 1 60 x 60 -173.86 -413.21 0 2.87
2Met 3 55 x 55 -75.73 -1452.87 0 0
4¥meet 5 50 x 50 106.61 -136.39 0 4.17
6"t 7 45 x 45 75.16 -135.84 0 2.96
gome 40 x 40 -38.32 -283.91 0 0
géme 35 x 35 47.44 -126.89 0 2.45

Tab V.4 Ferraillages des poteaux a L’ELU (M™ N®™)
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> Situation accidentelle

a. (Nmax’ MCOI’I‘)
Niveaux Sections N™E meerr A’ As
(cm?) (KN) (KNm) (cm?) (cm?)
RDC et 1 60 x 60 -2623.063 -209.56 0 0
28t 3°Me 55 x 55 -2056.634 -206.71 0 0
4*meet 5O 50 x 50 -1498.39 -75.25 0 0
6" et 75 45 x 45 -921.43 -63.07 0 0
geme 40 x 40 -443.01 -92.84 0 1.22
geme 35 x 35 -230.50 -65.14 0 2.15
Tab IV.5 Ferraillages des poteaux (G+Q+E) (0,8G+E) (N™,M®"™)
b. (N™ M)
Nivealx Sections Nmin Mmeerr A’ A,
(cm?) (KN) (KN m) (cm?) (cm?)
RDC et 1 60 x 60 -0.18 29.22 0 1.09
2¢Mept 3°Me 55 x 55 4.28 220.38 0 9.39
4*Mept 5oMe 50 x 50 -0.27 92.61 0 4.23
6" et 75 45 x 45 -0.37 23.15 0 1.15
geme 40 x 40 -0.14 74.52 0 4.32
geme 35 x 35 -0.20 3.36 0 0.21
Tab I1V.6 Ferraillages des poteaux (G+Q+E) (0,8G+E) (N™ ,M*™)
C. (Mmax,Ncorr)
Niveaux Sections M Neerr A’ As
(cm?) (KN) (KN m) (cm?) (cm?)
RDC et 1° 60 x 60 257.33 -239.74 0 7.52
2meat 3°Me 55 X 55 266.72 -199.73 0 9.83
4¥meet 5 50 x 50 273.75 -60.21 0 12.05
6"t 7 45 x 45 197.58 -383.92 0 9.09
geme 40 x 40 157.21 -226.73 0 7.65
géme 35 x 35 114.24 -69.62 0 7.96

Tab IV.7 Ferraillages des poteaux (G+Q=+E) (0,8G+E) (M™* N®™)
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Le choix des armatures est présenté sur le tableau suivant :

Etages Sections A As™" A Ag ™ Choix des AgPdorte
g (cm?) (cm?) (cm®) | (Z.C)(cm?) | (Z.R)(cm?®) | armatures (cm?)
RDC etl® | 60x 60 7.52 32.40 144 216 12720 37.68
S 55 X 55 9.83 27.22 121 1815 | 4T20+8T16 | 28.64
4°Meet5me 50 x 50 12.05 22.50 100 150 AT20+8T16 28.64
6o Mept7ome 45 x 45 9.09 18.22 81 121.5 AT20+8T16 28.64
geme 40 x 40 7.65 14.40 64 9% 12T16 24.12
geme 35 x 35 7.96 11.02 49 735 12T16 24.12
Tab 1V.8 Choix des Armatures des Poteaux.
1VV.2.1.2.Vérification Vis-a-vis De L’état Limite De Service
a. (Nse rmax ) * rcor )
Sections Nser Mser GCs Gsadd Ohc Ghc add . )
Blages ) | (KN) | (KNm) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | " erimication
Rf;g ) 50x60 | -2348.9 | -1.85 74.9 250 5 15 Verifiee
eme T
géme 55x55 | -1713.64 | -1.49 66.6 250 4.45 15 Verifice
eme , < pe s
g‘éme 50x50 | -1274.05 | -2.09 | 576 | 250 | 3.85 15 Verifice
eme , < pe s
géme 45x45 | -84520 | 230 | 493 | 250 33 15 Verifice
geme 40x 40 | -425.11 -3.25 31 250 2.1 15 Verifiee
geéme 35x35 | -222.09 -3.63 18.2 250 1.26 15 Verifiee
Tab V.9 Vérification des Contraintes des Poteaux (N**max; M*cor)
b. (Nsercor, Msermax)
Etages Sections Nser Moeer O O add Ohc Gbc add Vérification
(cm’) (kN) (kNm) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

RE;S ®t| 60x60 | -29595 | -124.13| 37.9 | 250 | 3.15 15 Verifice
eme 7 e gpe s
géme 55x55 | -1054.35 | -55.29 | 562 | 250 4 15 Verifice
eme 7 e gpe s
géme 50x50 | -99.24 | 77.49 | 528 | 250 | 2.98 15 Verifice
eme 7 e gpe s
géme 45x45 | -99.65 | 5495 | 534 | 250 | 3.15 15 Verifice
geme 40%x40 | -206.08 | -27.81 | 327 250 251 15 Vérifiée
geme 35x35 | -9951 | 3456 | 57.3 250 4.02 15 Vérifiée

Tab V.10 Vérification des Contraintes des Poteaux (N*"cor ; M** max)
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1VV.2.2 Vérification Vis-a-vis De L’effort Tranchant

a. Vérification de la Contrainte de Cisaillement

: : . T \
La contrainte tangentielle dans les poteaux T, est conventionnellement prise égale a :t, = b :j » Vo
0
la valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de 1’état limite ultime (T\).
La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :
Selon le (BAEL 91 modifie 99)
7, = Min(0,13f _,5,5MPa) ....ccoovvnniiiii, Fissuration peu nuisible.
7, = Min(0,10f_,,,4MPa) ......cooooeinnnnnnn. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable
Selon le (RPA 99 V 2003)
Ty = Pg-fezs
pa=0,075. ...l si I’élancement A>5
p=0,040................... si I’élancement A<5
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Section Ty Tu TuRPA TuBAEL e
Etage A Pd Vérification
) | (kN | (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
RDCet1* | 60x60 66.60 0.19 16.48 | 0,075 1,88 2,50 Vérifiée
2°™et 3*™ | B5x55 44.48 0.15 13.49 | 0,075 1,88 2,50 Vérifiée
4meet5M | 50x50 | 59.33 0.25 | 14.84 | 0,075 | 1,88 2,50 Vérifiée
6™ et 7°™ | 45x45 44.02 0.23 16.84 | 0,075 1,88 2,50 Vérifiée
geme 40 x 40 22.45 0.15 17.94 | 0,075 1,88 2,50 Vérifiée
geme 35x35 24.48 0.21 21.20 | 0,075 1,88 2,50 Vérifiée

Tab IV.11 Vérification de la Contrainte de Cisaillement des Poteaux

IV.2.3 Ferraillage Transversal Des Poteaux

Selon le (BAEL 91 modifie 99) Selon le (RPA 99 version 2003)
s, < Min(0,9d;40cm)
. h b A LT,
<Min| —;—; =L=a\u
{7 [35 10 (p'j s, h.f,
Al Max(T—U;oAMPaj
| bS, 2
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Etage Section (cm?) Barres @ (mm) ore o daIeSt (cr;i)  courants
RDC et 1% 60 x 60 12720 20 10 15
28t 3°Me 55 x 55 4T20+8T16 20 et 16 10 15
4*mept 5O 50 x 50 4T20+8T16 20 et 16 10 15
6" et 75 45 x 45 4T16+8T14 16 et 14 10 15

geme 40 x 40 8T16 16 10 15
geme 35 x 35 4T16+4T14 16 et 14 10 15

Tab 1V.12 Espacements maximums des armatures transversales des poteaux selon R.P.A.99

e S o | B ] 2™ o e S o
] N 1 . 6T8 .01
RDCet1" | 60x60 | 4.16 | 6.94 | 2.50 06.60 c 12 ggg 678 281
2°Meat 3°Me | 55x 55 | 2.14 | 3.89 | 3.75 | 44.48 2 ig 232 212 231
: ‘ _ N 1 1.02 678 .01
4"t 5™ | 50x50 | 2.14 | 4.28 | 3.75 59.33 C 12 1_20 6T8 281
6"t 7°™ | 45x45 | 2.14 | 475 | 3.75 | 44.02 c 12 228 ng 231
: _ N 10 |0.32 478 2.01
geme 40x40 | 204 | 51 | 250 2245 C 15 | 0.48 AT8 2.01

\ _ 478 :
géme 35x35 | 214 | 6.11 | 250 | 24.48 2 ig ggg 478 ;gi

Tab 1V.13 Choix des Armatures Transversales des Poteaux.

Longueur de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est de :L,=50@, en zone I1I.
T20=L=100cm; T16=L=80 cm ; T14=L,=70 cm

IV 2.4. Ferraillage des poteaux sous-sol
a. Les Armatures Transversales

Les poteaux du sous sol sont calculés a la compression simple, (Annexe A)
A=AM"=0.9%B (RPA V 2003) =A=A""=32.40cm2 = On prend : 12T20 =37.68cm?
» Vérification a PELS

Section Nser o5 O add Ob Ob add Vérification
(cm) (KN) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
60 x60 2733.26 86.7 250 5.78 15 Vérifiée

Tab 1V. 14 Vérification des contraintes des poteaux de I’infrastructure
b. Les Armatures Transversales
Pour les poteaux d’infrastructure A=4T8 =2.01cm?

Espacement en zone nodale : St =10 cm ; Espacement en zone courante : St = 15 cm
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IV 2.5.Le Schéma De Ferraillages Des Poteaux

4720 2T20+2T16
T8 1 T8
2T20 2T16
[ [ | | 4720 2T20+2T16

Poteaux (60x 60)

Poteaux (55X 55, 50X 50 et 45x 45)

4T16

T8

J 1 2716

[ [ | 4T16

Poteaux (40X 40 et 35X 35)

Fig. IV.1 Schéma de ferraillage des poteaux

IVV.3.Ferraillage des poutres

Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple.

On fait le calcul pour les deux situations suivantes :
e Situation durable : 1,35G+1,5Q

e Situation accidentelle : G+Q+E

1VV.3.1.Calcul du ferraillage longitudinal

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel (SAP 2000).

On dispose de ces types de poutres :

Etage Poutre Principal (b xh) Poutre secondaire (b xh)
RDC+1* étage Pour L>5m = 40x60
30 x45
Pour L=6m = 30 x45 X
Autres étages 30 x45 30 x40

Tab V.15 Section des poutres
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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.

Remarque

Les poutres de notre structure seront calculées a la flexion simple (F.S.).

Telle que :

As : représente les armatures de la fibre inférieure.

A5’ : représente les armatures de la fibre supérieure.

1. Sans voile

Situation durable

- SeCtlon .. Mmax As As, Asmin RPA
Usage Niveau , Position 5 . .
(cm°) (kNm) | (cm®) | (cm?) (cm°)
Travée 189.14 8.08 0
PP (4 12
“0X60)  —aroui [ 24281 | 0 | 1057
) RDC et 1% Travée 76.8 4.45 0 6.75
PP 4 .
Commerciale étage (30 % 45) Appui -169.27 0 10.71
Travée 71.43 4.16 0 6.75
PS (30 x 45 -
GOX4S) I —pppui | 1276 | 0 | 7.97
PP (30 X 45) Travée 70.17 4.05 0 6.75
2eme ...9¢eme Appui -152.76 0 9.49
étage ;
PS (30 X 40) Travée 47.84 3.11 0 6
Travée 69.56 4.01 0
PP (30 x 45) - 6.75
Appui -115.82 0 6.95
Terrasse Travée 33.80 2.17 0 6
PS (30 x 40) . ' '
Appui -54.09 0 3.54
Tab 1V.16 Ferraillages des poutres sans voile (Situation durable)
Situation accidentelle
Usage Niveau Section Position MM As As Ag™"
(cm?) (KNm) | (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 290.12 10.91 12
PPOX60) o 37728 | 0 1453
. RDC et Travée 164.45 8.66 6.75
PP (30 x 45 -
Commerciale | jor o6 (B0X45)  —ppui | 25326 | 0 14.33
Travée 218.53 12 6.75
PS (30 x 45 -
(0x45) IS ppui | 20188 | 0 10.93
PP(30x45) | Travée | 13946 | 7.22
2eme 6.75
Habitation ...9eme Appui -259.46 0 14.76 '
ctage PP(30x45) | Travée | 146.88 | 7.64
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Appui -288.65 0 16.9
Travée 145.17 8.82 0 6
PS (30 x 40)
Appui | -193.39 0 12.37
Travée 83.72 4.18 0 .
PP (30 x 45) - 6.75
Appui | -182.5 0 9.14
Terrasse Travée | 7577 | 4.33 0 6
PS (30 x 40) : ' '
Appui | -112.06 0 6.6
Tab 1V.17 Ferraillages des poutres sans voile (Situation accidentelle)
2. Avec voile
Situation durable
Usage Niveau Section Position M™ax As A Ag™"
(cm?) (KNm) | (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 30.54 2.04 0 12
PP (40X 60) 1= ppui | -63.37 0 4.06 1
i RDC et Travée 45.08 2.34 0 6.75
PP 4 .
Commerciale 1° étage (30 x45) Appui -84.66 0 4.03 6.75
Travée 42.42 2.39 0 6.75
PS (30X49) o T 7016 0 4.08 6.75
Travée 32.27 1.68 0 6.75
PP (30 x 45)
2eme Appui | -72.96 0 4.24 6.75
...9eme
; Travée 44.62 2.89 0 6
®tage | ps (30 x 40)
Habitation Appui -57.45 0 3.77 6
Travée 19.17 1.06 0 6.75
PP (30 x 45) :
Terrasse Appui -53.69 0 3.06 6.75
Travée 28.46 1.28 0 6
PS (30 x 40) -
Appui -46.5 0 3.02 6
Tab 1V.18Ferraillages des poutres avec voile (Situation durable)
Situation accidentelle
Usage Niveau section Position M As As Ag™"
(cm?) (KNm) | (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 350.77 13.4 0 12
PP (40 x 60) Appui | -404.13 0 15.68 12
. RDC et Travée 230.32 12.77 0 6.75
Commerciale | jor o o0e | PP GOX4) I T 258,17 0 14.67 6.75
Travée 224.57 12.39 0 6.75
PS (30 x 49) Appui | -222.42 0 12.25 6.75
2eme Travée 254.66 14.43 0 6.75
Habitation ...9eme PP (30 % 45) Appui -273.15 0 15.75 6.75
étage PS (30 x 40) Travée 226.43 15.1 0 6
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Appui | -217.62 0 14.33 6
PP (30 x 45) Travée 91.54 4.59 0 6.75
; Appui | -152.07 0 7.04 6.75
errasse Travée | 943 5.47 0 6
PS (30 X 40) .
Appui | -130.11 0 779 6

Tab 1V.19 Ferraillages des poutres avec voile (Situation accidentelle)
1V .3.2.Choix des armatures

Le ferraillage final adopté est donné par les tableaux suivant :
1. Les poutres sans voile

Niveau | Section | Position | A™ZN) | A (ZN) | Asmin 2| AS* | Choixdes | AP
armatures
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
PP Travée 10.91 6T16 12.06
. . 12.

(40x60) Appui 96.00 144.00 00 1453 | 6T16+2T14 | 15.13
RDC et PP Travée 8.66 6T14 9.23

4, 81.00 6.75
1¢tage | (30x45) | Appui 54.00 1433 | 6T16+2T14 | 15.13
PS Travée 12 6T16 12.06

. 1. T

(30x45) | Appui 54.00 81.00 875 ogs | eTi6 | 1206
2eme PP Travee 54.00 81.00 6.75 7.64 4T16 8.04
étage ... | (30x45) [~ Apnyi ' ' ' 16.9 | 4T16+6T14 | 17.24
9eme PS Travée 48.00 7900 6.00 8.82 6T14 9.23
tage | (30x40) | Appui ' ' ' 12.37 | 2T16+6T14 | 13.25
2 418 4T16 8.04

PP Travée | o, 00 81.00 6.75
Terrasse | C0%4%) [~ Appui 9.14 6T14 | 9.23
PS Travée 4.33 4T14 6.15
(30x40) | Appui 48.00 72.00 600 %75 4T16 | 8.04

Tab 1V.20 Choix de ferraillages des poutres avec voile
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2. Les poutres avec voile

Niveau | Section | Position | A™ZN) | AM™XZN) | Asminc ™| AS? | Choixdes | AP
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
Travée 13.4 | 4T16+4T14 | 14.19
PP 4 ) 144.00 12.00
0x60 Appui 96.00 15.68 8T16 16.08
RDC et Travée 12.77 | 4T16+4T14 | 14.19
- 4. 1. 7
1etage | T 04 appui | o400 81.00 75 267 [ 8Ti6 | 16.08
Travée 12.39 | 2T16+6T14 | 13.25
PS 30x45 Appui 54.00 81.00 6.75 12.25 | 2T16+6T14 | 13.25
4 14.4 T16+2T14 | 15.1
2eme | pp3oxas |V | 5400 81.00 6.75 3 | 6T16 513
étage ... Appui 15.75 8T16 16.08
9eme Travée 15.10 | 6T16+2T14 | 15.13
, PS 30x40 - 48.00 72.00 6.00
etage Appui 14.33 | 6T16+2T14 | 15.13
Travée 459 4T16 8.04
4, 1. g
Terrasse PP30X 45— opui 54.00 81.00 675 7oz 4T16 8.04
Travée 5.47 4T14 6.15
- 48, 72. .
PS 30x40 = oo 8.00 00 600 =79 4T16 8.04
Tab 1V.21 Choix de ferraillages des poutres avec voile
IV .3.3.Condition de Non Fragilité
- f
A > A™ =0,23bd ;—28 Avec: fizs=2,1 Mpa ; f.=500 Mpa
e
. Section As chos AS min L
N Type Vérification
veau (cm?) yp (cm?) (cm?)
PP 40 x 60 Sans voi_le 11.12 2.08 v?r?fﬁ?e
RDC et 1 étage Avec voile 14.19 veérifiée
PP 30 x 45 | Sans voile 11.12 1.17 vérifiée
Avec voile 14.19 vérifiée
Sans voile 8.04 1.47 vérifiée
5 " 9 " PP 30 x 45 Avec voile 15.13 vérifiée
¢me ctage ... Jeme etage PS 30 x 40 Sans voile 11.12 1.04 vérifiée
Avec voile 15.13 vérifiée
PP 30 x 45 Sans v0|_le 7.10 1.17 V(’er!f!(?e
Terrasse Avec voile 8.04 vérifiée
PS 30 x 40 Sans voile 6.15 1.04 vérifiée
Avec voile 6.15 vérifiée

Tab 1V.22 Vérification de la Condition de Non Fragilité.
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1V .3.4 Vérification Vis-a-vis De L’état Limite De Service

La fissuration est considérée préjudiciable.

o 0b=@y+§<6b=15MPa
On doit veérifier que : M N
os = 15%(d -y) +— < &5 = 250.MPa

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Niveaux Section | Position | Msr Obe O™ o 6% | vérification
(cm?) (KNm) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
PP40 x Travée | 134.98 6.21 15 216.19 250 vérifiée
60 Appui -173.5 7.42 223.7
er PP30 x Travée | 54.72 5.11 229.8 vérifiée
RDCet1etage | g Appui | 12074 | 985 | = [1a218 |
PS30 x Travée 50.95 4.43 15 113.1 250 vérifiée
45 Appui -93.6 8.15 98.96
PP30 x Travée 50.12 4,94 15 164 250 vérifiée
2eme étage 45 Appui | -108.46 8.4 105.5
...9eme étage | PS30 x Travée 31.34 3.42 15 85.9 250 vérifiée
40 Appui -86.25 8.94 107.1
PP30 x Travée 50.87 5,22 15 187.6 250 vérifiée
45 Appui -84.50 7,97 93.7
Terrasse  opsox | Travée | 2201 | 2,89 o | 10834 T verifice
40 Appui -36.70 4,41 137.21
Tab 1V.23 Vérification des Poutres Sans Voiles a PELS
Niveaux Section | Position | Mer be o o 6% | vérification
(cm’) (KNm) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
PP40 x Travée 20.31 0.89 27.82 vérifiée
. 15 250
60 Appui -46.4 1.95 24.7
or PP30 x Travée 32.11 2,67 61.1 vérifiée
RDCet1etage | g Appui | 6042 | 485 | ©° [1021 | °
PS30 x Travée 30.25 2,51 15 57.5 250 vérifiée
45 Appui -50.52 4.2 51.6
PP30 x Travée 23.40 1.48 15 23.91 250 vérifiée
2eme étage 45 Appui -52.94 3,50 50.88
...9eme étage | PS30 x Travee 28.26 2,81 15 48.70 250 verifiée
40 Appui -39.7 3,65 63.29
PP30 x Travé.e 22.24 1.30 15 45.47 250 vérifiée
Terrasse 45 Appui -49.61 3.48 111.26
PS30 x Travée 18.43 2.70 15 99.58 250 vérifiée
40 Appui -31.75 4,05 126.03

Tab V.24 Vérification des Poutres avec voiles a PELS
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1V.3.5.Vérification vis-a-vis de Peffort tranchant

> Vérification de la contrainte de cisaillement

- T, _
Il faut verifier que 1z, = — <7

7, = Min(0,10f_,;;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

Niveau Section Tumex Tu TuBAEL add Vérification
(cm’) (kN) (Mpa) (Mpa)
PP40 x 60 281.07 1.31 vérifiée
er 4 2
RDCet17etage 5oz x45 157.47 1.29 ° verifiee
5 ” ) PP30 x 45 162.34 1.34 55 vérifiée
eme eLage .. [errasse o530 x 40 128.23 1.19 ‘ vérifiée
Tab 1V.25 Vérification de la Contrainte de Cisaillement.
IV.3.6 Calcul Des Armatures Transversales
Selon le (BAEL 91 modifié 99) Selon le (RPA 99 V 2003)
S, = Min(0,9d;40cm) A =0,0035,b
A L7, —03f,K S, < Min(D ;12¢,) ......................... Zonenodale
bS, 08f, 4
h
Af, > Max T—“;O,4MPa S, < Qe ——es Zonecourante
bS, 2
. , . (h b
K=1: pas de reprise de bétonnage Avec : ¢, < Min| —;¢,;—
35 10
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
. BAEL91 - A
Section | T, Tu ] RPA99 gadP Amn '
St BAEL
Niveaux St St Choix
ZN | ZC
(cm?) | (kN) (I\QP (cm) (mm) | ZN | zZC (cm?) | (cm?)
(cm) | (cm) | (cm) | (cm)
Pp 16 et
RDCet | 40x60 | 281.07 | 1.31 40 14 15 30 15 30 3.6 2,72 | 6T10
1° étage PS 16et
30 x 45 | 157.47 | 1.29 40 14 11.25| 225 | 10 20 1,8 1.98 | 4T8
Pp 20,16
zteargz 30x 45 | 162.34 | 1.34 40 ot 14 11.25| 225 | 10 20 1,8 2.13 | 6T10
Ps 16 et
Terrasse 30 x40 | 128.23 | 1.19 36 14 10 20 10 20 1,8 151 | 4T8

Tab. 1V.26 Choix des armatures transversales
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IVV.3.7 Recouvrement des armatures longitudinales
L.= 50 d(zone I11) : Longueur de recouvrement
Ona:

o O=l4mm ................... L=70cm
1V.3.8V¢érification de la fleche

o = L(cm) :
, . . 05+ —~ si L >5m
On doit vérifier que : f_, < f Avec : - * 000
M si L <5m
500
Remarque

La vérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel (SOCOTEC).

Section F f add
Niveaux Observation
(cm?) (mm) (mm)
Pp 40 x 60 6.5 12.5 Vérifiée
er 4
RDC et 17 étage P30 x 45 2.72 10 Vérifiée
5 " T Pp 30 x 45 2.7 10 Vérifiée
eme etage ... Lerrasse 530 x 40 2.1 9.6 Vérifiée

Tab V.27 Vérification de la Fleche des Poutres.

1V.3.9Armature de Peau

Pour éviter des fissurations abusives dans les pieces relativement sollicitées, il convient a défaut de
prévoir s'il y a lieu des armatures de peau.
Ces armatures sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur ;
leur section est d'au moins 3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur
direction. (C.B.A.93) (3%h).
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I1V.3.10Schéma De Ferraillage Des Poutres

> Des Poutres Sans Voiles

4T16
!‘ | | | 4T14 W
2T14
® .__7 2T12 ?_. |
2 EtriersT10
1cadre T10
™ o RS o
6T16
* l 1 *I 4T14 | | | |
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Fig. IV.2 Schéma de ferraillage des poutres avec voiles
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> Des Poutres Avec Voiles
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IV.4. Ferraillages Des Voiles
IV.4.1. Généralités
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 €léments peuvent étre :
» En magonnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;
» En béton armé ou non armé, et appelés voiles.
On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non armé. Une
banche est un outil de coffrage de grande surface.
IV.4.2. Introduction au ferraillage des voiles
Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base. La fig. 1V.4
montre ’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge verticale N et une charge

horizontale V en téte

<
A 4
«—

77Tl TT
L

Fig. IV.4 modéle général d’un voile

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 composé :
» D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo) et
d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv).
» D’armatures horizontales, paralléles aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties et de
pourcentage p.
» Les armatures 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.
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En fin, les armatures de I’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a 1’effort

tranchant.

1VV.4.3. Justifications Sous Sollicitations Normales
» Conditions d’application
e Lalongueur d du mur: d>5a
e [ ’¢paisseur a du mur :
= a>10cm pour les murs intérieurs.
= a>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.
= a>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de I’eau peut étre affectée
par la fissuration du béton.

e [’¢élancement mécanique A : A< 80

e Leraidisseur d’extémitér : r > 3a h>3.a a

d>5.a

A
»>

Fig. IV.5 Définition de I’élément mur

» Longueur de flambement (murs non raidi latéralement)

Soit : ) ) )
I: la hauteur libre du mur;
I+ la longueur libre de flambement I(hauteur)
d’un mur non raidi.
| ia
L{ou d)

& L
f *

Fig. IV.6 cotation de mur
Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de flambement I

déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le plancher.

I
Les valeurs du rapport (I—fj (Annexe A)

It V12

a

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation : 4 =
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» Effort de compression en ELU

La contrainte limite vaut o

ulim

N, . . . ) ,
= ”—'C'j”‘ que nous appelionsema OU oba SUiVant que le béton est non armé
a
ou armé. (Annexe A)

a. Les niveaux de vérification

?,; L Ll L L L L8l Ll L Niveau]:[_]:[
On vérifie le voile a deux niveaux différents :
e Niveau I-1 a mi- hauteur d’étage:
o, Z0, .
u ulim 4 =i — .. —. Niveau Il
o Niveau II-1l1 sous le plancher haut :
h2
O-ulim
o, <—4m
a £
7 A e
En cas de traction, on négligera le béton tendu.
» Aciers minimaux Fig. IV.7 Les niveaux de vérification pour un voile

Si o) <0o,,, on a pas besoin d’armatures

comprimées, on prendra alors les valeurs minimales données par le tableau suivant : (o est la contrainte

de compression ultime calculée).
L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a (Annexe A)

e Aciers verticaux, aciers horizontaux
La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur chacune des
faces de la bande de mur considérée.
La section des armatures horizontales paralléles aux faces du mur doit étre répartie par moitié sur chacune
des faces d’une fagon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de 1’élément de mur limité par des
ouvertures.

e Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)
Seuls les aciers verticaux (de diamétre &) pris en compte dans le calcul de Nyiim Sont @ maintenir par des

armatures transversales (de diamétre @)

> Cisaillement

Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement est inférieur

a 0,05fs (il faudra donc vérifier que S12<0,05fc2s)

IV.4.4. Procédure De Ferraillage Des Trumeaux
Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les aciers
horizontaux conformément aux reglements (B.A.E.L 91et RPA 99).

Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicités en flexion composée.




CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANT

Une Méthode Simplifiée Basée Sur Les Contraintes, ces derniers peuvent étre soit des contraintes de
compression ou de traction. (Annexe A)

IV.4.4.1. Exemple de calcul (voile V1)

Soit le voile de longueur L =1,2m ; a = 0,3 m (épaisseur) ; he = 5.95 m (hauteur d’étage).

Le voile est découpé en 2 mailles horizontales de méme longueur L'=0,75 m

Contraintes limites

Pour une hauteur d’étage de 5.95 d’ou la hauteur libre est égale a

(0,45m : hauteur de la poutre).

he=5.95-0,45 =550 m

Unité Béton non armé Béton armé
Longueurde | 5.5 X0,85=4.675 0,8x5.5=4.4
flambement I
| V12 | V12
Elancement A ! ~53.98 ! =50.81
Coefficient a 0,394 0,581
Section réduite
Br(parm) |\ | (0.0.02) = (0,3-0,02)0.75 = 0,21 (a-0,02)1 = (0,3-0,02)0.75 = 0,21
Avecd =
0.75m
Contraintes
Imrq\:te? o, =03 0.21x25 Tha = 358; 3((? 9231(2155 A 520)
o= :—'ém Mpa | "™ | 0,9x115x0.3%0.75 - 4|\);IF; i
B o,y =13, a
Avee d = Oy = 8.89.MPa
0.75m

Tab. 1V.28 Calcul de 6ya et 6una pour V1.

ohe= 13,4 Mpa correspondant & As= 0,1% de Be: ; Bet = (0,3) (0,75) m? ; As= 2.25 cm?

Maile 1 9
(ou élément de voile)
Dlmensilons (m?) 0,225 0,225
@*1) =S;j
Contrainte moyenne par bande ¢j(Mpa) 2.82 2.68
Force de traction 0.6435 0,603
F«(MN) =0;S;
Section d’acier (cm?)
A = i 12.87 12,06
O-S
(situation accidentelle y;= 1)
Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL: 0,1%Speton 2.25 2.25
2. Selon RPA99: 4.5 4.5
0,2 %Sbéton
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2X6T12 2X6T12
Acier total (sur deux faces en cm?) = 13.56 =13,56
Si: espacement (Cm) 75 75
— =15 —=15
5 5
S<(1.5a,30cm) Vérifia Veérifie
S<30 cm érifiée érifiée

Tab. 1V.29 Calcul des armatures verticales de V1
e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture)

S12 =1 u=0.92 Mpa (contrainte tangentielle lu directement au milieu de maille 1)

v _ _
A, =1,1f— V=14 ; V =S,.ali
e
A = 1,10'92 (300)(750)1,4 = 637.56.mm’
500
A, =6.38.cm’

Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage

Aciers horizontaux

Ay Z(OTE;LS)(;S;fU =14z, =14S,, =1.28Mpa; St mx =30cm = A, =3.62.cm?2
Ay, = 5 A, ; A~ (section d’acier vertical de la Maille la plus armé)

2
Ao =2 (12.87)=8.58.cm2

015 )

Aumin = (0.15%)al = —0(30)(75) —3375.cm
D’ou:
A, =Max (A, A, Ahmn )= 8.58cm’

750
Soit : 2x6T10=9.42 cm? Avec: S, = = =15cm

................................ vérifiée

On prend : St= 150 mm< Simin=300 mm
Note :
Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-aprés correspondent a la

combinaison de charge 0,8GxE
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IV.4.4.2. Ferraillage Vertical Et Horizontal Des Voiles
Voile Vx1 et Vx2
» Aciers verticaux de traction
e=(30,20) cm; In=0,75m ; Lvoile = 1.2 m

Hauteur e Maille Si oj Ft As Le choix Avadopté
(m) (cm) (m) | (Mpa) | (MN) (cm®) (cm’)
1 22 1.52 42 .84 2 x4T12 .04
RDC-1* 30 0.225 5 0,3 6.8 X 9.0
2 0.225 7.1 1.586 31.95 2x8T16 32.15
péme_geme . 1 0.1875 | 0.38 0,072 1.425 | 2x5T10 7.85
2 0.1875 2.48 0,465 9.3 2Xx6T10 9,42
geme_éme 25 1 0.1875 | 0.087 0.0163 0.326 2Xx6T10 9.42
2 0.1875 2,36 0,4425 8.85 2Xx6T10 9.42
geme._7éme 20 1 0.15 0.057 0.0085 0.171 2x5T10 7.85
2 0.15 2.24 0.366 6.72 2x5T10 7.85
gime 20 1 0.15 0.17 | 0.0255 0.51 2x5T8 5.02
2 0.15 1.52 0.228 4.56 2x5T8 5.02
geme 20 1 0.15 0.18 0.027 0.54 2Xx4T8 4.02
2 0.15 1.15 0.1725 3.45 2Xx4T8 4.02

Tab. 1V.30 Calcul des aciers verticaux des voiles (Vx1, Vx2).

> Aciers horizontaux

Voile | Niveaux T Ant Anz A" An choix An adopts St
(Mpa) | (cm’) | (em’) | (cm’) | (cm’) (cm’) (cm)

RDC -1 282 | 111 | 213 | 338 | 213 | 2x7T14 | 21.54 10

2fme 3" 242 | 794 | 627 | 282 | 794 | 2x6T10 | 9.42 15

vxl | 45 235 | 772 | 59 282 | 7.72 | 2x5T10 | 7.85 20
v | 6T 188 | 49 | 448 | 225 | 49 |2x5T10| 7.8 | 20
g 135 | 354 | 3.04 | 225 | 354 | 2x5T10 | 7.85 20

o 085 | 223 | 23 | 225 23 | 2x5T10 | 7.85 20

Tab. 1V.31 Calcul des aciers horizontaux des voiles (Vx1, Vx2).




CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANT

Voile Vx3 et Vx4
> Aciers verticaux de traction
e= (30,20) cm , Im = 0,75 m , Lvoile = 12 m

Hauteur e Maille Si oj Ft As Le choix Avadopté
(m) (cm) (m’) (Mpa) | (MN) (cm’) (cm’)
1
RDC-1¢ 30 0.225 1.22 0,2745 5.49 2x5T10 7.85
2 0.225 8.9 2.0025 40.05 2 x10T16 40.19
—— - 1 0.1875 | -1.02 / / 2 x5T8 5.02
2 0.1875 0.73 0.135 2.7 2 x5T8 5.02
geme_geme . 1 0.1875 | -0.68 / / 2x5T8 5.02
2 0.1875 0.71 0,133 2.67 2 x5T8 5.02
geme_7éme 20 1 0.15 -0.32 / / 2 X 4T8 4.02
2 0.15 1.2 0.18 3.6 2X4T8 4.02
géme 20 1 0.15 0.12 0.018 0.36 2 X 4T8 4.02
2 0.15 1.2 0.18 3.6 2X4T8 4.02
gime 20 1 0.15 0.4 0.06 1.2 2 X 4T8 4.02
2 0.15 1.2 0.18 3.6 2X4T8 4.02
Tab. 1V.32 Calcul des aciers verticaux des voiles (Vx3, Vx4)
e Aciers horizontaux
Voile | Niveaux T Ant Anz A" An choix An adopte St
(Mpa) | (en?) | (em) | (em?) | (cm) ) | (cm)
RDC -1* 385 | 1516 | 26.68 | 3.38 | 2668 | 2x9T14 | 27.69 10
25 3" 1.85 6.07 | 1.8 282 | 607 | 2x5T10 | 7,85 20
Vx3 | 45 2.02 663 | 178 | 282 | 6.63 | 2x5T10| 7,85 20
et < <
vea | 8T 192 | 504 | 24 | 225 | 504 |2x5T10| 785 20
g 1.42 3.73 2.4 2.25 3.73 2 x5T10 7.85 20
9*m 1.2 3.15 2.4 2.25 3.15 2x5T10 7.85 20
Tab. 1V.33 Calcul des aciers horizontaux des voiles (Vx3, Vx4).
Voile Vx5
> Aciers verticaux de traction
e=(30,20) cm; In = 0,75 M ; Lyoile = 2M
Hauteur e Maille Si G Ft As Le choix Avadopté
(m) (cm) (m’) (Mpa) | (MN) (cm?) (cm?)
1 0.225 3.62 0,8145 16.29 2x6T14 18.46
RDC-1* 30 2 0.225 0.96 0.216 4.32 2x5T10 7.85
3 0.225 11.4 2.565 51.3 2x13T16 52.25
1 0.1875 1.05 0.197 3.94 2x5T8 5.02
20me_geme 25 2 0.1875 -0.1 / / 2x5T8 5.02
3 0.1875 2.23 0.418 8.36 2x6T10 9.42
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1 0.1875 0.56 0.105 2.1 2x5T8 5.02

4°me.5eme 25 2 0.1875 0.41 0.769 1.54 2x5T8 5.02
3 0.1875 1.81 0,339 6.87 2x5T10 7.85

1 0.15 0.76 0.114 2.28 2XA4T8 4.02

gome-7ome 20 2 0.15 0.82 0.123 2.46 2XA4T8 4.02
3 0.15 2.11 0.3165 6.33 2x5T10 7.85

1 0.15 0.51 0.0765 1.53 2XA4T8 4.02

g 20 2 0.15 0.72 0.108 2.16 2XA4T8 4.02

3 0.15 1.37 0.206 411 2Xx5T8 5.02

1 0.15 0.41 0.062 1.23 2XA4T8 4.02

9me 20 2 0.15 0.64 0.096 1.92 2XA4T8 4.02

3 0.15 0.16 0.024 0.48 2XA4T8 4.02

Tab. 1V.34 Calcul des aciers verticaux des voiles (Vx5)

e Aciers horizontaux

Voile | Niveaux T An An A" An choix | heostt St
(Mpa) | (cm) | (cm) | (em’) | (em) (cm’) | (cm)

RDC -1% 4.6 18.11 | 342 | 338 | 342 | 2x9T16 | 36.17 10
273 | 195 64 | 557 | 2.82 64 | 2x5T10 | 7,85 20
475" | 205 | 673 | 458 | 282 | 673 | 2x5T0| 7.85 20

Vx5 2 :
6 7 205 | 538 | 422 | 225 | 538 | 2x5T10 | 7.85 20
8" 145 | 381 | 274 | 225 | 381 | 2x5T10 | 7.85 20
o 13 342 | 128 | 225 | 342 | 2x5T10 | 7.85 20

Tab. 1V.35 Calcul des aciers horizontaux des voiles (Vx5)
Voile Vyl

> Aciers verticaux de traction
e=(30,25) cm; In =0,75m; Lyie =1.2 M

Hauteur e Maille Si Gj Ft A Le choix Avadopté
(m) (cm) (m%) (Mpa) | (MN) (cm’) (cm’)
RDC-1* 30 1 0.225 3.14 0,707 14.13 2x5T14 15.39
2 0.225 3.2 0.720 14.4 2x5T14 15.39
péme_gime o5 1 0.1875 1.5 0,281 5.63 2X6T8 6.03
2 0.1875 1.12 0,210 4.2 2x5T8 5.02
gime_géme 25 1 0.1875 1.08 0.2025 4.05 2x5T8 5.02
2 0.1875 1.54 0,289 5.78 2X6T8 6.03

Tab. 1V.36 Calcul des aciers verticaux des voiles (Vy1l)
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e Aciers horizontaux

min
Tu Ant Anz An An A adopts St

Voile Niveaux

Mpa) | ) | ) | ) | e | % ) | (em)

RDC -1¥ 0.98 3.86 9,6 3.38 943 | 2x7T10 | 10.99 10

2éme _3éme

Vyl 0.38 1.25 3.75 2.82 4,62 2x5T10 7.85 20
45 | 035 | 115 | 385 | 2.82 | 462 | 2x5T10 | 7.85 20
Tab. 1V.37 Calcul des aciers horizontaux des voiles (Vy1)
Voile Vy2

> Aciers verticaux de traction
e=(30,20) cm; Im = 0,75 m ; Lyoite = 1.6M

Hauteur e Maille Si oj F As Le choix Avadopté
(m) (cm) (m) | (Mpa) | (MN) (cm®) (cm’)
1 0.225 1.16 0,261 5.22 2X6T8 6.03
RDC-1* 30 2 0.225 1.71 0.385 7.7 2x5T10 7.85
3 0.225 0.75 0.169 3.38 2X6T8 6.03
1 0.1875 0.05 0.009 0.19 2Xx4T8 4.02
2°0me.geme 25 2 0.1875 -1.06 / / 2Xx4T8 4.02
3 0.1875 -0.8 / / 2X4T8 4.02
1 0.1875 0.48 0.09 1.8 2X4T8 4.02
4eme._geme 25 2 0.1875 -0.6 / / 2X4T8 4.02
3 0.1875 -0.15 / / 2x 4T8 4.02
1 0.15 0.88 0.132 2.64 2X4T8 4.02
geme-7eme 20 2 0.15 0.06 0.009 0.18 2X4T8 4.02
3 0.15 1.75 0.263 5.25 2X6T8 6.03
1 0.15 1.21 0.182 3.63 2X4T8 4.02
geme 20 2 0.15 0.35 0.053 1.05 2X4T8 4.02
3 0.15 1.84 0.276 5.52 2X6T8 6.03
1 0.15 2.36 0.354 7.08 2x5T10 7.85
geme 20 2 0.15 1.05 0.158 3.15 2X4T8 4.02
3 0.15 2.15 0.323 6.45 2x5T10 7.85

Tab. 1V.38 Calcul des aciers verticaux des voiles (Vy2)
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e Aciers horizontaux

Voile | Niveaux Tu Ang An: An™ An choix An adop St
(Mpa) | (em’) | (em’) | (cm’) | (cm’) (cn) (cm)

RDC -1% 168 | 662 | 514 | 338 | 6.62 |2x5T10 | 785 20
23" | 028 | 092 | 013 | 282 | 282 | 2x5T10| 785 20
4m 5T |\ 037 | 122 | 12 | 282 | 28 |2x5T0| 78 20

VW2 e
e [ gm 7 056 | 147 | 35 | 225 | 35 |2x5T0| 785 20
g 045 | 1.82 | 368 | 225 | 368 | 2x5T10 | [ 20
o 053 | 14 | 462 | 225 | 462 | 2x5T10 | 785 20

Tab. 1V.39 Calcul des aciers horizontaux des voiles (Vy2)
Voile Vy3

> Aciers verticaux de traction
e= (30,20) cm ., Im = 0,75 m , L\/oile = 12 m

Hauteur e Maille Si oj Ft As Le choix Avadopté
(m) (cm) (m) | (Mpa) | (MN) (cm®) (cm’)
RDC-1" 30 1 0.225 1.46 0,329 6.57 2x5T10 7.85
2 0.225 1.2 0.270 5.4 2X6T8 6.03
péme_géme o5 1 0.1875 -0.21 / / 2X4T8 4.02
2 0.1875 -0.54 / / 2X4T8 4.02
géme_éme 25 1 0.1875 -0.42 / / 2X4T8 4.02
2 0.1875 -0.58 / / 2X4T8 4.02
geme_7éme 20 1 0.15 0.1 0.015 0.3 2X4T8 4.02
2 0.15 -0.3 / / 2X4T8 4.02
geme 20 1 0.15 0.24 0.036 0.72 2X4T8 4.02
2 0.15 0.16 0.024 0.48 2X4T8 4.02
geme 20 1 0.15 1.02 0.153 3.06 2X4T8 4.02
2 0.15 1.15 0.1725 3.45 2X4T8 4.02

Tab. V.40 Calcul des aciers verticaux des voiles (Vy3)
e Aciers horizontaux

Voile | Niveaux Tu A An: An™ An choix An adopré St
(Mpa) | (cm”) | (cm’) | (cm’) | (cm’) (cm?) (cm)

RDC-1" | 147 | 578 | 438 | 338 | 578 | 2x5T10| 7.85 20
23 | 027 | 0.89 0 282 | 282 |2xs5T10| 78 20
4m 5T | 928 | 092 | 0 282 | 282 |2x5T10 | 789 20

W3 s
Y [eme 7 032 | 092 | 02 | 225 | 225 | 2x5T10| 785 20
8" 045 | 118 | 048 | 225 | 225 |2x5T10 | /85 20
o 0.3 079 | 23 225 | 225 |2xs5T10| 789 20

Tab. 1V.41 Calcul des aciers horizontaux des voiles (Vy3)
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Voile Vy4
> Aciers verticaux de traction
e= (30,20) cm , Im = 0,75 m , Lvoile = 12 m

Hauteur e Maille Si Gj Ft As Le choix Avadopté
(m) (cm) (m) | (Mpa) | (MN) | (cm’) (cm’)
1
RDC-1¢ 30 0.225 4.55 1.024 20.48 2x7T14 21.54
2 0.225 5.85 1.316 26.33 2X7T16 28.13
peme_géme 25 1 0.1875 2.12 0.398 7.95 2Xx6T10 9.42
2 0.1875 1.52 0.285 5.7 2X6T8 6.03
geme._éme 25 1 0.1875 0.82 0.154 3.075 2Xx4T8 4.02
2 0.1875 0.25 0.047 0.938 2Xx4T8 4.02
géme.7eme 20 1 0.15 1.1 0.165 3.3 2Xx4T8 4.02
2 0.15 0.04 0.009 0.12 2Xx4T8 4.02
geme 20 1 0.15 0.72 0.108 2.16 2Xx4T8 4.02
2 0.15 0.35 0.053 1.05 2Xx4T8 4.02
géme 20 1 0.15 1.35 0.203 4.05 2x5T8 5.02
2 0.15 2.45 0.368 7.35 2x5T10 7.85

Tab. 1V.42 Calcul des aciers verticaux des voiles (Vy4)

e Aciers horizontaux

Voile | Niveaux T Ant Anz A" An choix An adops St
(Mpa) | em’) [ (em?) | (cm?) | (cm’) (cm’) | (cm)

RDC -1% 285 | 1122 | 1755 | 3.38 | 1755 | 2x8T12 | 18.09 10
™3™ | 025 | 082 | 53 | 28 | 53 |2x5T10| 7,85 20
45" | 0o | 065 | 205 | 28 | 282 | 2x5T10 | 7,85 20

Wa s
Yh [ geme geme 025 | 066 | 22 | 225 | 225 |2x5T10 | 7,85 20
8" 032 | 084 | 144 | 225 | 225 |2x5T10| 785 20
9" 081 | 213 | 49 | 225 | 225 |2x5T10| 785 20

Tab. 1V.43 Calcul des aciers horizontaux des voiles (Vy4)
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Voile Vy5
> Aciers verticaux de traction
e=(30,20) cm; Im =0,75m; Lwile = 1.6 M

Hauteur e Maille Si oj Ft As Le choix Avadopté
(m) (cm) (m’) (Mpa) | (MN) (cm’) (cm’)
1 0.225 0.85 0,192 3.825 2 X 4T8 4.02
RDC-1% 30 2 0.225 1.81 0.407 8.145 2 X 6T10 9.42
3 0.225 2.11 0.474 8.495 2 X 6T10 9.42
1 0.1875 | -0.34 / / 2 X 4T8 4.02
Qeme_geme 25 2 0.1875 | -0.48 / / 2 x4T8 4.02
3 0.1875 | 0.26 0.049 0.98 2 X 4T8 4.02
1 0.1875 05 0.094 1.875 2 X 4T8 4.02
4eme_geme 25 2 0.1875 | -0.45 / / 2 x 4T8 4.02
3 0.1875 | 0.34 0.064 1.275 2x 4T8 4.02
1 0.15 0.95 0.143 2.85 2 X 4T8 4.02
geme.7eme 20 2 0.15 0.3 0.045 0.9 2 X 4T8 4.02
3 0.15 2.1 0.315 6.3 2 x 5T10 7.85
1 0.15 1.25 0.188 3.75 2 X 4T8 4.02
geme 20 2 0.15 0.31 0.047 0.93 2 X 4T8 4.02
3 0.15 1.45 0.218 4.43 2 X 6T8 6.03
1 0.15 0.4 0.06 1.2 2 X 4T8 4.02
geme 20 2 0.15 -0.28 / / 2 X 4T8 4.02
3 0.15 0.52 0.218 4.35 2 X 6T8 6.03

Tab. 1V.44 Calcul des aciers verticaux des voiles (Vy5)

e Aciers horizontaux

Voile | Niveaux Tu Ant Ane An™ An choix An adops St
(Mpa) [ (em®) [ ©em) | (cm) | (cm) (cm’) | (cm)

RDC -1* 3.95 | 1555 | 566 | 3.38 | 1555 | 2x7T12 | 15.83 10

2°me _g°me 11 36 | 065 | 28 | 36 |2x5T10| 785 20

4m 5 |\ 15 | 394 | 125 | 282 | 394 |2x5T10 | 785 20

VYs [gime _zeme 112 | 294 | 42 | 225 | 294 |2x5T10| 7,85 20
g 075 | 1.97 | 295 | 225 | 295 | 2x5T10 | 785 20

9 062 | 163 | 29 | 225 | 29 |2x5T10| 785 20

Tab. V.45 Calcul des aciers horizontaux des voiles (Vy5)
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Voile Vy6
e= (30,20) cm , Im = 0,75 m , Lvoile = 12 m

Hauteur e Maille Si oj Ft As Le choix Avadopté
(m) (cm) (m) | (Mpa) | (MN) (cm?) (cm®)
1 . :
RDC-1¢ 30 0.225 2.56 0,576 11.52 2X6T12 13.56
2 0.225 4.42 0.995 19.89 2 x5T16 20.10
péme_geme 25 1 0.1875 1.7 0,319 6.4 2 x5T10 7.85
2 0.1875 1.81 0,340 6.8 2 x5T10 7.85
geme._géme 25 1 0.1875 0.91 0.171 3.41 2 X4T8 4.02
2 0.1875 1.45 0,272 5.44 2X6T8 6.03

Tab. 1V.46 Calcul des aciers verticaux des voiles (Vy6)

e Aciers horizontaux

Voile | Niveaux Tu Ant An An™ An choix An adops St
(Mpa) | (cm) | cm) | (em’) | (cm) (cm’) | (cm)

RDC -1* 2.2 8.66 | 13.26 | 3.38 | 1326 | 2x6T12 | 13.56 15

Vy6 20me _gome 0.96 315 | 453 | 282 | 453 | 2x5T10| 7,85 20

4eme _peme 0.98 322 | 363 | 282 | 363 | 2x5T10| 7,85 20

Tab. 1V.47 Calcul des aciers horizontaux des voiles (Vy6)
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Voile Vy7 et Vy8
> Aciers verticaux de traction
e= (30,20) cm , Im = 0,75 m , Lvoile = 12 m

Hauteur e Maille Si oj Ft As Le choix Avadopté
(m) (cm) (m’) (Mpa) | (MN) (cm’) (cm’)
1 0.225 10.62 2.390 47.8 2x 12T16 48.23
RDC-1% 30 2 0.225 3.38 0.761 15.21 2 x 5T14 15.39
3 0.225 12.4 2.790 55.8 2 x 14T16 56.27
1 0.1875 | 4.72 0.885 17.7 2 X 6T14 18.46
Qeme_geme 25 2 0.1875 2.66 0.499 0.98 2 x5T12 11.30
3 0.1875 2.72 0.510 10.2 2 x5T12 11.30
1 0.1875 7.17 1.345 26.89 2x 7T16 28.13
4me._geme 25 2 0.1875 2.2 0.413 8.25 2 X 6T10 9.42
3 0.1875 1.63 0.306 6.12 2 x5T10 7.85
1 0.15 6.45 0.968 19.35 2 x5T16 20.10
geme.7eme 20 2 0.15 2.35 0.353 7.05 2 x5T10 7.85
3 0.15 1.93 0.29 5.79 2 x 5T10 7.85
1 0.15 3.92 0.588 11.76 2 X 6T12 13.56
geme 20 2 0.15 1.58 0.237 4.74 2 X 6T8 6.03
3 0.15 1.25 0.188 3.75 2 X 4T8 4.02
1 0.15 3.3 0.495 9.9 2 X 5T12 11.30
geme 20 2 0.15 1.12 0.168 3.36 2 X 4T8 4.02
3 0.15 0.72 0.108 2.16 2 X 4T8 4.02

Tab. 1V.48 Calcul des aciers verticaux des voiles (Vy7 et Vy8)

e Aciers horizontaux

Voile | Niveaux Tu Ant Ane An™ An choix An adope St
(Mpa) | (cm’) | (cm®) | (cm®) | (cm’) (cm’) (cm)
RDC -1¢ 2 X
5.2 2048 | 372 | 338 | 372 | T, 40.19 10
2°me 3 1.14 3.74 | 11.8 2.82 11.8 | 2x4T14 | 1231 20
Vy7 | g5t 1.32 433 | 1793 | 282 | 1793 | 2x8T12 | 18.09 10
et 6éme 7éme
Vy8 - 1.12 294 | 12.9 2.25 129 | 2x6T12 | 1356 15
g 0.97 255 | 7.84 2.25 784 | 2x5T10 | 785 20
9*m 0.92 242 | 66 2.25 66 | 2x5T10 | 785 20

Tab. 1V.49 Calcul des aciers horizontaux des voiles (Vy7 et Vy8)
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1V.4.4.3. Armature de joint de bétonnage (acier de couture)

S1,=7, désigne la contrainte moyenne tangentielle (c.a.d. valeur au milieu de la maille)

_ ) Maille T Ay _ Aadopté
Voile étages (Mpa) D Le choix cmd
RDC 1 1.4 9.7 2x5T12 11.3
1% 2 2.82 19.54 2x5T16 20.10
28me 1 1.2 6.93 2x5T10 7.85
3eme 2 2.42 13.98 2x5T14 15.39
4ome 1 0.98 5.66 2x6T8 6.03
V|_X|]:- g%/:]z 5 2 2.35 13.57 2X5T14 15.39
’ 6o 1 1.03 4.76 2x6T8 6.03
7¢m 2 1.88 8.67 2x6T10 9.42
o 1 0.78 3.6 2x4T8 4.02
8 2 1.35 6.24 2x5T10 7.85
o 1 0.55 2.54 2x4T8 4.02
o 2 0.85 3.93 2x4T8 4.02
RDC 1 0.74 5.12 2x6T8 6.03
1% 2 3.85 26.68 2x9T14 27.69
28me 1 0.32 1.85 2x4T8 4.02
Vx3 et Vx4 03fme 2 1.85 10.89 2x5T12 11.3
Li=0,75m 4°me 1 0.25 1.45 2x4T8 4.02
Gemé 2 2.02 11.66 2x6T12 13.56
geme 1 0.44 2.03 2x4T8 4.02
7¢m 2 1.92 8.87 2x5T12 11.3
am 1 0.38 1.76 2x4T8 4.02
8 2 1.42 6.56 2x5T10 7.85
am 1 0.55 2.54 2x4T8 4.02
o 2 1.2 5.54 2x6T8 6.03
RDC 1 3.1 21.48 2x7T14 21.54
1% 2 2.03 14.1 2x5T14 15.39
3 4.6 31.9 2x8T16 32.15
Vx5 28me 1 1.25 7.22 2x5T10 7.85
Li=0,75m 3eme 2 1.2 6.93 2x5T10 7.85
3 1.95 11.26 2x5T12 11.3
45me 1 1.02 5.9 2x6T8 6.03
Gemé 2 0.88 5.1 2x6T8 6.03
3 2.05 11.84 2x6T12 13.56
geme 1 0.9 4.16 2x5T8 5.02
7¢m 2 0.78 3.6 2x4T8 4.02
3 2.05 0.47 2x5T12 11.3
1 0.68 3.15 2x4T8 4.02
gem 2 0.75 3.46 2x4T8 4.02
3 1.45 6.7 2x5T10 7.85
gém 1 0.62 2.86 2x4T8 4.02
2 0.69 3.19 2x4T8 4.02
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3 1.3 6.1 2x5T10 7.85
RDC 1 0.48 3.33 2x4T8 4.02

1¢ 2 0.98 6.8 2x5T10 7.85

26me 1 0.38 2.2 2x4T8 4.02

Vyl 3eme 2 0.31 1.8 2x4T8 4.02
Li=0,75m 4°me 1 0.35 2.02 2x4T8 4.02
Gemé 2 0.28 1.62 2x4T8 4.02

1 -0.22 / 2x4T8 4.02

RDC 2 0.6 4.16 2x5T8 5.02

1¢ 3 1.68 11.64 2x6T12 13.56

1 0.26 1.50 2x4T8 4.02

2tme 2 0.28 1.62 2x4T8 4.02

3eme 3 0.22 1.27 2x4T8 4.02

Vy2 1 0.36 2.08 2x4T8 4.02
Li=0,75m 4me 2 0.37 2.14 2x4T8 4.02
Geéme 3 0.23 1.33 2x4T8 4.02

geme 1 .054 2.5 2x4T8 4.02

7¢m 2 0.56 2.59 2x4T8 4.02

3 0.36 1.66 2x4T8 4.02

1 0.45 2.1 2x4T8 4.02

gem 2 0.45 2.1 2x4T8 4.02

3 0.28 1.3 2x4T8 4.02

1 0.51 2.36 2x4T8 4.02

gem 2 0.53 2.45 2x4T8 4.02

3 0.32 1.48 2x4T8 4.02

RDC 1 1.47 10.19 2x5T12 11.3

1% 2 0.83 5.75 2x6T8 6.03

28me 1 0.27 1.56 2x4T8 4.02

Vy3 3eme 2 0.25 1.44 2x4T8 4.02
Li=0,75m 4°me 1 0.27 1.56 2x4T8 4.02
Gemé 2 0.28 1.62 2x4T8 4.02

geme 1 0.32 1.48 2x4T8 4.02

7¢m 2 0.29 1.34 2x4T8 4.02

gém 1 0.4 1.85 2x4T8 4.02

2 0.45 2.1 2x4T8 4.02

gem 1 0.24 1.11 2x4T8 4.02

2 0.3 1.39 2x4T8 4.02

RDC 1 2.85 19.75 2x5T16 20.10

1% 2 2.38 16.5 2x8T12 18.09

28me 1 0.21 1.22 2x4T8 4.02

3eme 2 0.25 1.44 2x4T8 4.02

45me 1 0.17 0.98 2x4T8 4.02

Vy4 Géme 2 0.2 1.16 2x4T8 4.02
Li=0,75m geme 1 022 1.02 2x4T8 4.02
7¢m 2 0.25 1.16 2x4T8 4.02

gém 1 0.18 0.83 2x4T8 4.02

2 0.32 1.48 2x4T8 4.02
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o 1 0.45 2.08 2x4T8 4.02

o 2 0.81 3.75 2x4T8 4.02

RDC 1 0.3 2.08 2x4T8 4.02

1% 2 2.1 14.55 2x5T14 15.39

3 3.95 27.38 2x9T14 27.69

2¢me 1 0.53 3.06 2x4T8 4.02

3eme 2 0.85 4.81 2x5T8 5.02

3 1.1 6.35 2x5T10 7.85

45me 1 0.42 2.43 2x4T8 4.02

Gemé 2 0.79 4.56 2x5T8 5.02

VY5 3 1.2 6.93 2x5T10 7.85
Li=0,75m 6 1 0.58 2.68 OX4T8 4.02
7¢m 2 0.86 3.98 2x4T8 4.02

3 1.12 5.17 2x6T8 6.03

1 0.6 2.77 2x4T8 4.02

gem 2 0.75 3.47 2x4T8 4.02

3 0.72 3.32 2x4T8 4.02

1 0.5 2.31 2x4T8 4.02

gem 2 0.6 2.77 2x4T8 4.02

3 0.62 2.86 2x4T8 4.02

RDC 1 1.2 8.32 2x6T10 9.42

V6 1f'r 2 2.2 15.24 2x5T14 15.39
Li=0.75m 2tme 1 0.9 5.19 2x6T8 6.03
' 3eme 2 0.96 5.54 2x6T8 6.03
45me 1 0.72 4.16 2x5T8 5.02

Geéme 2 0.98 5.66 2x6T8 6.03

RDC 1 4.84 33.54 2x11T14 33.85

L 2 4.38 30.35 2x10T14 30.77

3 5.2 36.04 2x9T16 36.17

sme 1 1.14 6.58 2x5T10 7.85

gémé 2 0.55 3.18 2x4T8 4.02

3 0.32 1.85 2x4T8 4.02

sme 1 1.32 7.62 2x5T10 7.85

Vo7 et Ve gémé 2 0.47 2.72 2x4T8 4.02
yrer vy 3 0.2 115 2x4T8 4.02
Li=0,75m o 1 112 5.18 2678 6.03
Jem 2 0.39 1.8 2x4T8 4.02

3 0.25 1.16 2x4T8 4.02

1 0.97 4.48 2x5T8 5.02

gm 2 0.37 1.71 2x4T8 4.02

3 0.22 1.016 2x4T8 4.02

1 0.92 4.25 2x5T8 5.02

g'm 2 0.35 1.62 2x4T8 4.02

3 0.2 0.925 2x4T8 4.02

Tab. 1V.50 Calcul des armateurs de coutures
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IV.4.5. Exemple De Schéma De Ferraillage De Voile

0.60m 1.20m

[ | oz

4T12 ; e=20 8T16 : e=8.5m
(Vx1, VX2 de RDC et 1*)

1
AT

0.55m 1.20m
'E\ ] [ ] [ ] [ ) j [ [ [O.ZSm
[ ]

5T10; e=15cm 6T10; e=12 cm

S
ITF

(VX1, VX2 de 2°™et 3°™)

T+ 15 e

5T10; e=15 5T10; e=15cm

SR
ITw

(VX1, VX2 de 6°™et 7°™)

Fig. IV.8 Schématisation de FerraillagesVx1, Vx2

V.4.6. Ferraillage Des Linteaux

Sous I’effet d’un chargement horizontal et vertical, le linteau sera sollicité par un moment M et un effort
tranchant V. Les linteaux pourront donc étre calculés en flexion simple.

La méthode de ferraillage décrite ci-dessus est proposée dans le (RPA V 2003).

Les contraintes de cisaillement (dans les linteaux (et les trumeaux)) dans le béton sont:

V 7 cal
T, =7 Avec V=14V,
b, d
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Oubien:  t, =14t (15 =S, dufichier résultats du Sap 2000)
Exemple de calcul :
Soit le linteau suivant :

h=12m;l =38m;b=0,3m

Les calculs :

° Tb =1.9MPa
e 0,06 fC28 = t'b =1,5MPa
Ty, > 0,06 fC28 = Onest dans le cas N°2

Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur), transversal et en zone
courante suivant les minimums réglementaires suivants :
> A=A’>0,0015(0,3)(1.2)10* =5.4cm?
Soit: A=A’=4T14=6.15 cm?
> A=>(0,002) (0,3)(1.2)10* =7.2cm?
Soit: A=4T16=8.04 cm? (‘répartie en deux nappes) (soit 2 barres /nappe)
> 0,025f,, =0,625MPa—= 1, >0,025f,, donc:

A>0,0025bS= (0,0025)(0.3)(0,3)10°=2.25 cm? car S™ < % =0,3m

soit : A= 6T08=3.01 cm?

S, = % =30cm St=30 cm< S,

bh
> A, = PD)
2f, sina
Avec: tga= h-2d = 120-2(3) =03=a=16.7°
1 380
| (19)(300)(1200) _pu 0 o,
(2) (500) sin (16.7)
Soit: Ap =2 x 8T14=24.62cm?
e Ap>0,0015bh=5.4cm? c’est vérifié
h 120
e Longueur d’ancrage: L, >—+50¢ = e + 50(1.4) =100

=1,=100 cm
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Le calcul des armatures est donné par le tableau suivant :

Hauteur | T u A Choix | At Choix | Ac Choix | Ap Choix
Linteaux | Niveau | (m) | Mpa | cm? | APYP® | cm2 | AR9P® | cme | AP | o Ap
adopte
RDC 1.2 19 | 5.4 | 4T14 6T8 4T16 2x8T14
1% 6.15 | 225| 301 | 7.2 | 804 | 23.8 | 2462
2¢me 4T12 478 4T14 2x7T14
3 1 2 |875[ 252 | 156 201 | 5 | 615 |2081[ 2154
4éme 4T12 478 4T14 2x7T14
peme 195 | 375 257 | 156 [ 201 | 5 [ 615 |2029[ 2154
geme 2T14 478 4T12 2x5T14
Lietl2 7ém 1.77 | 2.4 1 3.2 14.82
03 : : 3.08 2.01 : 4.52 : 15.39
= , : 2T14 4T8 4T12 2x6T12
L=3.8m | gen 153 | 2.4 1 3.2 12.81
3.08 2.01 4.52 13.56
, 2T14 478 4T12 2x6T12
gém 141 | 2.4 1 3.2 11.80
3.08 2.01 4.52 13.56
RDC 4T14 6T8 4T16 2x8T14
, 1.2 1. 4 2.2 24.2
1% 8515 6.15 ° 301 | 72 | 8.04 d 24.62
tme 4T12 478 4T14 2x5T14
3éme 1 141375 4.52 1.56 2.01 5 6.15 15.31 15.39
4éme 4712 478 4T14 2x5T14
L3 gémé 1.38 | 3.75 4.52 1.56 2.01 5 6.15 15.09 15.39
L=4m geme 2T14 478 4T12 2x5T14
, 1.72 | 2.4 1 15.12
7ém 3.08 201 | 3.2 | 452 15.39
) 2T14 4T8 4T12 2x6T12
em
8 0.8 1.42 | 2.4 308 1 501 3.2 15 12.5 1356
) 2T14 478 4T12 2x6T12
gém 1.36 | 2.4 1 3.2 11.96
3.08 2.01 4.52 13.56

Tab. I1V.51 Calcul des armateurs des linteaux

V.5. CONCLUSION

Les éléments principaux jouent un rble prépondérant dans la résistance et la transmission des

sollicitations. lls doivent donc étres correctement dimensionnés et bien armés. Dans la détermination des

ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu compte des ferraillages obtenus par deux

logiciels de calcul (SAP2000 et Socotec) ainsi que le ferraillage minimum édicté par les regles

parasismiques Algériennes.
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V.1. Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel sont
transmises toutes les charges supportées par I’ouvrage. Donc elles constituent la partie essentielle de
I’ouvrage.

L’étude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte admissible égale a2
bars.

V.2. Choix du type de fondations

V.2.1. Semelles isolées
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport a sur b :% =

W

Pour les poteaux carrés : a = b donc A = B=S = A2

M
A est déterminé par : S > N ;6s0= 2,00 bars. /\A

o

sol

Avec : N = N superstructure ..

A
A 4

On donne une valeur a A on trouve B a
Axb A%xb D
B=— =S= =A=+S
a a |
< A >
Fig. V.1 Dimensions de la semelle isolée.
a 1]
5 |
a » by
e T e T o R EEECIees TOea = R SRS, a &
o o i
[ ! o n = o I © l!
1]
| S OSSOt s S SECES M OSEIEREItun LI o KIRESOSINS, MO ISt ROcORtarel BaL Y — 3 H
HH 134 o o o o : o o o HH o L
o 143 = b+ = o o 1 144 o o 1 144 ,
"’ [N o o L L] o H o o i 1 144 !
3 i
(] l
" i a a a o L] L] ] ] ] = o a
: ) L]
z - %
¥ v v ) ) ; T i ) z Y ) ) a
i f %
A 5% ce D E F G H B ] j K L M N N

Fig. V. 2 Disposition des axes
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L’effort normal total revenant au poteau du sous-sol le plus sollicité: Nr=2733.26kN

2733.26
2=
200

Vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux semelles)

S S=1366m2=A=+13.66=2.75= B=37m

Il faut vérifie que Lmn >1,5xB
Tel que Lmin est ’entre axe minimum entre deux poteaux ;
Ona 1,5xB =5.55m >Lmin=4.35m ..........eevnen... non vérifiée
» Constatations
D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des

semelles filantes.

V.2.2. Semelles Filantes

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles dans
une direction donnée sont proches les unes des autres de facon que la somme des contraintes des deux
semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les poteaux qui

se trouve dans la méme ligne.

N1 N2 N3 N4 Ni Ni+l

Fig. V.3 Semelle filante

N
On doit vérifier que : 0, = ry

N=YN; de chaque fil de poteaux ; S=B x L ; B: Largeur de la semelle. = B >

L 0-sol
L: Longueur du fil considéré.
Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :
Files N S L B B choisi B final
(KN) (m) (m) (m) (m) (m)
A 1121,368 5,60684 4,35 1,288929 1,3
B 1483,083 7,415415 6,1 1,215642 1,25
B’ 1537,44 7,6872 11,9 0,645983 0,7
C 1521,937 7,609685 6,1 1,247489 1,25 2
C 2436,26 12,1813 14,3 0,851839 0,9
D 6578,377 32,89189 25,5 1,289878 1,3
E 9852,144 | 49,26072 26,9 1,831254 1,9
F 11322,69 56,61344 26,75 2,11639 2,15




CHAPITRE V : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

G 12805,17 | 64,02587 29,1 2,200202 2,25 2,5
H 12456,26 62,2813 31,05 2,005839 2,1
H’ 3647,303 18,23652 6 3,039419 3,05 Semelle filante croisé
I 10966,45 | 54,83226 19,2 2,855847 2,9 2.9
r 4202,733 21,01367 6 3,502278 3,1 Semelle filante croisé
J 11623,73 | 58,11867 23,65 2,457449 2,5 2,5
K 12412,4 62,06201 22,7 2,734009 2,8 2,9
L 11540,58 | 57,70292 23,55 2,45023 2,5 2,5
M 10345,39 | 51,72695 27 1,915813 1,95
N 7817,151 | 39,08576 28,95 1,350112 1,4 2
N’ 5199,404 | 25,99702 31,1 0,835917 0,9
Somme 694,3494

Tab. V.1 Sections des semelles filantes.
> Vérification :

o S
Il faut vérifier que : —<50%
b
Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

S semelles = 694.35m2
S batiment = 1750.24 m2 (calculer par AUTOCAD)

S _ 69435 _ 59 600 < 50%
S, 175024

Donc on opte pour des semelles filante dans le sens Y-Y et des semelles croisée pour les poteaux de cage
d’escalier et cage d’ascenseur.

Cas bl =b2 2
Charge reprise par SF2

<~ SF1 .
i ) b‘z Charge reprise par SF1 > I1 T 12 P

Fig. V.4 Pourcentage de la charge pour chaque nervure dans un poteau d’angle
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Poteaux Poteaux d’angle
% sens X-X % sens y-y Pk NXx Ny
(kN) (KN) (kN)
H’1 0.46 0.55 2290.982 1053.85 1260.04
H’2 0.46 0.55 1356.321 623.9 745.98
I'1 0.46 0.55 2081.759 957.61 1144.97
12 0.46 0.55 2121.014 975.67 1166.56
Tab .V.2 La répartition pour les poteaux d’angles
» Les charges qui reviennent pour chaque fille
Fille P c L B calcul B chois 2 St
(kN) (KN/mp) (m) (m) (m) (m?)
SF 1’ 2011.46 200 5 2.012 2.1 10.06
SF 2’ 1599.57 200 5 1.6 1.6 8
Tab .V.3 Section des semelles filante sens x-x
Fille P c L B calcul B chois 2 St
(kN) (KN/mp) (m) (m) (m) (m?)
SF1° 2006.02 200 6 1.67 1.7 10.03
SF 2’ 2311.53 200 6 1.93 2 11.56
Tab .V.4 Section des semelles filante sens Y-Y
V.2.2.1.Pre dimensionnement de la semelle filante
a. Dalle
¢ Condition de I’épaisseur minimale
La hauteur de la semelle doit avoir au minimum 25 cm (hy,i, = 25 cm)
Onprend h= 30cm
hy = ( 2 )+ 5cm (m) (cm)
200 — 60 2 40
hy = (T> +5cm =40 cm 2,1 45
2,5 55
2,9 65

b. Nervure

Tab .V.5 Les dimensions de la dalle des semelles filantes

Pour étudier la raideur d’une nervure nous utilisons la théorie de la poutre sur sol élastique ; La nervure

est rigide : Lyjax < (g X le) +a

2

T T
(— X le) + a > (entre axe poteaux)cad 7% le = longueur travée




CHAPITRE V : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Avec :

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
-K=0,5 (kg / cm®) — pour un trés mauvais sol.

- K =4 (kg / cm®) — pour un sol de densité moyenne.

- K =12(kg / cm® — pour un trés bon sol.

Pour notre cas on prend K = 4 [kg / cm?]

E: Module de Young ; I: Inertie de la section transversale du radier

bn: largeur de la nervure ; by : largeur utile ; a : largeur de poteau

I _44-XEXI
¢ K X Bss

b, =60 cm ; bgy = 2m ; E = 11000 x 25'/3 = 32164.195 Mpa ; K = 40 MN/m?

g 3\/48 X K X bgy X 14 3\/48 x 0,04 X 2000 X 5700°*
n = =

E X by, x * 32164195 x 600 x it 2"
Sens Filles bt ht bn hn choix
(m) (cm) (cm) (m)
A-B-B’-C-C’-D-E-
- N 2 40 60 1,3
F-G-H-J-L 25 55 60 14
I-K 2.9 65 60 15
X-X -2 2.1 45 60 1,35

Tab .V.6 Les dimensions des nervures
V.3. Vérifications Nécessaires
V.3.1.Verification 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 efforts
horizontaux.

M, .. . . — M
Le rapport MS doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 [MS >1,5j
R R

Avec :
Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.
Mg: Moment de renversement dii aux forces sismique.
Mgr=Y Mo+Voh
Mo: Moment & la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant & la base de la structure.

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.
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Sens x-X
Mo=798.19 KN.m ; Vo= 964.84 kN ; h=3,74 m
Donc: Mgr=4406.60KN.m
N= Ne1+ N2
Nc1: Poids propre de la structure ; Ng2: Poids propre de la semelle.
Donc: N=2619.92KN
M;s=N.xc=96282.39KN.m

M 218515, Vérifice

R
Sens y-y
Mo=148.7 KN.m ; V(,=427.867kN ; h=3,74 m
Donc: Mg=1748.92 KN.m ; Ms=N.yc=43923.15 KN.m

M, 2511515 Vérifiée
R
vb. la 2°™ méthode
N M B .
On doit vérifier que : e = N < 2 RPA99 (article 10.1.5)
o Suivant X-X:e = 222061 _ 1 68m < 221 = 36.75m vérifiée
2619.92 4
e Suivant Y-Y:e = 22282 — 0 61m < 3L = 7.8m
2824.56 4

e Conclusion
Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5; donc notre structure
est stable dans les deux sens

V.3.2.Vérification des contraintes dans le sol sous semelle filante

A ELS
. P L B S c c .
Fille (kN) m) m (mfz) (KN/m?) (KN/m?) Observation
A 1121,368 4,35 2 8.7 128,8929 200 Ok
B 1483,083 6,1 2 12.2 121,5642 200 Ok
B’ 1537,44 11,9 2 23.8 64,59832 200 Ok
C 1521,937 6,1 2 12.2 124,7489 200 Ok
C 2436,26 14,3 2 28.6 85,18392 200 Ok
D 6578,377 25,5 2 50.1 131,3049 200 Ok
E 9852,144 26,9 2 53.8 183,1254 200 Ok
F 11322,69 26,75 2.5 66.875 169,3113 200 Ok
G 12805,17 29,1 2.5 72.75 176,0161 200 Ok
H 12456,26 31,05 2.5 77.625 160,4671 200 Ok
H’yy 2006,02 6 2 12 167,1683 200 Ok
| 10966,45 19,2 2.9 55.68 196,9549 200 Ok
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Pyy 2311,53 6 2 12 192,6275 200 Ok
J 11623,73 23,65 2.5 59.125 196,5959 200 Ok
K 12412,4 22,7 2.9 65.83 188,5523 200 Ok
L 11540,58 23,55 2.5 58.875 196,0183 200 Ok
M 10345,39 27 2 54 191,5813 200 Ok
N 7817,151 28,95 2 57.9 135,0112 200 Ok
N’ 5199,404 31,1 2 62.2 83,5917 200 Ok

Lxx 2011,46 5 2.1 10.5 191,5676 200 Ok

2xx 1599,57 5 2.1 10.5 152,34 200 Ok

Tab. V.7 Vérification des contraintes
V.3.3.Vérification au poingonnement
< 0,045 X u. X h X fog

v 12

Avec :

uc: Périmétre du contour projeté sur le plan moyen de la semelle.

Nu: La charge revenant au poteau ou au voile le plus chargé a I’ELU (373.3148 tons).
h: Epaisseur totale de la nervure.
pe=Qa+2h)x2=(2x060+2x14)x2=8m

0,045 x 8 x 140 x 25

N, = 373.3148 < 1S =840T
Sens file H Uc Nu 0,045 X u. X h X fp8 | observation
(m) (m) (T Vb

y-y A-B-B’-
C-C’-D- 1.3 7.6 266.52 741 Ok
E-H’-I’-
M-N-N’

vy | FG-HJ- | 14 8 373.31 840 Ok

L
y-y I-K 15 8.4 370.32 945 Ok
X-X 1’ -2 1.35 7.8 266.51 789.75 Ok

Tab. V.8 Vérification au poingonnement
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V.4.Ferraillage Des Semelles Filantes

a. Ferraillage de la dalle

Le ferraillage se calcule par la méthode des bielles a ’ELU pour 1 m linéaire, nous avons :
Py : L’effort normal reparti a ’ELU
Exemple de calcul :

P,(B —b) 797.927 x 1000 X (2.9 — 0.60)
Ag=———- s = = 8.80cm?

8 x d X a; 8x0.6x 2

A;xB 880 x 290 ,
r = R 2 = 6.38cm

firs 21 .
CNF: 0.23bd 3 = 0.23 X 290 x 60 x%—16.81cm
Sens Y-Y

File Nu L qu B b H|d c As CNF | choix | As | Ar Ar

(KN) | (m) | (N/ml) [ (m) | (m)| (m) | (m) (Mpa) (cm?) | (cn?) (cm?) | (cm?) | (cm?)
SFA |1633,94| 4,35 | 375618 2 1 0,6| 0,4 0,35|434,78 4,31961| 6,762 | 6HA12 | 6,78 | 2,16 |6HA10
SFB | 2139,2 | 6,1 | 350688 2 | 06| 0,4 0,35]434,78 4,03291| 6,762 | 6HA12 | 6,78 | 2,02 | 6HA10
SFB’ | 2293,44| 11,9 | 192726 2 | 0,6 | 0,4 | 0,35|434,78|2,21635| 6,762 | 6HA12 | 6,78 | 1,11 6HAI10
SFC |2193,64| 6,1 | 359613 2 ' 06| 0,4 0,35|434,78 4,13555| 6,762 | 6HA12 | 6,78 | 2,07 | 6HA10
SFC’ | 2293,44| 14,3 1160380 2 | 0,6 | 0,4 | 0,35]434,78|1,84437| 6,762 | 6HA12 | 6,78 1 0,922 | 6HA10
SFD |9316,45| 25,5 | 365351 2 | 0,6 0,4 |0,35 434,78 4,20154| 6,762 | 6HA12 | 6,78 | 2,1 |6HA10
SFE |13908,9| 26,9 517058 2 | 0,6 0,4 |0,35 434,78 5,94617| 6,762 | 6HA12 | 6,78 | 2,97 |6HA10
SFF |15892,4|26,75/594108 | 2,5| 0,6 0,55| 0,5 | 434,78 6,49063 | 12,075 | 8HA14 | 12,31 | 4,06 |6HA10
SFG | 14636 | 29,1 | 502955 2,5| 0,6 0,55| 0,5 | 434,78 5,49478| 12,075 | 8HA14 12,31 3,43 |6HA10
SFH |17504,4| 31,05 563749 2,5| 0,6 0,55| 0,5 | 434,78 6,15896 | 12,075 | 8HA14 | 12,31 | 3,85 |6HA10
SFH’ | 2795,58| 6 |465930| 2 | 0,6 0,4 |0,35/434,78|5,35819 6,762 | 6HA12 | 6,78 | 2,68 |6HA10
SFI |15320,2| 19,2 | 797927 | 2,9 | 0,6 0,65| 0,6 | 434,78 8,79382|16,8084 | 12HA14 | 18,46 | 6,38 | 6HA12
SFI’ |3207,09| 6 |534514| 2 | 0,6 0,4 |0,35/434,78|6,14691| 6,762 | 6HA12 | 6,78 | 3,07 |6HA10
SFJ |16269,9|23,65 687946 25| 0,6 0,55| 0,5 | 434,78 7,51581| 12,075 | 8HA14 12,31 4,7 |6HA10
SFK |17346,1| 22,7 | 764147 2,9 | 0,6 0,65| 0,6 | 434,78 8,42153|16,8084 | 12HA14 | 18,46 6,1 |6HA12
SFL |16194,6|23,55 687669 2,5| 0,6 0,55| 0,5 434,78 7,51278| 12,075 | 8HA14 | 12,31| 4,7 |6HA10
SFM | 14596,1| 27 |540595| 2 | 0,6 0,4 |0,35 434,78 6,21685| 6,762 | 6HA12 | 6,78 | 3,11 |6HA10
SFN |11081,3|28,95/382773| 2 | 0,6 0,4 |0,35 434,78 4,40189| 6,762 | 6HAl2 | 6,78 | 2,2 |6HA10
SFN’ | 7518,92 | 31,1 | 241766 2 | 0,6 | 0,4 | 0,35|434,78|2,78031| 6,762 | 6HA12 | 6,78 | 1,4 |6HA10

Tab. V.9 Ferraillage des dalles des semelles filantes sens Y-Y
Sens X-X

File Nu L qu B | b H d c As | CNF | choix As Ar Ar

(KN) [ (m) | (N/ml) | (m) | (m)| (m) (m) (Mpa) (cm?) | (cnm?) (cm?) | (cm?) | (cm?)
SF1> | 273845 | 5 | 547690 | 2,1 | 0,6 | 0,45| 0,4 | 434,78 | 59 | 8.11 1 8HAL2 | 904 | 3.1 | 6HAILO0
SF2> | 2172.82 | 5 | 434563 | 21| 0,6 | 0,45| 0,4 | 434,78 | 4.69 | 8.11 | 8HA12 | 9.04 | 2.46 K HA10

Tab. V.10 Ferraillage des dalles des semelles filantes sens X-X
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b. Ferraillage des nervures
Les charges revenant pour chaque fille a L’ELU

—N
%Gy = /L
Moment en travée et sur appuis a 'ELU

L2
M, = 1 /8
e Moments en travées M; = 0,85 X M,
e Moments sur appuis M, = 0,5 X M,
Condition de non fragilité :

Ag™™ =023 x b x d x Jezs
Je 2,1

Ag™™ = 0,23 x 60 x (130 — 5) x 5(’)0 = 7.245 cm?
hN B Asmin
(m) (m) (cm®)
1.3 0.6 7.245
1.35 0.6 7.53
1.4 0.6 7.82
15 0.6 8.4

Tab. V.11 Ferraillage des nervures (Condition de non fragilite)
Condition Ag™™ de RPA99 :
As™™ = 0,5% X (h X b)
Ag™™ = 0,005 x 130 X 60 = 39 cm?
Ag™Y* = 0,06 X 130 X 60 = 468 cm? Zone recouvrement.
Ag™Y* = 0,04 x 130 x 60 = 312 cm? Zone courante.

= Max (Ascalr As min RPA» ASCNF)
= As=46.76 cm?

hn b A" RPA A zr A" z.c
(m) (m) (cm’) (cm?) (cm’)
1.3 0.6 39 468 312
1.35 0.6 40.5 486 324
1.4 0.6 42 504 336
1.5 0.6 45 540 360

Tab. V.12 Ferraillage des nervures (4s™™ de RPA99)
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hn L Qu Mo Mu Asca | Asmin | Asmax Asmax | CNF choix As
Position (m) | (m)| kN/ml | kN m | kN m e, RPA | RPA | RPA adopte
ZC ZN
Travée | 1.3 | 6.1 2137.274| 46.76 | 39 468 312 | 7.245 16T20 50.24
40. 2514.44
Appuis 240:595) 25 1257.22 | 26.20 | 39 468 312 | 7.245| 5T25+5T20 | 40.23
Trave_e 135/ 5 547 690 | 1711.53 1454.8 | 29.34| 40.5 486 324 7.53 | 7T25+2T20 | 40.62
Appuis 855.765 | 16.78 | 40.5 | 486 324 | 7.53 | 7T25+2T20 | 40.62
Travée | 1.4 | 6.3 2901.11 | 60.31| 42 504 336 7.82 | 9T25+6T20 63
7.946 | 3413.07
Appuis 687.946 3413.0 1706.535| 33.4 42 504 336 7.82 | 10T20+6T16| 43.46
Travée | 1.5 | 4.8 1953.33 | 35.67 | 45 540 360 8.4 |12T20+4T16| 45.72
Appuis 797.927) 2298.03 1149.02 | 20.34 | 45 540 360 8.4 |12T20+4T16| 45.72
Tab. V.13 Ferraillage des nervures
(m) | Position |- choiX oot kn/ml kNm | kNm | (Mpa) | (Mpa)| (Mpa) (Mpa) | Veérification
Travée 16T20 50.24 1523.12 | 9.18 270.1 Non vérifie
13 _ 5T25+ 385.25| 1791.9 15 250 -~
Appuis 40.23 895.95 5.76 75.2 vérifie
5T20
Travée 72TT2255 40.62 1068.96 | 6.46 219.9 vérifie
1.35 2725+ 402.29 | 1257.6 15 250
Appuis 2T20 40.62 628.8 3.8 49.8 vérifie
9T25+ -
14 Travée 6720 63 2072.64 | 9.56 270.4 Non vérifie
' 10720+ 491.49 | 2438.4 15 250
Appuis 6T16 43.46 1219.2 6.81 90 vérifie
15 Travée 911-_'_2;5 47.30 1398.22 | 6.86 232.5 vérifie
' 9T 25+ 571.17 | 1644.97 15 250
Appuis 1720 47.30 822.49 4.04 53.8 vérifie
Tab. V. 14 Vérification des contraintes de la nervure a PELS
Remarque
La contrainte d’acier n’est pas vérifiée en travée (nervures 1 et 3), donc on augmente la section des aciers.
hN o ) AS Qu MO Mu Ob o._bC Os O._S
(m) | Position | choix - yoote kniml| kNm | kNm | (Mpa) | (Mpa) (Mpa) | (Mpa) | Vérification
Travée 12725 58.88 1523.12 | 8.75 232.4 vérifiée
13 _ 5725+ 385.25| 1791.9 15 250 -~
Appuis 40.23 895.95 5.82 196.5 Vérifiée
5T20
Travée 7;1_225(;- 40.62 1068.96 6.5 223 Veérifiée
1.35 7775+ 402.29 | 1257.6 15 250
Appuis 2720 40.62 628.8 3.83 131.2 Vérifiée
Travée 12T25+ 71.44 | 491.49 | 2438.4 2072.64 | 9.73 15 242.2 250 Veérifiée
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1.4 4T20
.| 10HA20+ (e
Appuis 6HALG 43.46 1219.2 7 230.1 verifiée
L5 | Travee 9;?;; 47.30 1398.22 6.8 225.2 Vérifige
' 9T+ 571.17 | 1644.97 15 250
Appuis 1720 47.30 822.49 4 1325 veérifiée
Tab. V. 15 Vérification des contraintes de la nervure a PELU
» Ferraillage transversal
X1l 540.595 x 6.1
rew 127 = 1648.815kN
2 2
At TELU
s @@ =1
S, Z00xdxo, Sr-15em
1648.815 x 103 5 5
oo | X 150 = 5.40 cm® — 8T10 (6.28 cm*)
09 x 1170 x (£3)
1,15
q L T h D st os At choix
(K/ml) (m) (Kn) (m) (m) (cm) (Mpa)
540,595 6,1 1648,815 1,3 1,17 15 434,7826 | 5,4021 8HA10
547,69 5 1369,225 1,35 1,215 15 434,7826 | 4,319914 | 8HA10
687,946 6,3 2167,03 1,4 1,26 15 434,7826 | 6,592816 | 9HA10
797,927 4,8 1915,025 1,5 1,35 15 434,7826 | 5,437725 | 8HA10
Tab. V. 16 Ferraillage transversal des nervures
» Armature de peau
3cm?
A, = X 1.3 =39 cm?
m
H Ap .
m) (cm?) Choix
1.3 3.9 4HA12
1.35 4.05 4HA12
1.4 4.2 4HA12
1.5 4.5 4HA12

Tab. V. 17 Armature de peau
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V.4.1. Schéma De Ferraillages Des Nervures

1.30m

1.35m

0.60 m

v v o

¢

Sur appuis

/
, 5T20 10725 I | | |
2T25 E\ *\ * *
o 4T12
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T10
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5T20 5T25
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5T20
®o— 4T12 —®
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5T20
2 o 8 O
5T20 5T20

Fig. V. 5 Ferraillage des nervures en travée et sur appuis Y-Y
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1.40m

1.50m
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Fig. V. 6 Ferraillage des nervures en travée et sur appuis Y-Y
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V.5. Etude Du Voile Périphérique
V.5.1. Pré Dimensionnement
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA
e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre le niveau
de fondation et le niveau de base
e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15cm
v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.
v" Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et vertical).
v" Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.
v' La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans les angles.
Avec : B=20 cm (Section du voile).
V.5.2. Evaluation Des Charges
On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les charges
horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus défavorable.
L«=3,74-0.45=3.29 m ; L,=6.30-0.60=5.70 m ; e =20 cm.
La résultante PG des poussées unitaires, sur la hauteur « L » de I’écran, s’applique au tiers inférieur du

o . o L2
parement avec 1’inclinaison & et I’intensité :Pg = K, X v X e

H : Hauteur du voile (H=3,74m).
B=0.
A =0.
¢ =25°. Kay=0,405
d=20/3.
v=19kN/m3 ; L= 3.29m.
On obtient : P =41.65 KN/ ml ; Pu=56.22 KN / ml

» Effort dans la dalle

ux et pwy sont donnes par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires. p = % =0,57

y
Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0)

Le rapport des panneaux 0.4 < Z—" = 0.57 < 1.00 =la dalle travaille dans
y

M, =pQI%; M, =p,M, les deux sens.

u-x’

En travee En appuis
Mtx=0,85Mx , Mty:O,SSMy Max:May: O,SMX
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Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Lx Ly qu Mx Mtx My Mty Ma
m | m  DYom B T (kN/m) | (kNm) | (kNom) | (kN.m) | (kN.m) | (KN.m)
3.29 | 570 | 0.57 0.0852 | 0.266 | 56.22 51.84 44.06 13.78 11.72 25.92
Tab. V. 18 Calcul des moments a I'ELU
Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Lx Ly gs Mx Mtx My Mty Ma
m | m | Y m BY T (kN/m) | (kNem) | (kNLm) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
3.29 | 5,70 | 057 | 0.0897 | 0.442 41.65 40.43 34.37 17.87 15.19 20.22

Tab. V. 19 Calcul des moments a I'ELS
V.5.3. Calcul de ferraillage
Le ferraillage se calcule avec le moment maximum en travée et sur appuis.
fc28=25 MPa; ft28=2.1 MPa ;bc=14.17TMPa;fe=500 MPa; 0s=434.78 MPa ;
b=100cm; h=20cm; d=17 cm.
Mu 7 Ascal Asmin ) Asadp ESp

Sens henmy | P © em) e | @ | SO emd) | (em)
Travée X-X 34.37 | 0.083 | 0.108 | 16.26 | 4.86 0.96 6T12 6.78 20

y-y 15.19 | 0.037 | 0.047 | 16.68 | 2.09 0.8 6T10 4.71 20
Appuis x 2022 | 0.049 | 0.062 | 1657 | 2.80 06986 6T1I0 = 471 | 20

Tab. V. 20 Ferraillage voile périphérique
» Vérification a PELU
a. Condition de non fragilité
h= 20 cm; b=100cm.
0= 0.8 %o ; pourl'acierTor. Ax = pg @bh = 1.94cm?
= LL—;‘ = 0.57 =Ay > p,bh = 1.6cm?

1.1. Travée
Sens x-X :x = 6.78 cm2 >Asmin=1.2 x Ay =0.96cm2 ... ... ... ... ... Vérifiée.
Sensy-y:y =471 cm2>Asmin=Ay=08cm2 ... ... ... ... ... ... ... Vérifiée.
1.2. Appuis
Sens x-xX : Ax =4.71 cm2 >Asmin=12x Ay =0.96cm2 ... ... ... ... ...Vvérifiée.
Sensy-y: Ay =4.71 cm2 >Asmin=Ay =0.8cm2 ... ... ... ... ... ... ... Vérifiée.
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b. Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci dessous est vérifiee :

max

Tu
T = —— < T = 0.05 X feg = 1.25Mpa
_qu x Lx x Ly 56.22x3.29x570 85 85KN
T X Ix+ Ly 2x329+570 O
qu X Lx
X = E— = 61.65KN
Tumax =ma{Tx ; Ty } = 85.85kN
u385X10° _ 5 505KN = 0.505Mpa < 1.25 ... oo o s o e s . . VérifiGe
1000%x170
» Vérification a PELS
Vérification a ’ELS
Vérification des contraintes
Il faut vérifier que:op. < ape = 0.6f.,3 = 15Mpa
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés
Sens Mer As A obc 6bc os as Vérification
(kN m) (cm?) (cm?) Mpa Mpa | Mpa | Mpa
Travée X-X 34.37 6.78 6.78 8.37 15 332.4 250 Non vérifiée
y-y 15.19 4,71 4,71 4.39 15 208.1 250 vérifiée
Appuis x 25.92 471 | 471 7.49 15 | 3551 250 | Non vérifiée

Tab. V. 21 Vérification des Contraintes a PELS

Redimensionnement de la section d’armature

Ascal ] Asadp St
Sens (cmd Choix (cmd (cm)
Travée X-X 4.86 7T14 10.77 16
y-y 2.09 7T12 7.01 16
Appui XX 2.80 7T12 7.91 16
y-y
Tab. V. 22 Redimensionnement des Armatures
Sens Mer As A’s obc 6bc os os Veérification
(kNm) | cmd) | (cm?) Mpa Mpa | Mpa | Mpa
Travée X-X 34.37 10.71 10.71 6.71 15 214.8 250 vérifiée
y-y 15.19 7.91 7.91 3.44 15 126.8 250 vérifiée
Appuis x 2592 | 791 | 7.91 5.86 15 | 2163 | 250 vérifiée

Tab. V. 23 Veérification des contraintes du voile périphérique (correction)
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V.5.4.Schéma de ferraillage du voile périphérique

T14 ;e=16cm /— T8
— t CBE— v j/ ’
20cm
[ ] _ @ ] o
l

T14 ;e=16 cm

Fig. V. 7 Ferraillage du Voile Périphérique sens x.

T12 ; esp=16 cm /7 T8
— E CE— v j/ ’

20cm
(] _e 0 [

T12; esp=16 cm

Fig. V. 8 Ferraillage du Voile Périphérique sensy.

V.6.CONCLUSION

L’¢étude de I'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage, ainsi le choix
de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés a la caractéristique du sol en place ainsi que des
caractéristiques géomeétriques de la structure.

Nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée, ces derniéres ne convenaient pas a cause du
chevauchement qu’elles engendraient, en suite nous somme passé a un calcul avec semelle filante, le
ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.

Un voile Périphérique d’une hauteur de 3.26m est prévu pour supporter 1’action de pousser des
terres exercées sur le mur, ce dernier sera calculé comme des panneaux de dalles pleines reposant sur

quatre appuis.
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VI.1. Introduction

La détermination des marges de sécurité des structures de Génie Civil potentiellement sujettes a un risque
sismique important nécessite I'amélioration des capacités prédictives des codes de calcul actuellement
utilisés. Les phénomenes d'amortissement restent a ce jour l'une des principales sources d'incertitudes,
aussi bien au niveau de la structure que des matériaux constitutifs. Pourtant, la résistance de cette derniere
a un séisme est fortement conditionnée par sa capacité a stocker et a dissiper I'énergie mécanique
introduite par le mouvement du sol.

La notion d'amortissement constitue un sujet trés important dans les études des structures soumises a des
excitations dynamiques. Mais, elle a besoin d'étre maitrisée pour étre incorporée efficacement dans
I'analyse des structures.

L'amortissement est un paramétre important dans I'analyse des structures sous chargement dynamique. Un
ensemble des valeurs et des coefficients d'amortissement issu d'une base expérimentale est proposé pour

mener une analyse structurelle selon le type de matériaux.

V1.2. Rappel De Dynamique Des Structures

Dans un premier temps, un bref rappel des notions de base de la dynamique des structures est présenté,
sachant que de nombreux ouvrages existent auxquels vous pourrez vous rapporter [1].Les notions décrites
ne concernent que celles qui serviront a la compréhension du reste du document.
V1.2.1. Equation Du Mouvement
a. vibrations libres

a.1. Sans amortissement

La plupart des structures régulieres de génie civil peuvent étre modélisées par un modeéle dit de
brochette. Il est constitué des masses concentrées, ou s'appliquent les efforts d'inertie, et des éléments sans
masse liant les masses concentrées. Ces éléments représentent la rigidité latérale de la structure. Dans un
premier temps, les démonstrations seront faites sur un modéle simple a une seule masse, représentant un

seul degré de liberté et sans amortissement (Fig. V1.1 a).
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k c |k

ST 77777777
-a- . b-

Fig.V1.1 Systeme de masse M fixé par un élément de raideur k a un seul degré de liberté,
son déplacement u est relatif par rapport a base:(a) non-amorti (b) amorti.

L’équation du mouvement de ce systéme est:
FI+FS=0 (VL.1)
FI est la force d'inertie, elle est proportionnelle a la dérivée seconde du déplacement par rapport au temps,
soit l'accélération U:
FI = mii (V1.2)
Ou m désigne la masse concentrée et u désigne le déplacement relatif par rapport a la base.
FS est la force de rappel, elle est proportionnelle au déplacement u:
FS = Ku (VI.3)
Ou k désigne la rigidité latérale.
L'équation (VI.1) peut s'écrire:
mi+ku=0 (V1.4)
Le terme de droite de I'équation (V1.4) est nul lorsqu'il n'y a pas de sollicitations externes. Quand on

déplace la masse d'un déplacement initial uo, la masse se met a vibrer autour de sa position d'équilibre
initiale.
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a.2. Avec amortissement
En pratique, les structures présentent toujours un amortissement non-nul. L'amortissement est souvent
modélisé par un amortisseur visqueux (Fig.VI.1.b), ce qui est mathématiquement convenable pour la
résolution de 1'équation du mouvement. L’équation prend la forme suivante :
FI+FD+FS=0 (V1.5)
La force d'amortissement FD est proportionnelle a la premiere dérivée du déplacement par rapport au

temps, c'est-a-dire la vitesse du mouvement:

FD = cu (V1.6)

L'équation (V1.5) s'écrit ainsi :
mi+ca+ku=0 (VIL.7)
mil + ci + ku = —mii, (V1.8)

V1.2.2. Solution De L'équation Du Mouvement
a. vibrations libres
a.1. Sans amortissement
La solution de I'équation différentielle (\VV1.4) est de la forme suivante :

u = Acos oyt + Bsinwgt (VL.9)

Avec ola pulsation propre, A, B sont des constantes que I'on peut définir a partir des conditions initiales
du déplacement ug et de la vitesse vo:
Vo

t=0=>u(t=0)=uy>A=nu, ;u(t=0)=v0=>B=m—0
Si I'on considére que la vitesse initiale est nulle, ce la annule la constante B et le déplacement et ses
dérivées s'écrivent comme suit:
u=Acoswpt ;U =—Awgsinwyt;ii = —Amjcoswgt
En substituant dans I'équation (V1.4), on obtient I'équation suivante :

(—w3m + k)A cosmgt = 0 (V1.10)

Cela implique que pour vérifier I'équation précédente, le premier terme de I'équation (V1.10) s'annule,

D'olliwg = \/% (VI.11)

Cette derniére formule montre que la pulsation propre @one dépend ni des conditions initiales ni des

soit:

sollicitations externes. Elle est propre a la structure et exprimée en rad/sec. On peut en déduire la

fréguence propre f de la structure, exprimée en Hz:

=2=c (VI.12)

T est la période propre de la structure exprimée en seconde.
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a.2. Avec amortissement
L'équation 1.5 apres une division par lamasse m s'écrit:
it + 26000 + ®3u = 0 (V1.13)
il + 2EwpU + wdu = —1, (V1.14)
Ou g = \/k/_m et { présente le coefficient d'amortissement, soit:

=== (V1.15)

2maog Ccr

La quantité 2m moest appelé I'amortissement critique ccr. Elle dépend de la raideur et de la masse de la

structure, soit :

Cor = 2may = 2vkm = % (V1.16)
La solution générale de I'équation (\V1.14) est de la forme suivante:

u = e *(Ccosmpt + Dsinwpt) (VI.17)
Ou C et D sont des constantes que I'on peut définir a partir des conditions initiales suivantes:
t=0=u(t=0)=u, = C =y, ;u(t=o)=v0=>D=%°;°“°

op est la pulsation amortie de la structure. Elle est liée a la pulsation propre de la structure non amortie

op = O /1 — 28° (V1.18)

Avec un amortissement inférieur a 20%, ce qui est le cas dans les structures de génie civil, les deux

par la relation suivante:

fréguences sont presque égales.

La réponse de la structure u peut étre décrite avec la formule:

Vot&ogug

u = e"®ot(uycos mgt + sin wgt) (V1.19)

VI1.2.3. Equation Et Solution
a. Vibrations Forcées
a.l. Sans amortissement

L'oscillateur sera maintenant sollicité par une force externe harmonique de la forme suivante:

p(t) = py sinot (V1.20)
PoEst son amplitude maximale
wEst sa pulsation en rad/sec
L'équation du mouvement (VI.1) devient :
FI + FS = p(t) (V1.21)
Soit:
mil + ku = pg sin ot (V1.22)
La solution particuliére de I'équation différentielle précédente s'écrit alors :
up = %% sin @t (VI.23)

Et la solution complémentaire :
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U, = Acos wpt + Bsinmgt (V1.24)
Les constantes A et B se déterminent & partir des conditions initia les uo et vo et I'expression finale du
déplacement est :

u = ug Cos Myt (z—‘(’)—% ) sincoot+% 2—) sinwt (VL. 25)
1-(3) )
— — ~
Transitoire permanent

Le premier terme dépend des conditions initiales. 1l est appelé transitoire, mais il posseéde une valeur non
nulle méme pour un déplacement initial et une vitesse initiale nulle. Le nom transitoire vient du fait que
cette réponse décroit avec le temps a cause de la présence d'amortissement, lorsque le systéme est amorti.
Le deuxieme terme posséde une valeur non-nulle tant que la sollicitation existe. Il est appelé
permanent. L'éguation (V1.25) montre que lorsque wy = ®, I'amplitude u tend vers I'infini : on dit que la
structure est en résonance avec la sollicitation. En se focalisant sur ce dernier terme, on peut I'écrire de la

maniére suivante:

1 P
up = (Ust)o /e S ot (V1.26)
(ust)o =52 (V1.27)

OU (ust)o est le déplacement statique.

Le terme est supérieur a zéro lorsque @ < wg ce qui signifié que la structure et la sollicitation vibrent en
phase. Dans le cas contraire, @ > wy, il est inférieur a zéro: la structure et la sollicitation vibrent en
opposition de phase. Cette notion est illustrée graphiquement sur (Fig. VI1.2) et mathématiquement dans
les formules (V1.29).

u =y, sin(ot — ¢) = (ug)oRq sin(ot — ¢) (V1.28)

u = (use)o m sin(@t — ¢) (V1.29)
_ 1

Ra = o5 (V1.30)
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Fig. V1.2 Facteur d'amplification et phase
Ou Ry est le facteur d'amplification du déplacement
a.2. Avec amortissement
L'équation du mouvement d'une structure excitée par une force externe harmonique et qui présente de
I'amortissement devient:
mil 4+ ci + ku = py sinot (V1.31)

La solution particuliére de cette égquation est de la forme:

u, = Csinot + D cos ot (V1.32)
Les constantes C et D sont définies par:
Po —280/wg
C=— — — VI.33
k [1— @/00)F + [25@/00)] (V1:33)
1— (o 2
p = Po (©/wo) (V1.34)

" K [1 = (@/00)] + [26@/00))?
La solution complémentaire est de la forme :

U, = e"*“0t(Acos opt + B sin opt) (VL.35)
Ou A et B se déterminent a partir des conditions initiales de déplacement up et de vitesse vo.

La solution totale de I'équation comprendra deux parties : une partie transitoire et une partie permanente:

u = e 5%(Acos wpt + Bsinopt) + Csin ot + D cos ot (VI1.36)
~ oY, — H—/
Transitoire permanent
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L'amortissement fait bien décroitre la composante transitoire du déplacement au cours du temps.
On voit (Fig.VI.3) comment la réponse totale tend vers la réponse permanente car la partie transitoire est
annulée a cause de I'amortissement. Il faut noter que le pic du mouvement a lieu avant que le systeme
n'atteigne la partie permanente.

L'importance de lI'amortissement est remarquable dans la résonance, ou la fréquence de la sollicitation
s'approche ou égale la fréquence propre de la structure.
La solution de I'équation (V1.32) représentant la partie permanente peut étre écrite en terme de phase et

par un facteur d'amplification du déplacement de la maniére suivante:

u = ug sin(@t — ¢) = (us;)oRg sin(ot — ¢) (V1.37)
Avec :
Rg=—20 _ ! (V1.38)
T W - @/00) ] + [2E@/00)]? '
u 1
u_ (VI.39)

g [1— (F/f)2] + [25(F/f0)]?

2 1 Réponse totale

Réponse permanente

R /\\

0 /
N \,v/ \\/

2 4

u(t) / (ug),

4

(o} 0.5 1 1.5 2
t/T

Fig. V1.3 Réponse d'un systéme amortie a une force externe harmonique,g =
0
0.2, &=0.05,uy = 0 ey vy = wopo/Kk source (Chopra.2007)

25(®/wo)

b= arctanm

(V1. 40)
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Fig. VI .4 Facteur d'amplification et phase

La représentation graphique des deux termes précédents est illustrée dans la (Fig.V1.4)

On voit (Fig.V1.4) que la résonance n'est pas maximum quand @ = wy Mais quand © = o, /1 — 282,

Elles peuvent étre confondues pour les petites valeurs d'amortissement. On voit aussi qu'il n'y a pas de
pics dans les courbes correspondant & des amortissements supérieurs a1/+/2. Le facteur d'amplification

correspondant a la fréquence de résonance s'écrit comme suit:

Ra(®/0g) = S (V1. 41)

28 [1— 282
En regardant I'équation (V1.41), on trouve que le maximum du déplacement a la résonance est
directement lié a I'amortissement et qu'il ne dépasse paszig .

Le rapport Rqest appelé aussi dans la littérature facteur de qualité Q. Ce facteur décrit la qualité de
I'oscillateur en fonction de sa capacité a dissiper de I'énergie induite par les sollicitations externes.

En regardant la (Fig.V1.4), un oscillateur ayant un grand facteur de qualité (amortissement faible),
oscillera avec une amplitude importante sur une bande étroite de fréquences autour de sa fréquence de
résonance. D'autre part, un oscillateur ayant un faible facteur de qualité (amortissement fort), oscillera
avec une amplitude modérée sur une large bande de fréquences autour de sa fréquence de résonance.

1 1 Energie dissipée par cycle (AE)

—_=— =2 V1.42
Q 2n Energie emmagazinée par cycle (E) 5 ( )
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V1.3. Amortissement Des Structures

Avec la masse de la structure, I’amortissement a une influence majeure sur la réponse de la structure.
Toutefois ce terme est extrémement peu connu car il peut avoir plusieurs sources (dissipation du
matériau, liaisons entre les sous-structures, amortissement par radiation...). Pour cette raison, sa
modélisation est généralement trés simplifiée et proche des amortissements donnés dans les

réglementations). Seules quelques idées générales sont données dans ce chapitre.

V1.3.1. Mécanismes Physiques

Sources de dissipations

Lors d’une sollicitation, une énergie mécanique est injectée a la base de la structure par le biais d’une
accélération. Cette énergie provoquera des déplacements de la structure. Cependant, une partie de cette
énergie sera utilisée par d’autres mécanismes, ce qui aura comme conséquence de limiter les
déplacements. Cette part d’énergie dissipée dépendra en général de la fréquence d’excitation [2] et du
niveau de sollicitation [3] sauf dans le cas de batiment de grande hauteur ou ’amortissement n’est pas
proportionnel au niveau de sollicitation jusqu’a la plastification des aciers [4]. On distingue deux types
de dissipation d’énergie : externe et interne. L’ensemble des sources de dissipations qui peuvent
intervenir dans le cadre d’une structure en béton armé sont présentées dans Tab.VI.1.

L’amortissement issu des sources externes, présenté dans Tab.VI.1, ne modifie pas les propriétés
mécaniques de la structure. Au contraire les dissipations d’énergie internes provoquent des modifications
des propriétés mecaniques de la structure. Les phénomeénes dissipatifs se produisant dans le béton sont
complexes et ont fait 1’objet d’une étude spécifique dans la section. Au niveau de ’acier la dissipation se
fait sous la forme de boucle d’hystéréses. Ce mécanisme provoque des dissipations d’énergie importantes
mais ne se produit que lorsque les aciers ont plastifiés. Enfin, des glissements peuvent se produire au

niveau de I’interface entre I’acier et le béton, dissipant ainsi une partie de I’énergie [5].

Sources externes Sources internes

— Amortissement radiatif qui dépend d’effets de site | — Béton

et du type de fondation. — Acier

— Interaction avec les structures voisines (chocs, | — Interface acier béton
fondations communes)

— Résistance de D’air environnant, principalement
dans le cadre de structure de grandes hauteurs

— Interaction fluide structure.

— Non-linéarités de contact.

Tab.VI.1 Sources de dissipations dans une structure en béton armé [5]
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V1.3.2. Amortissement Radiatif

L'amortissement radiatif est 1'énergie absorbée par interaction ou couplage avec 1’environnement de
la structure. Dans ce contexte, la dissipation d’énergie radiatif provient de la résistance de l'air ou de
fluide environnant, de I’interaction sol-structure et particulierement de la géométrie et du type de
fondations et d’effets de site [6], de la quantité et du type de composants non structuraux, du contact avec
les constructions voisines (entrechoquements, perturbation de la propagation des ondes dans les
fondations). Ces sources de dissipation ne modifient pas directement les caractéristiques de la structure,
néanmoins 1’amortissement radiatif reste difficilement prévisible. L’effet, qui est particuliérement
important pour les structures en génie civil, n’est autre que I’interaction sol-structure. Cette derniere a été
étudiée par [7], qui a analysé la corrélation de deux paramétres dynamiques essentiels que sont la
fréquence et ’amortissement pour connaitre 1’origine de ce dernier. Il I’a mesuré sur plusieurs batiments
GRENOBLOIS et NICOIS en France. Il a observeé la relation entre les deux paramétres cités
précédemment et l'interaction Sol- Structure, par amortissement radiatif. Pendant que les modeles
théoriques indiquaient cette dépendance seulement pour des sols mous, ces études lui ont permis de

déduire ce dernier pour tous les types de sol de fondation.[8]

V1.3.3. Amortissement Visqueux Elastique

Toutes les structures dissipent de 1’énergie lorsque soumises a un chargement dynamique, méme si leur
comportement global reste dans le domaine linéaire. Les forces de friction internes et les déformations
localisées dans les matériaux font en sorte que le comportement n’est jamais totalement linéaire et qu’une
certaine quantit¢é d’énergie est dissipée a chaque cycle. C’est pourquoi on qualifie ce type
d’amortissement «d’élastique ». On peut représenter ce comportement par une boucle d’hystérésis
(fermée).

L’amortissement influence deux paramétres de la réponse dynamique d’un systéme : ’amplitude et la
durée. Ainsi, la réponse d’une structure ayant un amortissement élevé est de moins grande amplitude et

de moins grande durée que celle d’un systéme ayant un amortissement faible, tel qu’illustré sur Fig. VI.5.

9]
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Fig. V1.5 Illustration de I’effet de I’amortissement sur la réponse d’un systéme
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Pour pouvoir intégrer facilement cette dissipation d’énergie dans les calculs, on utilise le concept
d’amortissement visqueux (proportionnel a la vitesse) et qui est exprimé en pourcentage de
I’amortissement critique selon 1’équation (VI1.34). On parle alors du taux d’amortissement élastique.
Rappelons que I’amortissement critique est ’amortissement minimal requis pour obtenir un mouvement

non périodique du systéme, tel qu’illustré a la figure 1.6.

x(y

T.=2n'o,

e ]
T, 27,

Fig. V1.6 Tllustration de la réponse d’un systéme (déplacement en fonction du temps) dont
I’amortissement est égal a I’amortissement critique [10]

C C
= =—x 100 VI. 43
S 2mmg  Cep ( )

La valeur de 5 % de I’amortissement critique est communément assignée a 1’amortissement élastique lors
des analyses sismiques. L’amortissement visqueux élastique ({) est intégré dans le spectre de demande
sismique (fourni par la Commission géologique du Canada) lors d’analyses statiques alors qu’il est

introduit dans le modéle numérique de la structure lors d’analyses dynamiques. [9]

V1.3.4. Amortissement Hysterétique
Pour éviter la forte dépendance de I’amortissement réduit en fonction de la pulsation, on peut adopter un
amortissement hystérétique qui peut étre écrit sous la forme d’une raideur imaginaire ou d’un

amortissement dépendant de la fréquence.

K = Kgastique + iKnysterétique (V1.44)
K i
C= hystérétique (VI.45)
(O]

Ces 2 écritures sont valables dans le domaine fréquentiel.

Cet amortissement correspond physiquement a une dissipation d’énergie sous chargement cyclique qui est
maximale lorsque le déplacement est proche de O (et que la vitesse maximale) et minimale lorsque le
déplacement est maximal en valeur absolue. L’énergie dissipée ne dépend pas de la fréquence des cycles
mais uniquement de leur amplitude.

Cette dissipation peut donc étre mesurée par des essais statiques cycliques. [11]
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Fig. V1.7. Amortissement hystérétique

V1.3.5. Amortissement Visqueux Equivalent

Dans un systeme mécanique amorti par un frottement visqueux définit par Fe= C.x(Fig. VI1.8), il est

supposé que 1’énergie dissipée par frottement est compensée par une force extérieure de sorte que les
pp q g pee p p p

amplitudes de vibration restent constantes. C'est-a-dire que 1’énergie perdue est égale a I’énergie recue de

I’extérieur [8,12].

K
aAAAr |

NT —————— = (1)

I_’.’F.'

C

Fig. V1.8 Modélisation d’un amortissement visqueux

L’énergie dissipée au cours d’un cycle complet de vibration est définie par :

T, T, T,
Esz Fd.dx:f C.)’(dx:j C.iedt
0 0 0

Pour un mouvement harmonique simple, la solution sera de la forme :
X(t) = x,.sin(w.t + @)

x(t) = x_. 0. cos(o.t + ¢)
En remplacant (V1.38) dans I’équation (V1.46) on aura :

T. jT“‘l + cos(2. (0.t + ¢))
.dt
0

Ep = C.x%w? | (cos(w.t+ ¢))*.dt=C.x>% 0> 5
0

2 2
D’ouEp = C'X°2'“’ [t + i.sing(z. (0.t + (p))] %‘
. C.x,% 0?

(V1. 46)

(VL. 47)

(V1. 48)

(V1. 49)

(V1.50)

(VL.51)
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Pour un amortissement trés faible £< 0.05 T.~T= %
D’ouEp = m.C.x2% 0 (V1.52)
Cependant, pour examiner I’évolution de la force F en fonction du déplacement on aura :
I(x(t) =x,.sing(o.t + ¢) ========> ? = sing(w.t + @) (VL.53)
! o
lx= X..m.cos(o.t+ @) =====> % = cos(o.t+¢) = C.lj:l.co (VI.54)
D’ou (%)2 + (%)2 =1 (VL.55)

Le résultat obtenu est une équation d’ellipse représentée sur Fig. V1.9.a
Si on considére la force
Fd = k.x + C.x(V1.56)

Alors cos(w.t + @) = \/1 —sing(w.t + ¢) (VI1.57)

Il est possible donc de réécrire (Fig. V1.9.b)

Fd=k.x+C.w\x?—x* (VI.58)

Pour C=0alorsFd = k.x (VL.59)

vV

¥

Fig. V1.9 Boucle d’hystérésis d’un amortissement visqueux

V1.3.6. Amortissement Non Classique

Certains systéemes conduisent a des valeurs d'amortissement trés contrastées entre les différentes parties
de l'ouvrage. Cette situation se rencontre par exemple pour I'étude des phénoménes d'interaction sol-
structure ou fluide-structure (Fig.VI1.10). Généralement les structures présentent des pourcentages
d'amortissement équivalents relativement faibles, de I'ordre de quelques pourcents (Tab. VI.2), alors que
le milieu avec lequel elles interagissent peut présenter des amortissements élevés (cas du sol ou la valeur
peut atteindre plusieurs dizaines de pourcents) ou du fluide dans lequel il est au contraire trés faible
(inférieur a 1 %). [13]
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€=0.07

£=0.20
A

Fig.\VV1.10 Systémes a amortissement contrasté

Déformation <0.5limite élastique Voisinage limite élastique
Matériau
Béton armé 3-5 7-10
Béton précontraint 2-3 7-10
Acier soudé 2-3 5-7
Acier boulonné 5-7 10-15
Bois cloué 5-7 15-20

Tab. V1.2 Valeurs caractéristiques d'amortissement (en pourcentages)

Dans le méme ordre d'idée, l'utilisation d'amortisseurs concentrés conduit également a des valeurs
contrastées de I'amortissement entre les différentes parties du systéme. Cette technique est utilisée par
exemple pour l'isolation vibratoire des machines vibrantes, la conception ou le renforcement de structures
en zone sismique, l'idée étant d'accroitre la dissipation d'énergie et donc de limiter la part de I'énergie
communiquée a l'ouvrage.

Lorsqu'une structure est composée d'un assemblage de plusieurs matériaux, l'usage veut que
I'amortissement modal équivalent soit calculé au prorata de I'énergie élastique de déformation E;
emmagasinée dans chacun des matériaux.

ZE;L'EL'
Seq” YE;

Il peut cependant étre nécessaire de construire une matrice d'amortissement lorsque le recours a des

(VL. 60)

calculs par intégration temporelle s'avére indispensable pour la prise en compte de systémes partiellement
non linéaires.

Plusieurs techniques sont envisageables: définir a priori la forme de la matrice damortissement,
construire cette matrice & partir de la donnée de I'amortissement modal ou, lorsque cela est possible,
construire la matrice d'amortissement a partir des données géométriques et mécaniques du systéme

(amortisseurs localisés). Les deux premieres approches conduisent & un amortissement qualifié
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d'orthogonal car la diagonalisation de la matrice d'amortissement sur la base des modes propres est
préservée. La derniére approche conduit généralement & un amortissement non classique qui nécessite le
recours a des techniques de résolution spécifiques pour la résolution sur la base des modes.[13]
1.3.7. Matrice d’amortissement

La généralisation du concept de coefficient d’amortissement aux systémes a plusieurs degrés de
liberté, est effectuée par la combinaison linéaire des matrices de masse et de rigidité, traduisant
I’amortissement de Rayleigh. Un des avantages de ce type d’amortissement est d’assurer I’orthogonalité
des termes contenant I’amortissement par rapport aux modes propres et donc le découplage des équations
du mouvement dans la base modale. De plus, ce procédé permet d’éviter d’assembler la matrice
correspondant aux termes d’amortissement. Cet amortissement, dit de Rayleigh, est un cas particulier de "
I’amortissement de Caughey" qui est appelé aussi "amortissement de Rayleigh généralisé". La

généralisation permet d’inclure un nombre n de modes.[14]
n
C=M z a, [M~K]P (VI.61)
p=0

Avec a, des paramétres, M et K étant respectivement les matrices de masse et de raideur élastique. Ces
matrices sont orthogonales par rapport aux modes propres.
On se donne a priori la structure de la matrice d'amortissement sous la forme d'une combinaison linéaire
de la matrice de masse et de la matrice de rigidité, [13]avec :
[c] = a[M] + B[K] (VI1.62)
La relation entre les constantes a et B et le taux d’amortissement visqueux est donnée par 1’équation
(V1.64) Un systéme de deux équations avec deux inconnues est utilisé pour calculer a et p. Ainsi, il faut
fixer les taux d’amortissement de deux fréquences propres i et @;j (typiquement celle du premier mode

et celle du dernier mode qui participe de fagcon importante a la réponse) pour calculer les deux constantes.

2wi€,=a + pwf (VL.63)
a Pw;

=_— VI. 64

i Za)i+ 2 ( )

Si on reprend 1’exemple développé dans [14] ou deux modes de contrdle (i=1 et i=n), ont été pris et
avec un méme taux d’amortissement critique (", on retrouve le systéme d’équation donné par (V1.64). I
faut noter que, le choix d’un identique pour deux modes ne signifie pas qu’il le soit aussi pour tous les
autres modes. L’équation (1.46) montre bien qu’il décroit d’'une maniere non linéaire pour les faibles
valeurs de, ensuite il croit linéairement lorsque augmente. Cette variation est montrée par la (Fig. VI.11).
Pour un exemple d’amortissement des cinq premiers modes propres du barrage poids d’Oued-Fodda. En
fixant " (" 5% pour les deux premiers modes dont les périodes propres sont respectivement 0.2558 et
0.1241 secondes, on obtient 1.6539 et 0.0013. Les valeurs de qui correspondent aux restes des modes
augmentent comme sulit :

(3= 5.75% , (4= 6.85% et (5=9.58%
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Fig. VI.11. Evolution du taux d’amortissement de Rayleigh

La variation non linéaire au début de la courbe se situe entre les deux valeurs de ® qui ont servi a
I’évaluation des coefficients. En choisissant donc deux autres modes a la place des deux premiers, il faut
faire attention a ne pas sous-amortir, sans le vouloir, les modes intermédiaires aux deux modes et sur-

amortir en méme temps les modes inférieurs, notamment le mode fondamental. [14]

V1.4. Mesure De L’amortissement

L’estimation de I'amortissement est essentielle a la conception des nouvelles structures et 1'évaluation
de la sireté sismique des structures existantes. La dissipation d’un mouvement de vibration dans un
systéme mécanique prend son origine de différentes sources, cela implique I’existence de plusieurs
approches mathématiques qui permettent de modéliser la capacité d'amortissement matériel et/ou de
structure. Dans une situation donnée le procédé utilise dépendra principalement de la méthode de mesure

adoptée.

V1.4.1. Méthode Du Décrément Logarithmique
Le décrément logarithmique compte parmi les méthodes directes. Elle permet de déduire ’amortissement
a partir du taux auquel I'amplitude d'une vibration diminue (Fig. VI1.12). Par ailleurs, il est obtenu en

mesurant la diminution de cette I'amplitude puis en déduisant le décrément logarithmique. [8, 12,15]

X = )O(e‘f“’t. sin(wa.t + @) (VL. 65)
Pour le deuxiéme cycle t, =t; + an (VIL.66)
Do = e (v1.67)
Aprés simplification on aura : % = 72, (V1.68)
La pulsation d’amortissement est définie par :w, = a)\/le2
Avec w est la pulsation propre de I’oscillateur harmonique
Et on aura donc X2 = e_z'n'\/%fz (V1.69)

x(t2)
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Le décrément logarithmique est défini par :

x(t1) ¢
6=1 =2.1I. VI.70
"<x(t2)) & (V1.70)
¢
6 =2.11. (VI.71)
J1 =&
(2.11.8)?
2 _ _ 2 (1 _ #2) — 2 z2
0% = a—e) >8%.(1-8)=2.n)4¢ (VI.72)
D’ou le taux d’amortissement sera :

f = —(2.15)24_52 = E = 217[ (VI 73)

T temps [s]

Fig. VI1.12 Réponse d’un system en vibration libre [12]

V1.4.2. Méthode De La Largeur De Bande

Le modele d'amortissement le plus courant dans la construction des structures est celui d’un
comportement visqueux linéaire. Expérimentalement, l'amortissement peut étre estimé par divers
procédés, y compris celui qui fait usage de la largeur du pic de la fonction de réponse en pulsation de la
structure. Cette méthode d'estimation d'amortissement est communément appelée méthode de largeur de
bande a demi - puissance. Cette méthode a été largement utilisée pour les systémes a un seul degré de
liberté (SDDL) et a plusieurs degrés de liberté pour des structures avec amortissement visqueux linéaire y
compris ceux qui n'ont pas de modes normaux classiques. Il est vrai que l'utilisation de cette méthode
pour I'estimation d'amortissement a une signification claire que dans la mesure ou une structure peut étre
modélisée avec succes par un systéme de SDDL ou par une série de systémes d'oscillateurs simples
découplés. Néanmoins, l'utilisation de la méthode de la largeur de bande a demi - puissance a été étendue
a des structures a plusieurs DDL sur la base de I'hypothése que chaque pic dans la fonction de réponse en
pulsation est affecté seulement par le mode en cours d'étude. D'autre part, cette méthode pourrait étre
utilisée dans les cas de structures a plusieurs DDL avec des modes ayant & peu prés la méme pulsation
naturelle (modes rapprochées) menant a un couplage de modes possibles. Le degré de couplage de ce

mode dans une structure dépend de linteraction entre la distribution d'amortissement, de ses
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caractéristiques géométriques et de son type d'excitation. Considérant un systéme mécanique a un seul
degré de liberté soumis a une excitation harmonique, la fonction de réponse en pulsation prend la forme
suivante [8].
x = X (VL.74)
VA =122 + (28r)°

Ou ys=F/K est le déplacement statique di a une force F et & est le taux d’amortissement

= ;etr =—
2.mw 2A/mk T w

Tel que :§ =

Ou w et Q sont respectivement la pulsation propre de 1’oscillateur et la pulsation de la force extérieure F.
La courbe de y/x représentant le facteur d’amplification dynamique en fonction du rapport r est donné
par la (Fig. VI1.13).

La demi — puissance est obtenue par I’intersection de la ligne correspondante a la valeur de

% =3 12 gAVEC la courbey/xsce qui va engendrer deux points d’intersectionr1 = (%)

etr2 = (%)Qui seront déterminés comme suit :
1 1
JA =122 4+ (28&r)? - 2.,/2.¢
La solution de cette équation (1.54) donnera :
=1-28-2&/1+8& (VL. 76)
{r; =1-28+2¢&/1+& (VI.77)

Pour de faible taux d’amortissement (£<0.05) 1’équation (VI.76 et VI. 77) peut étre simplifiée :

(VL.75)

(&2 = 0) pour avoir :

2= ()21 -2.¢ (VL.78)
o\
= <Z> 1+2.¢ (VI.79)
Qq et Q, représentent la pulsation de coupure basse et haute.
En soustrayantr; der;onaura: & = % (V1.80)
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Fig. V1.13 Bande passante

V1.4.3. Méthode de I'énergie d’amortissement spécifique

L'amortissement peut étre également mesuré au moyen de la capacité d'amortissement spécifique v

définie comme étant le rapport de I'énergie de déformation perdue par cycle sur toute I'énergie de

déformation du modeéle pour ce cycle (Fig. VI.14). On désigne le coefficient de dissipation de 1’énergie

(ou coefficient d’absorption) tel que [8] :

_ IEd]
-

m.C.X2%2. 0 5 Coa (V1.82)
=1—= LTT.U— .
S Ko k

¥

(V1.81)

Sachant que w?=k/met & =ﬁ , ’équation (V1.82) prendra la forme suivante :

Force (N)

400

_2.1t.C
T m..o

¥

=4.1.¢ (VL. 83)

350
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Fig. V1.14 Mesure de la capacité d’amortissement spécifique
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VI.5. Les Travaux Récents

L'amortissement est un paramétre important dans la conception parasismique « l'analyse des
structures sous chargement dynamique ». Un ensemble des valeurs et des coefficients d'amortissement
issu d'une base expérimentale. Et la valeur de ce parametre est en fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.

En raison de la nature aléatoire des systemes structuraux, il est trés difficile de quantifier
I’amortissement et de spécifier son effet sur la réponse sismique des structures, et pour ce fait, plusieurs

études ont été menées dans le but de déterminer sa valeur.

Jacobsen 1930 [16] a d’abord identifié trois types d'amortissement dans les structures :
-le frottement constant qui se produit dans presque toutes les structures mécaniques, appelé aussi
I'amortissement de Coulomb.
-Le frottement visqueux qui est proportionnelle a la vitesse du mouvement.
-Le frottement proportionnel a la n iéme puissance de la vitesse du mouvement et que I'on retrouve dans

les systemes hydrauliques.

Il a ensuite introduit une approximation qui regroupe tous les types d'amortissement en un seul terme
appelé I'amortissement visqueux équivalent, pour résoudre le systeme a un degré de liberté soumis a une
sollicitation harmonique externe. La solution approximative proposée dépend, en plus de la vitesse du

mouvement, de la fréquence et de I'amplitude de la sollicitation.

En 2005 FRANCOIS DUNAND [7]a étudié l'amortissement en faisant des mesures et des
fréquences sur plusieurs batiments en béton armé a Grenoble et a Nice. A partir d’enregistrements de
bruit de fond par la méthode du décrément aléatoire et les résultats mesurés montrent que ce dernier
s’augmente avec la fréquence impliquent ou les structures rigides et/ ou basses sont dimensionnées de

facon sécuritaire face au séisme.

Etant donné que ’amortissement des batiments représente une quantité d’énergie dissipée d’une fagon ou
d’une autre lors de leur vibration. Ce paramétre intervient directement dans la quantité¢ d’énergie que
conservent les batiments, et donc dans les efforts leur étant appliqués. Les réglements parasismiques
traduisent cet effet en diminuant les efforts appliqués aux structures avec [’augmentation de

I’amortissement des structures.

En 2008. [4] M.Willford, A.Whittaker et R.Klemencic ont trouvé que l'amortissement dans les
immeubles de grande hauteur varie en fonction de la sélection des matériaux, de la géométrie du systeme
structurel et des types de finitions architecturales, et la réponse dans les modes supérieurs est beaucoup
plus importante dans les immeubles de grande hauteur que dans les immeubles conventionnels de faible a

moyenne hauteur.
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Aussi varie dans les structures en bétons ou la fissuration du béton et le renforcement de l'acier
peuvent se produire méme sous des charges de gravité de niveau de service.
Comme ils ont trouvé que I'amortissement proportionnel a la rigidité est proportionnel a la fréquence et

les modes supérieurs peuvent donc étre sur-amortis.

OUALI Nabil En2009 [17] a etudié l'effet de I'amortissement sur des paramétres qui sont: le
déplacement, la vitesse et l'accélération des structures dont dépendent bien évidement les sollicitations.
Un classement d’ Amortissement a été fait selon plusieurs critéres et des méthodes d'évaluation ont été

présentées.

Comme il a réalisé un programme informatique pour I'évaluation des réponses déplacements d'un
oscillateur simple supposé soumis au séisme de référence d'EI-Centro.  Aussi montré que les

déplacements diminuent considérablement avec l'augmentation de l'amortissement.

En 2009 Pierre JEHEL [6] a montré que le choix d’un modéle d’amortissement a d’une grande
importance dans les analyses sismiques puisqu’il a une influence significative sur les quantités d’‘energie
dissipées par la réponse inélastique de la structure, due a des modifications internes. Les résultats des
simulations numériques d’un portique en BA qui a été testé sur la table vibrante de I’° Ecole
Polytechnique de Montréal et que nous avons réalisées avec plusieurs modeéles non-linéaires de structure

définis avec plusieurs logiciels de simulation et plusieurs modeles d’amortissement.

En 2011 Ali Mikael [1] a travaillé sur deux tours « Belledonne et Mont-Blanc » qui sont identiques
d'un point de vue architectural, avec une forme en losange de dimensions (20x40m) ; Il a utilisé deux
méthodes, décrément aléatoire et demi-largeur pour mesurer ’amortissement sur les deux tours « BD et
MB » et les résultats trouver sont tres éloignées par rapport a des valeurs généralement admises dans les

regles de construction (5%), aussi trouver que I'amortissement s’augmente lorsque la fréquence augmente.

Il a observé que l'augmentation de la fréquence avec la température est plus probablement liée a des
modifications physiques internes de la structure, et non aux conditions aux limites comme pour le cas de
I'HOtel de ville de Grenable, aussi lorsque la température augmente, l'amortissement diminue, la encore

jusqu'a une limite située autour de15°C.

En 2013 Romain CRAMBUER [5], I’étude a porté sur « l'identification de I'amortissement dans des
structures en béton armé soumises a des sollicitations sismiques » et s'est surtout intéressé a

« lI'amortissement généré par le béton ».

D'abord les résultats montrent I'influence du taux de ferraillage sur le faciés de fissuration, ce qui est
conforme aux résultats présents dans la littérature. Les poutres peu ferraillées présentant une fissuration
trés localisée, les poutres plus fortement ferraillées présentant une fissuration plus diffuse. De plus on
constate que le taux d'amortissement visqueux équivalent dépend du taux de ferraillage. Plus la poutre est

ferraillée plus le taux d'amortissement est bas.
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L'étude des résultats obtenus lors de la campagne expérimentale, a permis de montrer que le taux
d'amortissement hystérétique dd a la fissuration du béton dépendait de trois parametres principaux :

I’endommagement, l'intensité du cycle courant et 1'usure des lévres de fissures.

BELLOUI Lydia [18]en2014a étudier I'impact de 1’amortissement sur le comportement des
structures mixtes et 1’influence de la disposition des voiles au sein de la structure, elle a varier plusieurs
dispositions de voiles sur un batiment en (R+7) soit 8 niveaux, la hauteur d’étage est de 3m et les
dimensions en plan sont de (20m*20m) avec une symétrie parfaite ,cela dans le but de savoir s’il existe
une influence de ces dispositions sur le calcul du coefficient d’amortissement.

Elle a utilisé la méthode de décrément logarithmique pour quantifier I’amortissement et les résultats
obtenus pour les déférentes dispositions des voiles sont inferieur ou égal a 5%.Alors la disposition des

voiles n’a aucune influence sur I’amortissement.

VI.6. Evaluation Du Coefficient D’amortissement Par La Méthode Du Décrément

Logarithmique
VI1.6.1 Introduction

Les caractéristiques réelles d’amortissement des structures sont trés complexes et délicates a déterminer.
Une méthode pratique pour estimer le facteur d’amortissement qui présente des caractéristiques de
décroissances comparables dans le cas d’oscillation libre consiste & prendre le logarithme népérien de

deux pics positifs successif de la réponse pour obtenir le décrément logarithmique « & ». D’ou nous
pouvons par la suite tirer le coefficient d’amortissement « & ».

Afin d’extraire des tableaux des résultats les déplacements modaux des différents modes de vibrations

de notre structure étudiée, nous avons utilisé une analyse modale par le logiciel SAP2000 version.14.0.0.

V1.6.2. Présentation Des Variantes

D’aprés la modélisation de la structure initiale (Chapitre 3)nous allons faire varier plusieurs parametres
sur la structure étudiée, cela dans le but de savoir s’il existe une influence de ces variations sur le calcul
du coefficient d’amortissement « & ».

Variante 1 : la structure initial, avec Fcs=25Mpa avec diaphragme

Variante 2 : la structure initial, avec Fcs=30Mpa

Variante 3 : la structure initial, avec Fcs=35Mpa

Variante 4 : la structure initial, avec Fcs=25Mpa et sans diaphragme

Variante 5 : la structure initial, avec Fcs=25Mpa et sans voiles

Variante 6 : la structure initial, avec Fcs=25Mpa et augmenter la section des poteaux —poutres
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V1.6.3. Extraction Et Présentation Des Tableaux De Déplacement
V1.6.3.1. Les résultats obtenus pour la variante 1

§=1 (x(tl)) = 1n 20002 2899600
X1 T 004485 "
£ = % = 222250 = 6,20642083=¢ = 6.206 %
Sens X-X
Pic Temps Déplacement Période Tp Amortissement(%b)
1 6,6 0,06624 1 6,20642083
2 7,6 0,04485 1,1 8,53738619
3 8,7 0,02623 1,1 8,53770773
4 9,8 0,01534 1,1 5,20641655
5 10,9 0,01106 / /
7,12198283
Tab.VI.3 Représentation des résultats de la variante 1 X-X.
Sens Y-Y
Pic Temps Déplacement Période Tp Amortissement(%o)
1 |[5.20 2,10173 1,1 7,6396284
2 16.30 1,3005 1,2 7,78043668
3 |7.50 0,79763 1,2 6,81012773
4 8.70 0,51996 1,1 5,58518166
5 19.80 0,36607 / /
6,95384362
Tab.VI1.4 Représentation des résultats de la variante 1 Y-Y.
. . (To=1.2
fro=1 ] 1,3005] >
TN R
Sens X-X Sens Y-Y

Fig. VI.15 La période en fonction de déplacements modale de la variante 1.
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V1.6.3.2. Les résultats obtenus pour la variante 2

Sens X-X
Pic Temps Déplacement Période Tp Amortissement(%)
1 6 1,61535 1,1 7,23744328
2 7,1 1,02512 1 6,72595602
3 8,1 0,6718 1 6,86304957
4 9,1 0,43648 1 6,95809746
5 10,1 0,2819 / /
6,94613658
Tab. V1.5 Représentation des résultats de la variante 2 X-X.
Sens Y-Y
Pic Temps Déplacement Période Tp Amortissement(%b)
1 5,2 2,39502 1,1 7,22600952
2 6,3 1,521 1,1 7,77119759
3 7,4 0,93341 1,1 6,63046788
4 8,5 0,61538 1,1 6,46766742
5 9,6 0,40988 / /
7,0238356
Tab.VI1.6 Représentation des résultats de la variante 2 Y-Y.
: 7 ". -
2,20 B I'I — o :I! II W‘%ﬂb_l?‘mj
L [ To=1 i II \ !
B : CETT T TN " _|0.61538 |
0o | \ | I | [
A A ] e
'. .l .' ' ; - i = || ||' l'. [ NV4
was | | \wa I | | u
E ! l |I II 'I
3 | | |
- |I || |
1_4.27 | |I
- I\
Sens X-X Sens Y-Y

Fig. V1.16 La période en fonction de déplacements modale de la variante 2.
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V1.6.3.3. Les résultats obtenus pour la variante 3

Sens X-X
Pic Temps Déplacement Période Tp Amortissement(%)
1 6 1,57124 1 7,22017095
2 7 0,99821 0,9 7,31844152
3 7.9 0,63026 1 6,81224464
4 8,9 0,4108 1 6,84658925
5 9,9 0,26718 / /
7,04936159
Tab.VI.7 Représentation des résultats de la variante 3 X-X.
Sens Y-Y
Pic Temps Déplacement Période Tp Amortissement(%b)
1 6,2 1,7092 1,1 7,78296003
2 7,3 1,04813 11 7,14048728
3 8,4 0,66922 1 6,8778345
4 9,4 0,4344 11 6,72644739
5 10,5 0,28467 / /
7,1319323

Tab.VI1.8 Représentation des résultats de la variante 3 Y-Y.

TIME

‘ ‘ TD:O_.grI

0.99821 | gy

A

K

0.63026 |

Sens X-X

Juw77e

TIME

=l || [Toasts] =1
. I

i

10.66922 |

¥

1

Sens Y-Y

Fig. VI1.17 La période en fonction de déplacements modale de la variante 3.
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V1.6.3.4. Les résultats obtenus pour la variante 4

Sens X-X
Pic Temps Déplacement Période Tp Amortissement(%)
1 51 2,53429 1 7,26190566
2 6,1 1,60582 1,1 6,42995297
3 7,2 1,07211 1 7,59951564
4 8,2 0,66507 1,1 6,40944484
5 9,3 0,4446 / /
6,92520478
Tab.VI1.9 Représentation des résultats de la variante 4 X-X.
Sens Y-Y
Pic Temps Déplacement Période Tp Amortissement(%b)
1 5.20 1,98516 1,2 7,51057773
2 6.40 1,23837 1,1 8,06488785
3 |7.50 0,74607 1,2 6,19198367
4 18.70 0,50561 1,1 6,07309362
5 19.80 0,34522 / /
6,96013572

2,45 |

Tab.V1.10 Représentation des résultats de la variante 4 Y-Y.

Sens X-X

[0,74607]{To=1.2)

Sens Y-Y

Fig. V1.18 La période en fonction de déplacements modale de la variante 4.
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V1.6.3.5. Les résultats obtenus pour la variante 5

Sens X-X
Pic Temps Déplacement Période Tp Amortissement(%)
1 5.20 1.04249 1,3 8,79974813
2 ]6.50 0.59972 1,2 7,19023078
3 |7.70 0.38172 1,3 6,03652593
4 19.00 0.26123 1,2 5,68196812
5 110.20 0.18280 / /
6,92711824
Tab.VI.11 Représentation des résultats de la variante 5 X-X.
Sens Y-Y
Pic Temps Déplacement Période Tp Amortissement(%b)
1 5,2 1,11836 14 6,67595196
2 6,6 0,73521 14 7,47363076
3 8 0,4597 1,3 6,74545366
4 9,3 0,30089 1,4 7,00479849
5 10,7 0,19376 / /
6,97495872

Tab.VI1.12 Représentation des résultats de la variante 5 Y-Y.

I ME T TME

050972 L o=12
: | [0.4597 ] :[To=13:
0.38172 : |
Sens X-X Sens Y-Y

Fig. VI1.19 La période en fonction de déplacements modale de la variante 5.
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V1.6.3.6. Les résultats obtenus pour la variante 6

Sens X-X
Pic Temps Déplacement Période Tp Amortissement(%)
1 57 0,74292 0,9 6,76928457
2 6,6 0,48554 0,9 7,01225867
3 7,5 0,31252 0,9 7,30973787
4 8,4 0,19743 0,9 7,54933322
5 9,3 0,12286 / /
7,16015358
Tab.VI.13 Représentation des résultats de la variante 6 X-X.
Sens Y-Y
Pic Temps Déplacement Période Tp Amortissement(%b)
1 5,9 1,59369 1 7,59783528
2 6,9 0,98873 0,9 7,08069165
3 7,8 0,63367 1 6,57444824
4 8,8 0,41924 1 7,52809284
5 9,8 0,26124 / /
7,195267
Tab.VI1.14 Représentation des résultats de la variante 6 Y-Y.
o TIME > TIME
1 [0:98873] [To=0.9]
' F—od N EE — >
o g NG
sl 081282 | 1 S A [0.63367 |
ST e g
Rl P Aote74g S |
] E% |I B ey - = = ) ;.
Sens X-X Sens Y-Y

Fig. V1.20 La période en fonction de déplacements modale de la variante 6.
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VI1.7. Analyse Des Résultats

La différence %=|100*(Amortissement de référence— amortissement calculé)/amortissement de référence|

Variante Sens Amortissement % Amortissement de Différence %
référence %

1 X-X 7,122 1.743
Y-y 6,954 0.657

2 X-X 6,946 0.761
y-y 7,024 0.343

3 X-X 7,049 0.7
y-y 7,132 7 1.886

4 X-X 6,925 1.071
y-y 6,961 0.557

5 X-X 6,927 1.043
y-y 6,975 0.357

6 X-X 7,161 2.3
y-y 7,195 2.786

Tab.VI1.15 le taux d’amortissement en pourcentage
D’aprés les résultats obtenus, nous avons constatons que le changement de quelques parametres sur le
mode¢le étudié influence sur le taux d’amortissement de manicre triée faible.
- La variante 1(la référence) I’amortissement égale 7%
- le taux d’amortissement reste auteure de 7% selon les variantes 2 et 3 (changement la résistance du
béton).
- On remarque que I’amortissement reste constant 7% d’aprés la variante 4 (modéle étudie sans
diaphragme) par ailleurs la variante 5 (modele étudie sans voiles).

- Pamortissement augmente de manier tres faible selon la variante 6 (augmentation de la rigidité).

V1.8. Conclusion

L'amortissement est un paramétre important dans I'analyse des structures sous chargement dynamique.
Un ensemble des paramétres qui interviennent d’influencé d’une fagon ou d’une autre sur le taux
d’amortissement, comme on a constaté pas mal de type de ce dernier.

L’étude la plus appropriée est le calcul du décrément logarithmique « & » qui consiste en I’étude de 2
pics successifs de méme signes de la réponse de la structure en ne tant compte de ses capacités physiques
et mécaniques. Afin de voir les résultats précédents, nous voyons une légére différence entre les variantes
étudiées avec une certaine incidence sur ce coefficient d’amortissement « & ».

Alors en conclu d’apres cet étude que ’amortissement reste constant et auteure de la valeur déclarée dans

la modele initiale (valeur de retirance 7%).
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances

acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en se basant

sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul

récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception

parasismique des structures.

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

G

D’aprés I’étude parasismique qu’on a fait, il convient de signaler les contraintes architecturales
durant la disposition des voiles influent sur le comportement adéquat de la structure, ces derniers
peuvent étre évités si I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en collaboration dés le début du
projet.

Le pré dimensionnement est une étape préliminaire qui a pour but de choisir des sections pour
les éléments structuraux afin de les modéliser, un pré dimensionnement bien réfléchi facilitera
énormément 1’étude dynamique de la structure.

Le séisme en tant que chargement dynamique reste I'un des plus importants et dangereux effet a
considérer dans le cadre de la conception et du calcul des structures. Par ailleurs, la modélisation
de la structure nécessite une bonne maitrise des méthodes d'analyse des structures, notamment la
méthode des éléments finis. Elle requiert aussi une bonne compréhension de I'utilisation du
logiciel de calcul a savoir le SAP2000 version.14.0.0.

Pour cela en tentant diverses dispositions des voiles de contreventement et on retiendra la bonne
disposition possible qui offre a la structure un comportement dynamique qui satisfait les criteres
imposés par les régles parasismiques Algérienne et évitera un surdimensionnement ou sur
ferraillage des éléments résistants.

Des éléments principaux doivent étres correctement dimensionnés et bien armés. Dans la
détermination des ferraillages des différents éléments; nous avons pris en compte des
ferraillages obtenus par deux logiciels de calcul (Socotec) ainsi que le ferraillage minimum
édicté par les régles parasismiques Algériennes.

Le choix du type de fondation dépend de plusieurs paramétres liés a la caractéristique du sol en
place ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Les semelles isolée ne convenaient pas a cause du chevauchement qu’elles engendraient, en suite
nous somme passé a un calcul avec semelle filante, le ferraillage adopté a été vérifié et s’est
avéré satisfaisant.

L'amortissement est un paramétre important dans l'analyse des structures sous chargement
dynamique. On a considéré le coefficient & = 7% lors de cette étude. Ce choix a tendance a
rigidifier les structures et blogue les vibrations de ces structures qui ont besoin de dissiper de

I’énergie.
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& Un ensemble des paramétres qui interviennent d’influencé d’une fagon ou d’une autre sur le
taux d’amortissement.

& Pour élucider ce probléme, ’évaluation la plus appropriée pour quantifier ce paramétre est le
calcul du décrément logarithmique « & » qui consiste en I’étude de 2 pics successifs de méme
signes de la réponse de la structure en ne tant compte de ses capacités physiques et mécaniques.

& L’amortissement croissant avec I’augmentation de la résistance du béton par ailleurs la rigidité
de la structure (augmenter la section des poteaux-poutres). Afin de voir les résultats, nous avons

constatons que 1’amortissement affecté par les paramétres étudié.

Enfin, ce projet nous a donné la chance d’interagir avec la vie professionnelle d’un ingénieur civil et
de mettre en pratique nos connaissances théoriques comme nous espérons que ce travail il servira

certainement comme support pour nos futurs camarades qui seront intéressés par cette voie.
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Annexe A

Poteaux

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

N B, f 7.
> Su _BZr Te28 |Fs
A (a 0,9 7, j f.

0,85

L
i = \/g =0.173m ;1 =—-=15.13<50 ;o = ~=0.618 ; B=(0.60-0.02)2=0.3364m?

|
1+2 i
35
> Calcul De L’effort Normal Pondéré

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal.

Nu (avant sous-sol)=3234.07 KN

e Plancher RDC .......coiiiiiiiiii 24.64 x 8.11 =199.83 KN
o poidsdepoteau ........c.oeviiiiiiiiiiiiiiiaaa, 0.60 x0.60 x(3.74-0.45) x25=29.61KN
e Poids de la poutre porteuse... ........oeeeiiiiiiiiiiianinnn. 0.45x0.30 x 5x 25= 16.87KN
e Poids de la poutre non porteuse............ccceeeevreenennee....0.45 x0.30 x4.4 x25 = 14.85KN
G =261.16 KN

e Surcharge d’exploitation
Qroc=5x 24.64=123.2KN
N2=1.35G+1.5Q=573.36 KN
Donc I’effort normal total revenant aux poteaux sous-sol :
N u (sous-sol)= N u (avant sous-sol) + N ul =3807.43kN
» Calcul Du Ferraillage

=-158.10<0

A > 3807.43x10°  0.3364x10° 25 )1.15
| 0618 09  15)500

A=AM"=0.9%B (RPA V 2003)=>A=A""=32.40cm2=>0On prend : 12T20 =37.68cm?
a. Vérification a PELS

N ser (sous-sol) = 2348.9 kN ; N serl = G + Q =384.36 kN.

D’ouN ser (SS) = N ser (entresol) + N serl = 2733.26 kN
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Ferraillage Des Voiles

Longueur de flambement

Liaisons du mur

Mur armé verticalement

Mur non armé
verticalement

Mur encastré en téte

Il existe un plancher de

. 0,80 0,85

et en pied part et d’autre
Il existe un pIaAn(?her 0.85 0,90

d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

» Effort de compression en ELU

Les valeurs de o données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la moitié des

charges est appliquée apres 90 jours, sinon voir

. - Voiles armé Voile non armé
Notation Unités . .
verticalement verticalement
;12
Elancement A
a
Section réduite Br Mm? d(a-0,02)
0,85
/1 2
Pour A< 50 1+ 0,2(} 0,65
o 35 7
2
Pour 50 <A<80 [50] 1+ 0,2(j
0,6 — 30
A
B, f f B f
Effort limite ELU Nu tim kN a{f—m + h} a {—”3}
097, 7 0,97,
Contraintes limites kPa o, = Ny o Ny
c ba — ad bna ad
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Aciers verticaux, aciers horizontaux

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement S min (0,33m; 2a) Si<0,33m
maximal entre axes
Acier minimal A,=p,da A 2
w000/ 3 pu =g Max[m;o,om}
Pourcentage P, = MaX{O,OOL 0,0015—— (i —1ﬂ 00a 3
minimal fe L% pwmax= le pourcentage vertical de la
par moitié sur chaque face bande la plus armée

Avec : 0 = 1,4 pour un voile de rive
6 = 1 pour un voile intermédiaire

Aciers transversaux

Nombres d’armatures transversales Diamétre ¢
A < 12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm< ¢y < 20mm Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20mm <4 Espacement <154 8mm

Procédure De Ferraillage Des Trumeaux
Meéthode Simplifiée Basée Sur Les Contraintes
» Des Aciers Verticaux
Les voiles du Batiment sont sollicités en flexion composée.
Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou de traction.
a. Zone comprimée
Si 6< 0 = compression, Dans ce cas le Voile n’est pas armé a la compression, on prend :
As= Max (Min BAEL ; Min RPA).
b. Zone tendue
Sic>0 = traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne)om vaut :
o = Fr
" (exIm)

Avec :

Fr: force de traction ; e : épaisseur du voile ; I : longueur de la section considérée (ici maille).
Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que :
As  om.)s

AS=AV= Avec As=c¢e Xln
S fe

As . . . . .
? Est répartie sur S, cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face du voile).

Rappelons que les voiles ont été modélisés par des eléments coques (Shell) a 4 nceuds.
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Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci aprés) de chaque voile est nécessaire pour approcher les
valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de 1'unité

2 ® 9

h (hauteur

du voile) @ @ @ b

v 2 3
a\\

e Maille

L (longeur du voile)

Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque

La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au milieu de
chaque maille.

» Acier Horizontaux
2 -
A, = 3 A, (Av = As précédemment définit)

_ zubyS, l47,as
"2 08(08f,)  08f,

£1,25

= 812 Est donnée par I’interface graphique du SAP 2000.

St : Espacement maximal trouvé pour A, ; bo= a (épaisseur du trumeau)

A = Max (A . Ayp)



Symboles

Qadm

PC

E.L.S
Nser
Nu

Ty

St

LISTE DES SYMBOLES ET

Coefficient d’accélération de zoneselon le RPA99 version 2003 (% de g).

Aire d’une section d’acier(m).

Section d’armatures transversales(m).
Aire d’une section de béton (m).
Diametre des armatures, mode propre(m).
Angle de frottement.(°).

Cohésion(kPa).

Capacité portante admissible(MPa).
Charge d’exploitation(Kn.ml).

Pression de consolidation.

Coefficient de sécurité dans 1’acier.
Coefficient de sécurité dans le béton.
Contrainte de traction de I’acier(MPa).
Contrainte de compression du béton(MPa).

Contrainte de traction admissible de I’acier(MPa).

Contrainte de compression admissible du béton(MPa).

Contrainte ultime de cisaillement(MPa).
Contrainte tangentielle(MPa).
Coefficient de pondération.

Contrainte du sol(MPa).

Contrainte moyenne(MPa).

Charge permanente (N).

Déformation relative

Effort tranchant a la base (N).

Etat limite ultime.

Etat limite service.

Effort normal pondéré aux états limites de service (N).

Effort normal pondéré aux états limites ultime (N).
Effort tranchant ultime (N).
Période (S).

Espacement (m).
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Elancement.

Force concentrée (N).

Fléche (m).

Fléche admissible (m).

Fiche d’ancrage (m).

Longueur ou portée (m).

Longueur de flambement (m).

Indice de plasticité.

Indice de consistance.

Hauteur utile (m).

Limite d’élasticité de I’acier (MPa).

Moment a I’état limite ultime (N.m).

Moment a 1’état limite de service (N.m).

Moment en travée (N.m).

Moment sur appuis (N.m).

Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base (N.m).
Moment d’inertie (m?).

Fleche due aux charges instantanées. (m).

Fleche due aux charges de longue durée (m).

Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées (m®*).
Moment d’inertie fictif pour les déformations différées (m®).

Moment, Masse. (N.m).

Module d’élasticité instantané (MPa).

Module d’élasticité différé (MPa).

Module d’élasticité de I’acier (MPa).

Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age (MPa).
Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age (MPa).
Résistance caractéristique & la compression du béton a j jours d’age (MPa).
Coefficient de raideur de sol(Kg/cm?®) .

Rapport de Iaire d’acier a I’aire de béton.

Position de I’axe neutre(m).

Section transversale brute du voile ou trumeau(m).

Moment d’inertie de la section totale homogeéne (m?).

déplacement dii aux forces sismiques (y compris 1’effet de torsion)(m).

Coefficient de sécurité.



Symboles

ac
pv
ph
pn
Cv

o

Cor

Uo

O Jdx
<Y

(=4}

- 4 X O Z O ¢

mE gD

Coefficient de pendant de 1’élancement du mur.
Pourcentage des armatures verticales dans lame du mur(%).
Pourcentage des armatures horizontales dans lame du mur(%).
Pourcentage nominale des armatures dans lame du mur(%).
masse

Constante d’amortissement visqueux

Rigidité

Pulsation propre

Pulsation amortie de la structure

Amortissement critique

Déplacement de la masse(mm)

Déplacement initial

vitesse initiale

L’amortissement(%)

facteur d'amplification du déplacement

Décrement logarithmique

Pulsation de la force d’excitation

facteur de qualité

Matrice des masses

Matrice d’amortissement visqueux
Matrice de rigidité

Période propre de la structure (s)
fréquence

Amplitude maximale
Déplacement statique

Energie dissipée par cycle
Energie emmagasinée par cycle
L’énergie dissipée au cours d’un cycle
La pulsation de coupure

Capacité d'amortissement spécifique
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