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Résume

Le batiment étudié dans ce mémoire, est constitué d’un sous-sol (parking), d’un rez—de-
chaussée, et de cing étages qui contiennent des logements d’habitation, qui sera implanté dans
la wilaya de BOUMERDES, classé en zone |11 selon le reglement parasismique algérien
(RPA 99 version 2003).

La stabilité de I’ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux, et les voiles. L’étude et

I’analyse de cette structure ont été établies par le logiciel (ETABS V9.7.0).

L’objectif de ce travail est de voir I'influence de changement de la disposition de voile
et leur importance au comportement dynamique et assurer la stabilité et la résistance

structurelle.

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes
aux régles applicables en vigueurs a savoir le BAEL91 modifié 99 et RPA 99 version 2003, a

été fait manuellement. La fondation du batiment est composée d’un radier nervuré.

Abstract

The building studied in this thesis consists of a basement (parking), a ground floor, and
five floors that contain residential units, which will be located in the wilaya of
BOUMERDES, classified in zone 111 according to the Algerian seismic regulation (RPA 99
version 2003).

The stability of the structure is ensured by beams, columns, and walls. The study and
analysis of this structure were carried out using the software (ETABS V9.7.0).

The objective of this work is to observe the influence of changing the wall layout and

their importance on dynamic behavior to ensure stability and structural resistance.

The calculation of dimensions and reinforcement of all load-bearing elements complies
with the applicable rules, namely the modified BAEL91 99 and RPA 99 version 2003, and
was done manually. The building's foundation consists of a ribbed raft.
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T : Contrainte de cisaillement (MPa).

1: Facteur d’amortissement






Introduction générale

Construire a été toujours l'un des premiers soucis de I’homme et I’une de ses
occupations privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de

beaucoup de questions centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage.

Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des
risques naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans...etc. Et pour construire des
structures qui permettent une fiabilité vis a vis ces aléas naturels, il faut suivre les nouvelles

techniques de constructions.

La construction parasismique est 1'une de ces nouvelles techniques, et elle est
incontestablement le moyen le plus slir de prévention du risque sismique. Elle exige le respect
préalable des régles normales de la bonne construction, mais repose également sur des
principes spécifiques, dus a la nature particuliére des charges sismiques. Ces principes et leurs
modes d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans les régles
parasismiques. (Reglement parasismique algérien "RPA99 version 2003"), 'objectif de ces

réglements est d'assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions.

Dans le domaine de la construction moderne, chaque batiment est une ceuvre complexe
ou I’équilibre entre fonctionnalité, sécurité et performance est crucial. Parmi les nombreux
aspects influengant la stabilité d’un batiment, la disposition des voiles joue un role
déterminant. Ces €éléments verticaux, souvent en béton armé, sont essentiels pour garantir la

résistance aux forces latérales et la répartition des charges verticales.

Les voiles, en tant que composants structuraux, permettent non seulement de renforcer
la rigidité globale du batiment mais aussi de contribuer a sa capacité a résister aux
sollicitations telles que les séismes ou les vents forts. La maniere dont ces voiles sont disposés
et configurés peut influencer de maniere significative le comportement structural de

I'ensemble de 1'édifice.

L’objectif de notre travail est d’étudier I’influence de la disposition des voiles sur le
comportement de notre batiment, et trouver la disposition optimale. Pour atteindre cet objectif

on a fait I’étude de plusieurs variantes.
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Notre travail est regroupé en six chapitres :

Les trois premiers chapitres traitent la description de I’ouvrage et le

prédimensionnement des éléments ainsi que le calcul des éléments secondaires.

Le quatrieme chapitre I’étude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des

voiles.
Le cinquieme chapitre a pour objet le calcul du ferraillage des portiques et des voiles.

Le sixiéme chapitre concerne 1’étude de I’infrastructure.






Chapitre | : présentation de I’ouvrage

1.1. Introduction :

L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour présenter la liste des données du batiment analysé,

concernant le type de structure, les éléments, la géométrie, et les propriétés des matériaux.
I.2. Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage qui fait ’objet de notre étude est un batiment a usage d'habitation de type
(R+5+Sous-sol), réalisé sur un sol meuble (catégorie S3), le batiment est implanté a Aliliguia
wilaya de Boumerdes, classée par le réglement parasismique Algérienne RPA99 version
2003 comme étant une zone de sismicité élevée au (zone III). Le contreventement du

batiment est assuré par des voiles porteurs.
Le batiment se compose de :

e Un sous-sol (parking).
e Rez-de-chaussée et de Cinq étages a usage d’habitation, chaque étage contient 3

appartements de type F3 et le RDC contient 2 appartements de types F4 et F5.

® Une terrasse inaccessible.

=

Figure 1.1 : Facade principale du batiment.
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1.3. Localisation de I’ouvrage :

s"‘"' , Wm— YW S\

~ ) N x
N

- \ B

B Notre projet

Figure 1.2 : Plan de situation.

1.3. Caractéristiques géométriques :
Le batiment étudié est constitué d'un seul bloc de forme irréguliére en plan de dimensions :

e Largeurenplan: 13.60 m.

e Longueur en plan : 23.90 m.

e Hauteur totale du batiment : 18.36 m.
e Hauteur RDC : 3.06 m.

e Hauteur des étages courants : 3.06 m.
e Hauteur de sous-sol : 2.60 m.
1.5. Données géotechniques du site :
e Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme
zone de sismicité élevée (zone Il1).
e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

e Le site est considéré comme meuble (S3).

e La Contrainte admissible du sol Esolz 1.50 bars
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1.6. Eléments constituants I’ouvrage :
» Maconnerie :

e Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en briques creuses de (15 cm,

10 cm) séparées par un vide de 5 cm.

® Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm

d’épaisseur.
Remarque :
La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses.

> L’escalier :
Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages, notre

structure comporte 1 type d’escalier.
e Escalier droit a deux volées.

> Les revétements :

Les Revétements horizontaux sont réalisés en :

e Carrelage pour les planchés et les escaliers.

e Enduits en platres pour les plafonds.
Les Revétements verticaux :

e Mortier de ciment pour les murs de fagade.
e Enduit platre pour les cloisons intérieurs.

e (Céramique pour les salles d’eau.

» L’acroteére :
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé

d’une hauteur variant entre 60 cm et 100 cm et de 10 cm d’épaisseur.

> Les balcons :

Ce sont les parties saillantes du batiment. Ils sont constitués par une dalle pleine.

> Les voiles :

Ce sont des ¢éléments rigides en béton armé, coulé sur place, ils assurent d’une part le
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Transfert des charges verticales et d’autre part la stabilité sous 1’action des charges
Horizontales.

» Les fondations :
La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure. Elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondation dépend de type

du sol d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.

1.7. Caractéristiqgues mécaniques des matériaux :

1.7.1 Le béton :

Le béton est un matériau hétérogene constitué d’un mélange de liant hydraulique
(Ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de 1’eau et d’adjuvants si
nécessaire. Le béton utilisé dans la construction de I’ouvrage doit étre conforme aux régles
techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé.

Le choix de la qualité du béton, doit répondre aux conditions suivantes :

e Le béton doit étre plutdt ductile, ce qui conduit & ne choisir que des bétons a
résistance €levée.

e Pour éviter que des désordres ou des endommagements ne se produisent trop
facilement, il est recommandé de ne pas utiliser des bétons de trop faible résistance
(>22 MPA).

e Les formes de coffrages et les dispositions du ferraillage seront congues de fagon a
faciliter la mise en place du béton, particulierement dans les nceuds d’ossature et les

¢léments verticaux.

e Donc, on choisira de préférence un béton de bonne qualité, facile a mette en

ceuvre, sans chercher de performances exceptionnelles.

> Résistance caractéristique a la compression : (Art 2.1.11 BAEL91)
Le béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a

28jours.Cette derniere est notée par feos.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit :
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fej =mxfc28 pour feg < 40MPa
' j ' (Art A.2.1.11 BAEL91)
fej =T0_95jxf628 pour feg > 40MPa

Pour le présent projet on adoptera : fc2s = 25 MPa

> Resistance a la traction (Art 2.1.12 BAEL91) :
Elle est déterminée par plusieurs essais, la résistance caractéristique a la traction est

conventionnellement définie par la relation :
fj=0,6 +0,06.f;; (Art2.1.12 BAEL91)

Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance

caractéristique a la compression fc2g et a la traction fiog telle que :
fcs=25MPa  donc fi2s= 2.1MPa
» Contrainte limite de cisaillement : (Art A.5.1.21 BAEL91)

Pour la fissuration peu nuisible.

T = min (“y# ;5MPa) (Art A5.1.21 BAELOI)
b

Pour la fissuration préjudiciable et tres préjudiciable :

T = min ("fﬂ ;4MPa) (Art A5.1.21 BAELOI)
b

» Contrainte a I’état limite ultime ELU : (Art A.4.3.41 BAEL91)

Dans le cas d’une vérification a I’E.LU, on devra justifier :

e Larésistance de tous les ¢léments de la construction.
e Lastabilité de ces €¢léments compte tenu des effets du 2éme ordre.

e [’équilibre statique de I’ouvrage.

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par :

fou=""22 (ArtA4.341 BAELOD)

Yb
v, - Coefficient de sécurite tel que :

Y, = 1,50 en situation courante,
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v, = 1,15 en situation accidentelle.

0 : Coefficient relatif a la durée d’application de la charge, tel que :
0=1 sila durée d’application est supérieure a 24 heures,
0=0,9 siladurée d’application est entre 1 heure et 24 heures,
0 = 0,85 si la durée d’application est inférieure a 1 heures.

Le coefficient réducteur de 0,85 tient compte de la dégradation de 1’adhérence acier-

béton sous ’action de quelques cycles de déformation post-élastique.

> Contrainte a I’état limite de service ELS : (Art A.4.5.2 BAEL91)
C’est un état au-dela duquel I'ouvrage (ou un de ces éléments) ne vérifie plus :

o Le confort
o Et/ou la durabilité

La contrainte limite de service est donnée par :
obe = 0.6 fc2s (Art A.4.5.2 BAEL91)

> Coefficient de poisson : (Art A.2 1 3 BAEL91)
La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le
coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation

longitudinale.
Dans les calculs, le coefficient de Poisson est égal a :

v =0« Béton fissuré a L’E.LU

v =0,2 < Béton non fissuré a L’E.L.S.
» Module de déformation longitudinale :
% Module de déformation instantané : (Art 2.1.21 BAEL91)
Pour des charges d’une durée d’application inferieure a 24heures, le module de

déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égal a :
Eij = 110003/ fezs (Art 2.1.21 BAEL91)

% Module de déformation longitudinale différé : (Art 2.1.22 BAEL91)
Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale

différé Evj est égal a :

E,; =37003/fczs  (Art 2.1.22 BAEL91)
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» Diagramme contraintes déformations :

Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont

remplacés par les diagrammes conventionnels suivants :
< L’état limite ultime :

On adopte le diagramme parabole rectangle ci-dessous :

T e
A

Figure 1.3 : contraintes - déformations du béton a PELU Diagramme.

« L’état limite de service :

o [MPa]

&

D.6far. loscswsmass

» Evc %o

Figure 1.4 Diagramme Contraintes — Déformations ELS.
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Paramétre Formule Valeur Unité

Résistance a la feas 25 MPa

compression

Reésistance a la traction ft2s = 0.6 + 0.06fc25 2.1 MPa
Contrainte a I’état limite _ 0:85fc28 14.2 MPa
ultime B2
Contrainte a I’état _ 0:85fc28 21.74 MPa
accidentelle B2
Contrainte a I’état de Ope = 0.6f28 15 MPa
service
Contrainte de cisaillement = = min (%; 5MPa> 3.33 MPa
(FPP) b
Contrainte de cisaillement = = min (%; 4Mpa) 2.5 MPa
(FTP) Yo
Module de déformation E,; = 11000 1212/83 32164.20 MPa
longitudinale instantané
Module de déformation E,; = 3700 f012/83 10818.86 MPa
longitudinale différé
Coefficient de poisson a v 0 /
ELU
Coefficient de poisson a v 0.2 /
ELS

Tableau I.1: Caractéristiques du béton utilisé.
1.7.2 L’acier :
Afin de remédier au probléme de faible résistance du béton a la traction on integre dans

les pieces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction.

Pour assurer une réserve de déformation plastique des éléments de structure, il est
recommandé d’avoir un écart suffisant entre la contrainte de rupture et la limite élastique. Le
réglement demande donc que 1’allongement minimal garanti soit > 5% hors la zone de

striction. I1 y a lieu d’éviter les barres lisses.

Les armatures pour le béton armé se distinguent par leurs nuances et leurs états de

surface.

10
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» Diagramme contrainte déformation de calcul :

Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant :

a: (N Pct)
A

7 Allongement
fe :

Eaccownrcissement

Figure 1.5 Diagramme Contraintes — Déformations de I’ Acier.

Parametres Formule Résultats Unités
Limite d’¢lasticité garantie fe 400 MPa
Module d’¢lasticité longitudinale Eg 200 000 MPa
Contrainte limite SD 5 = fe 347.83 MPa
ultime a ’ELU 7
SA fe 400
0; = —
Vs
Contrainte limite FPP " f_e 347.83 MPa
service a ’ELS S
2
FP 0, = min {gfei 110 /nftj} 201.63
FTP (1 , 133.33
0y = min {gfei 90 nftj}

Tableau 1.2: Caractéristiques des aciers utilisés.

11
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Avec :

7, : coefficient de sécurité tel que :
Vs = 1.15 pour les situations durables.

Vs = 1.00 pour les situations accidentelles.

n . Coefficient de fissuration ayant pour valeur :
n =1 ,6 pour les armatures a haute adhérence de & > 6mm.
n =1,3 pour les armatures a haute adhérence de & < 6mm.
n=1,00 pour les aciers ronds lisses.
> Protection des armatures : (Art A.7-2 4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des
effets intempéries et des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (C)
des armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

e C2>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux
brouillards salins ainsi que pour les éléments exposés aux
atmospheres trés agressives.

e C >3 cm: Pour les éléments situés au contact d’'un liquide
(réservoir, tuyaux, canalisations)

e C2>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
1.8. Hypothéses de calcul :

¢ ELS:
e Les sections droites restent planes apres déformation.
e Il n’y apas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
e Larésistance a la traction du béton est négligeable.
e Le retrait et le fluage ne sont pas pris en compte.
e Le comportement des matériaux est linéaire élastique.
e Dans le diagramme des contraintes I’un des matériaux doit travailler au maximum
autorisé.
¢ ELU:
e Les sections droites restent planes apres déformation.
e Il n’y apas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

e Larésistance a la traction du béton est négligeable.

12
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e Les déformations des sections sont limitées a :
Epe = 3.5%0 en flexion simple et €. = 2 %o en compression simple. L’allongement

maximal des aciers est conventionnellement limité a e, = 10 %eo.

On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de barres

tendues ou comprimeées.
1.9. La réglementation utilisée :
L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les régles :

e CBA 93 Régle de conception et de calcul des structures en béton armée.

e BAEL 91révisé99 (regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé suivant la méthode des états limites).

e RPA 99 modifié 2003 (regles parasismiques algériennes).

e DTR.BC-22 (charges et surcharges d’exploitations).

1.10. Outils informatiques utilisés :

e AUTOCAD 2015 : Dessin et conception des plans.

e ETABS : Analyse de la structure. Calcul des efforts internes.

e SKETCH UP 2018 : Dessin 3D.

e WORD 2019 : Traitement de texte.

e EXCEL 2019 : Calcul des masses et des rigidités.

e SOCOTEC, EXPERT 2010: Calcul de ferraillage et vérifications.

13
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II.1. Introduction :

Le prédimensionnement des ¢léments porteurs (les planchers, les poutres, les poteaux,
voiles) est une étape régie par les lois empiriques. Cette étape représente le point de départ et
la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1I’ouvrage aux sollicitations

suivantes :

e Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation de plancher, de poutrelles, poutres et poteaux ... etc. et finalement
transmise au sol par les fondations.

e Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont
requises par les ¢éléments de contreventement constitué par les portiques.

Le pré-dimensionnement de tous les ¢léments de 1’ossature est conforme aux

régles B.A.E.L91 et R.P.A99V2003

11.2. Prédimensionnement des planchers :

Ce sont les planchers les plus utilisés dans le batiment courants (habitation, bureaux,...).
Il permet d’avoir un plafond uni et une bonne isolation thermique et phonique, en plus d’étre
économiqgue. Ce type de plancher est constitué de

Ils sont constitués de :

e Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
e Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
e Poutrelles : éléments résistants du plancher.

Treillis soudé.

Les nervures sont en béton armé, coulées sur place, et reposant sur des poutres

principales ou des voiles.
h¢> min (Lx max ; Ly max) /22,5
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis, selon le sens de disposition des poutrelles.
hi>min (3.55; 6) /22,5
Lmax=355cm
hi>355/22.5=15.78cm

Donc on prend h¢= (16+4) cm

14
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e Résistance au feu :

D'aprés [BEAL 91]:

» e =" cm pour une heure de coupe-feu.
» e=11 cm pour deux heures de coupe-feu.
» e=17,5 pour un coupe-feu de quatre heures

On admet que : e =16 cm

e Résistance a la flexion :
» Dalles reposant sur deux cotés : Lx /35 <e <Lx/30.
» Dalles reposant sur trois ou quatre cotés : Lx / 50 <e < Lx / 40.
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable) Dans notre cas la

dalle reposant sur quatre cotés a une portée égale a : L =355cm

e Condition de fleche :
Le dimensionnement d'un plancher en corps creux se résume en le dimensionnement

d'une poutrelle, et donc l'utilisation de la condition de fleche qui stipule que :

e Isolation phonique :
Selon les regles techniques [CBA93] en vigueur en Algérie 1'épaisseur du plancher doit

étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre €épaisseur a :16cm.
I1.2.1 Les poutrelles :
Lx : Distance entre nus de deux poutrelles.
Ly . Longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Dans notre cas, on a ce qui suit: hy=20cm ; ho=4 cm ; bo =10 cm
Lx=65-10=55cm
Ly=355-30=325cm

bi<min (27.5 ; 32.5) cmavec  bj——

b=2 xb;+bp—b =2 x27.5+10=65cm Soit b =65cm

15
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Dalle de comprasson
65 cm

: he 20 cm

12cm

Figure I11.1: Section plancher corps creux.

11.2.3. Dalle pleine en console :
Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou
sans continuité sur 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé. Ce type de

plancher est utilisé essentiellement quand le plancher a corps creux n’est plus valable,
Leurs dimensions doivent satisfaire les critéres suivants :
a- Condition de fléche :

e ¢ <Lx/20 Pour une dalle sur un seul ou deux appuis parall¢les

e Lx/35<e<Lx/30: Pour une dalle sur quatre appuis avec p < 0,4

e [x/50 <e<Lx/40 : Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis p > 0,4
Dans notre cas les dalles qui reposent sur 3 appuis ont une portée égale a :
Lx=3,50m=350cm. p=0,31<0.4

La dalle pleine :
10,00 <e< 11,67
e1=15cm.

b-Condition de résistance au feu :
e Pour 1 heure de coupe-feu: e=7cm.
e Pour 2 heures de coupe-feu : e =11 cm.
e Pour 3 heures de coupe-feu : e = 14cm.
D’ou:e2=15cm>e=14cm
c- Isolation phonique :
Selon les régles techniques « CBA93 » en vigueur en 1’ Algérie 1’épaisseur du plancher

doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

16
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On limite donc notre épaisseur a : es =13 cm.

Alors on adopte : e = max (e1, €2, €3) =15 cm.

I1.3. L’acrotére :

L’acroteére est un mur périphérique réalisé en béton armé pour contourner le batiment au

niveau de la terrasse. Son role est d’éviter I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de

pente et le plancher-terrasse. Ainsi, il sert a la protection des ouvriers de maintenance.

Les dimensions de I’acrotére sont données dans la figure suivante :

60

10

Figure I1.2 : Schéma de I’acrotére.

11.4. Prédimensionnement des poutres :

D’une maniere générale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs

horizontaux, on a deux types de poutres :

® Les poutres principales : Recoivent les charges transmises par les solives (poutrelles)

et les réparties aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent.
e Les poutres secondaires : Reliant les portiques entre eux pour ne pas basculées.

11.4.1. Poutres principales :

D’aprés le reglement B.ALE.L :

Avec :

Lmax: Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.



Chapitre II : pré-dimensionnement des ¢léments

h : hauteur de la poutre principale.

b : largeur de la poutre

Lmax= 600cm
% <h< % 40<h <60 On adopte  h=50cm
0.3x50<h<0.7%x50 15<h <35 On adopte  b=30cm
F 9
5
o
u
v
< -
30cm

Figure I1.3 : dimensionnement de la poutre principale.

Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :

b>20cm b=30cm=>20.................... Condition vérifiée
h>30cm =~ h=50cm>30 ...........oo...... Condition vérifiée
h/b <4 50/30=1.67<4 .................... Condition vérifiée

11.4.1. Poutres secondaires :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

D’apres le reglement B.A.E.L :

Avec :

Lmax : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres secondaires.
h : hauteur de la poutre secondaire.

b : largeur de la poutre

max= 355¢cm
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% <h< % 23.67 < h <355 Onadopte h=35cm
0.3x35<bh<0.7%35 10.5< b <245 On adopte b =30cm

35 cm

30 em

Figure I1.4 : dimensionnement de la poutre secondaire.

Vérification d’apres RPA99 version 2003 :

b>20cm b=30cm=>20................... Condition vérifié¢e
h>30cm ™= —h=35cm>30 .....covvvvnnnnn. Condition vérifiée
h/b <4 3530=1,17<4 .......eeiii.n Condition vérifiée

I1.5. Prédimensionnement des voiles :

Les voiles sont des ¢léments qui résistent aux charges horizontales, dues au vent et au
sé¢isme. Le R.P.A 99(version 2003) considére comme voiles de contreventement les voiles

satisfaisant la condition suivante :

Lmin = 4a

h, |
aZi |

Avec: b,

e L :longueur du voile. I

/
=
e a: ¢paisseur des voiles (amin =15 cm) |—’/

e hc: hauteur libre d’étage Figure I1.5 : coupe de voile.

he=306 cm —20 cm =286 cm — a>286/20 = 14,15 cm

Donc on adopte : a =20 cm Avec : Limin>4a =4 x 20 cm = 80 cm.
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11.6. Prédimensionnement escaliers :
Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un

autre, elles seront réalisées en béton armé coulé sur place, les différents éléments constituant

un escalier sont :

* 1 — palier.

* 2 — palliasse.
* 3 — contre marche.
* 4 — giron.

* 5 — emmarchement.

* 6 — épaisseur.

Figure I1.6: Les éléments de I’escalier.

Dans notre cas les escaliers sont réalisés en béton armé coulé sur place. On a un seul

type d’escalier : Escalier a deux volées paralleles.

» Calcul du nombre de marches et de contres marches :
La longueur de la marche et la Hauteur du contre marche doivent vérifier la condition de
« BLONDEL ».
59 < (g+2h) < 66

) 14<h<18
Formule de BLONDEL : {22 <g<33
On prend :
h=17cm ; g=30cm.
59 <2x17 + 30 = 64 < 66... Condition verifiée
306
Ney = 17 = 18 — 9 contre marches pour chaque volée.

n, =9 —1=8 — 8marches pour chaque volée.

» L’inclinaison de la paillasse :
153

= — = 32.52°
tana 24O—>a 32.5
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» Lalongueur de la paillasse :
H 153

Li..= = = 285cm.
¢ sina sin32.52° om

» L’épaisseur de la paillasse :

9.5 <e <1425

Onprend:e=15cm.

palier de repos
ep=15cm

+1,53

Paillasse ep=15cm I

153 ¢cm

Volée n°01

Figure I1.7 : schémas statiques d’escalier RDC et étage courant, volée n°01.

palier de repos

+3,06 / ep=15cm
; Paillasse ep=15cm

153 ¢m

Volée n°02

Figure 11.8 : schémas statiques d’escalier RDC et étage courant, volée n°02.
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11.7. Evaluation des charges :

» Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 11.1 : Evaluation des charges dans la terrasse.

> Plancher étage :

- . Poids volumique | Poids surfacique
Matériaux Epaisseur (cm)
KN/m?3 KN/m?
Protection en gravillon 5 21 1.05
Etanchéité multicouche / / 0.12
Forme de pente 10 20 2
Isolation thermique en liégé 4 4 0.16
Dalle de compression +corps creux 16+4 14.25 2.85
Enduit platre 2 10 0.20
6.38

- . Poids volumique Poids surfacique
Matériaux Epaisseur (cm)
KN/m?3 KN/m?
Carrelage 2 20 0.44
Mortier de pos 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0,36
Dalle de compression
16+4 14.25 2.85
+COrps creux
Cloison de distribution 10 10 1
Enduit platre 2 10 0.20
5.25

Tableau 11.2 : Evaluation des charges dans les étages.
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> Balcon :
L es &léments e (cm) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)

Carrelage 2 20 0.44

Mortier de pose 2 20 0.40

Lit de sable 2 18 0.36

Dalleen B A 15 25 3.75

Enduit en ciment 2 20 0.4

5.35

Tableau 11.3 : Evaluation des charges dans le balcon.

» Murs extérieurs :

N Epaisseur en om Poids volumique | Poids surfacique
KN/m?3 KN/m?

Enduit en ciment 2 20 0.4

Brique creux extérieur 15 10 15
L’ame d'air 5 0 0
Brique creux intérieur 10 10 1

Enduit de platre 2 10 0.2

3.06

Tableau 11.4 : Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

» Murs intérieurs :

. , Poids volumique | Poids surfacique
Matériaux Epaisseur en cm
KN/m?3 KN/m?
Enduit en ciment 2 20 0.4
Brigue creux 10 10 1
Enduit de platre 2 10 0.2
1.6

Tableau 11.5 : Evaluation des charges dans les murs intérieurs.
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> Le palier :
) . Poids volumique | Poids surfacique
Matériaux Epaisseur (cm)
KN/m? KN/m?

Carrelage 2 20 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle en BA 15 25 3.75
Couche de platre 2 10 0.36
5.15

Tableau 11.6 : Evaluation des charges dans le palier.
» La paillasse :

- . Poids volumique | Poids surfacique
Matériaux Epaisseur (cm) e AN
Carrelage 2 20 0.44

Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Marche H/2 22 1.87
Paillasse 15 25 3.75
Couche de platre 2 10 0.2
Gardes corps / / 0.2
7.02

Tableau 11.7 : Evaluation des charges dans la paillasse.

» Lessurcharges :

Nature des locaux Surcharges KN/m?
Planche terrasse inaccessible 1.00
Plancher courant 1.5
Escalier 2.5
Acrotére 1.00
Balcon 3.50

Tableau 11.8 : Evaluation des surcharges.
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11.8. Prédimensionnement des poteaux :

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous 1’action de la compression
centrée. Les régles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en enlevant une
bande de largeur de « 1cm » sur toute la périphérie de la section droite) afin de tenir compte
dela ségrégation du béton.

% Principe :

Le pré dimensionnement de la section du béton des poteaux sera fait en
compression simple. On utilise un calcul basé sur la descente de charge, tout en
appliquant la loi de dégression des charges d’exploitation.

Pour cela, on suit les étapes suivantes :

e On considere le poteau le plus sollicité.

e Déterminer la surface de plan cherre prise par le poteau

e La surface est majorée de 15% si c’est un poteau central de10% si c’est un poteau

voisin de rive.

e Déterminer I’effort normal provenant de la charge permanente NG=S*G.

e Déterminer I’effort normal provenant de la charge d’exploitation NQ=S*Q

e (Calculer I’effort normal a 1’état limite ultime soit Nu= 1.35NG+1.5NQ

e L’effort normal Ny doit étre majoré 10% pour le poteau plus sollicité

[BAEL91B.8.1, 1].

On menera le calcul a ELU(BAEL91) et la vérification d’aprés [RPA99/V2003Art7.4.1]

¢ Loi de dégression :
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges

identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.
Q : Charge d’exploitation
Remarque :
La Charge d’exploitation sous-sol : Q=2,5KN/m?.
+ Dégression des charges d'exploitations :

Terrasse : Qo

S5¢Me¢tage : QotQ
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4emestage : Qu+0.95 (Q+Qs)
3emeétage : Qo+0.90 (Qi+Q2+Qs3)
2emegtage : Qot+0.85 (Qi+ Q2rQ3+Qu)
1°m¢étage : Qo10.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)
RDC : Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q51Qs)

S/SOL : Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7)

Figure 11.9 : Le poteau le plus sollicité.

La surface revenant au poteau le plus sollicité est :

S= (1,60 + 1,60) x (2,85 + 2.85) = 18,24 m2
$°=1.1 x 18.24 =20.06

®
--—lw——_I m—-
3
180 180
|§
D= L —f1-@
a l
* |

Figure I1.10 : Section afférente de poteau sollicité.

11.8.1. Calcul des charges permanentes :

e Plancher terrasse : Gt = 6.38 KN/m?
e Plancher étage courant : Gt = 5.25 KN/m?
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e Plancher RDC : G; = 5.25 KN/m?
» Poids revenant a chaque plancher :
Poids du plancher P =G X S.
Plancher terrasse :
P =6.38x20.064= 128.09 KN.
Plancher étage et RDC :
P =5.25 x 20.064 = 105.34 KN.
» Poids propre revenant a chaque poutre :
Poutres principales :
P = (0.30 x0.50%6) x 25 = 22.5 KN.
Poutres secondaires :
P =(0.30 x0.35x 3.55) x 25 = 9,32 KN.
D’ou le poids total :

P =22,5+9,32 Ce qui donne : P = 31,82 KN.

» Poids propre des poteaux :

Pour le poids propre du poteau on utilisera la section minimale du RPA préconisé pour

la zone 111 a savoir (25x25) cm?:
b=40cm
h=40cm

» Poids des poteaux :

G =0.40 x0.40 x 3.06 x 25 = 12.24 KN.

11.8.2. Calcul des charges d’exploitation :

NIV Surcharge Z décharges Z decharges S’(m?) Ng (KN)
(KN.m?)

Terrasse Q0 Qo0 1 20.064 20.064
5 Q1=Q Q0+Q 2,5 20.064 50.16
4 Q2=Q Q0+0.95(Q+Q) 3,85 20.064 77.25
3 Q3=Q Q0+0.9(Q)3 5,05 20.064 101.32
2 Q4=Q Q0+0.85(Q)4 6,1 20.064 122.39
1 05=Q Q0+0.80(Q)5 7 20.064 140.45
RDC Q6=Q Q0+0.75(Q)6 7.75 20.064 155.5
Sisol Q7=Q Q0+0.714(Q)7 9.21 20.064 184.79

Tableau I1.9: Digression des charges d’exploitation.
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Niveau Element Section (m?) Poids propres G(KN)
Plancher 20.06 128.09
Terrasse Poutres / 31,82

Poteau 0.40x0.40 /

Total 159,91
Plancher 20.06 105.34
5eme étage Poutres / 31,82
Poteau 0.40x0.40 12,24
Total 149,4
Plancher 20.06 105.34
4¢me étage Poutres / 31,82
Poteau 0.40%0.40 12,24
Total 1494
Plancher 20.06 105.34
3me étage Poutres / 31,82
Poteau 0.40x0.40 12,24
Total 1494
Plancher 20.06 105.34
2°Me étage Poutres / 31,82
Poteau 0.40x0.40 12,24
Total 1494
Plancher 20.06 105.34
1°¢r étage Poutres / 31,82
Poteau 0.40x0.40 12,24
Total 149,4
Plancher 20.06 105.34
RDC Poutres / 31,82
Poteau 0.40%0.40 12,24
Total 149.4
Plancher 20.06 105.34
Sous-sol Poutres / 31,82
Poteau 0.40%0.40 12,24
Total 1494

Tableau 11.10 : résultats de la descente de charges du poteau le plus sollicite.

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous

exige de majorer 1’effort Nu comme suit :
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e 10% poteaux internes voisin de rive dans le cas d’un batiment comportant au moins 3
travées.
e 15% poteaux centraux dans le cas d’un batiment a 2 travées.
Dans notre cas, le poteau a plus de deux travées, donc 1’effort Nu sera majoré de 10%
Nu=1,1(1,35G+1,5Q)
On fait les calculs a ’ELU et on le vérifie avec RPA99/V2003.
KAN,

T, 0851,
09 100

B, >

r

0

Br : la section réduite de béton

On fixe A=35 pour faire participer toutes les armatures a la résistance,

2
p=1+ 0.2(ij =1+0.2x1=12
35

k=1

085X fupg  0.85x 25

= = 14.2MP
bu 0 Xy 1.5 4

foa =12 =22 = 348MPa ; B, = 0.64N,,(cm?)

ys 115

On optera pour des poteaux carrés : Br = (a-2) x (b-2) ona=b; Donc:a=Br+2

NG On
NIV | NG(KN) | cumulé | Ng (KN) [ Nu*(KN) | 1,1 Nu*(KN) Br(cm2) a=b(cm) | prend
(KN) (cm)
Terrasse | 159,91 | 159,91 | 20.064 245,9745 270,57195 | 173,166048 | 15,1592571 | 40x40
5 1494 309,31 50.16 492,8085 542,08935 | 346,937184 | 20,6262499 | 40x40
4 149,4 453,71 77.25 728,3835 801,22185 | 512,781984 | 24,64469 | 40x40
3 149,4 608,11 | 101.32 972,9285 | 1070,22135 | 684,941664 |28,1713902 | 40x40
2 149,4 757,51 | 122.39 | 1206,2235 | 1326,84585 | 849,181344 | 31,1407163 | 40x40
1 149,4 906,91 | 140.45 | 1435,0035 | 1578,50385 | 1010,24246 | 33,7843116 | 40x40
RDC 149,4 | 1056,31 | 155.5 1659,2685 | 1825,19535 | 1168,12502 | 36,1778441 | 40x40
S/SOL 149,4 | 1205,71 | 184.79 | 1904,8935 | 2095,38285 | 1341,04502 | 38,6202816 | 40x40
Tableau I1.11 : Section transversale des poteaux.
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11.8.3. Vérifications :

> Veérification des exigences du RPA (Art7.4.1) :

min(a:b) = 30cm = min(40:40) = 30cm = vérifiée
min(a: b) 2 ¢ - min(40: 40) > 15,3 = vérifiée

b
§<H<4—>§<1<4zverlflee

> Vérification des poteaux au flambement :

I

avons

l
A==+<35 ; lp =07 xh=2142
_bxn®  40* 21333333 et . fo |Lo [F1333333 .
TT12 12 eemt ot BT T 1600
2142

=115 - 18.54 < 35 = veérifiée

111.9. Conclusion :
Aprés que nous avons fini le pré-dimensionnement des éléments structuraux et que nous

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

suivants :

v

AN N N NN

Poutre principales (30x50) cm?

Poutre secondaire (30x35) cm?

Poteaux sous-sol, RDC, les étages (40x40) cm?
Plancher en corps creux (16+4) cm

Epaisseur dalle balcon e = 15 cm

Epaisseur de volée escalier e = 15 cm

Epaisseur voile e = 20 cm
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I11.1. Introduction :
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

e Les ¢éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement.
e Les ¢léments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans ce chapitre nous considérons 1'étude des €léments que comporte notre batiment.
Nous citons les escaliers, les planchers, I’acrotére et enfin le balcon. Leur calcul se fait
généralement sous 1’action des charges permanentes et des surcharges d’exploitation. L’étude
de ces ¢léments est indépendante de 1’action sismique, mais ils sont considérés comme

dépondant de la géométrie de la structure.

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement BAEL 91 modifié 99 en

respectant le réglement parasismique Algérien RPA 99 version 2003.
I11.2. Etude de I’acrotere :

111.2.1. Définition :

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chute, il est considéré comme une console verticale encastre a sa base au niveau du

plancher terrasse a une hauteur total h = 60 cm et une épaisseur e =10 cm.

L’acrotere sera étudi€ en flexion composée, et puisqu’elle est exposée aux intempéries,
donc la fissuration est préjudiciable dans ce cas, le calcul se fait a ’ELU, il doit étre vérifié a

I’ELS.
Le calcul se fera conformément aux regles (BAEL 91 modifié 99).

Les dimensions de 1’acrotere sont données dans la figure (II1.1) :

10cm  10cm I G

——— 4

60cm

Glcm
3

1 1 100cm

Coupe 1-1

Figure I1I.1 : Les dimensions de I’acrotére.
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I11.2.2. Evaluations des charges et surcharges :

< Poids propre :
W, =Sxp
On consideére le poids d’une bande d’acrotére de longueur unitaire appliqué en son

centre de gravité : soit (Ng)
Avec :
Wp : Poids de I’é1ément considéré
p : poids volumique de béton .p=25 kn/m?

S : section transversale de ’acrotére.

10 x 3
S=60x10+10x%x7+ = 685cm?

W, = 685 x 25 = 1.71KN/m

< La surcharge d’exploitation :

Q=max (Fr ; Fg)
Fo: poussée de la main courante , Fo =1kN.ml

Fp :1a force sismique.

F,=4AC,W,  RPA(Art62.3)

Avec :

A : coefficient d’accélération de la zone ,A= 0.25 (Groupe d’usage 2 ; Zone I1I) RPA
(Tableau 4.1).

Cr : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaire .
Cr= 0.8 (Elément en console) RPA(tableau 6.1).
F,=4x%x0.25x%0.8x171 =137
Donc la surcharge d’exploitation est donnée par: Q =max {1 ; 1.37}

Q =1.37 KN/m.
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» Moments et efforts normaux :
M(Q) =1.37 x 0.6 = 0.822 KN.m
Gb=1.71 KN/ml.
Genduit =0.03x0.6x20=0.36 KN/ml.
N(G) = 1.71 +0.36= 2.07 KN/ml

Combinaison des sollicitations :

< ELU:
Nuw=1.35Ng+1.5Nq
M.=1.35Mg+1.5Mq
< ELS:
ser = NG+ No
Mser = MgtMo
Cas N (KN) M (KN.m)
ELU 2.79 1.23
ELS 2.07 0.82

Tableau II1.1 : les efforts normaux et les moments.

111.2.3. Ferraillage de I’acrotére (ELU ) :
Le calcul se fait sur une section rectangulaire:
h=10 cm; b= 100cm; c=2cm; d= 8cm

€ Calcul de Pexcentricité :

_Mu_1.23_044 _ a4
eu_Nu_2.79_' m = 44cm
_MS_0.82_04 _ 40
¢ T Ns 207 T Aam
h 10
ey es > 3 = e =1,67cm

Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section et (Ny) I'effort normal de compression

donc la section est partiellement comprimée (flexion simple).
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€ Le moment fictif :
Mf: Nu X g

Avec :
g=eut+t(h/2-¢)

g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section

d’armature tendues.
g=44+(10/2-2) =47 cm
Ms=2.79x0.48 =1.34 KN.m

& calcul des sections fictives :

M, o 134x107°
Hou = / bd?fpn — 1 x (0.08)% x 14.2 0.015
M, 1.34
Y= =082 1.63
10%u;, = 3440y + 49f,,5 — 3050
u, = 0.378

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires Asc = 0.

Mou=0.015

a, = 1.25(1 — /1 = 2pp,) = 1.25(1 = V1 — 2 X 0.015) = 0.019

B =(1-04a,)=(1—-04x0.019) = 0.992

_Se 20 _ougm
%=y T115 pa
M
Ag=—T —
d X[ Xag
1.34 x 103 X
Ag = (0.485cm

~0.08 x 0.992 x 348
» Armature réelles (flexion composée) :

Ay =A —&=O485—M=04056m2
st g 348 '
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111.2.5. Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1) :

Un élément est considéeré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui

travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration de la

section droite d’armature.

Le ferraillage de 1’acrotére doit satisfaire la CNF : As > Amin

ftzg = 06 + 0'06fc28
ftzg = 06 + 006 X 25 = 21

bdftzg) — 023 (100 X8 x 2.1
fe ' 400

On remarque que : As < Amin, la CNF n’étant pas vérifiée donc on adoptera la section
minimale As = Amin = 0.966 cm.

Apmin = O.23< ) = 0.966cm?

La section d’acier est 4AHA8 / ml = 2.01 cm? avec un espacement de St = 25 cm.

» Armature de répartition :

A—AS—2'01—0505 5
t=— =7 = 0.505cm

Soit Ar=4HAS8 =2.01 cm? Repartie sur 60 cm de hauteur avec une espacement de :
St=15cm.
» Veérification aux cisaillements : (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifie 99) :
La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable.

On doit vérifier que :

Ty < Ty
25
T, < min (0.15f628,4Mpa) =min (0.15—,4Mpa>.
Yp 15
T, = 2.5Mpa
V,
Tu=72 I, =15Q =1.5x%x 1.37 = 2.055KN
2.055 x 103

= ST 0.026M
" =700 x 8 x 10° pa

7, = 0.026Mpa < 7, = 2.5Mpa
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T, < T, —» condition Vvérifiee
Donc pas de risque de cisaillement (armatures transversales ne sont pas nécessaires).
» Verification d’adhérence des barres :(Art A 6.1.3 BAEL91) :

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime :

Avec :
7, =y,.f =1.5%x2.1=3.15

Ys: Coefficient de scellement, 1.5 acier Fe400, haute adhérence
Avec :

T S
*0.9xd XZUi

Y. Ui : somme des périmetres utiles des barres.

ZUi =Nnm.Q

2055

:0.9><80x4><1tx8:o'284MPa

Ts

s = 0.284MPa < 75 = 3.15MPa
T, < T, —» condition vérifiée
Donc, pas de risque d’entrainement des barres.

111.2.6. Vérification a ’ELS :

La contrainte dans le béton : Ope < Obe

La contrainte dans 1’acier : 0.L0s
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> Dans le béton :

On doit verifier que : o, <obc =0.6f ,, =15MPa
Tpe =Y1K
Avec : k= Mlser
Ona: b'—;/12+n(A+A')y1—n(Ad+A'd):0
Et n=15 ou (A’est la section des armature comprimer ¢gale 0 )

= 50y2 +15x2,01.y; —15x 2,01 x8 =0
= 50y2 +30,15.y, —241,2 = 0=y, = 1,92cm

1=93 A(d — y,)? A'(y; — d"?
3y1+n-( y1)“+nA'(y; —d)

I = 1350,47cm*

_0.822x1073
"~ 1350,47 x 10-8

Ope = 1,92 X 1072 x 60.87 = 1,17MPa

= 60.87MN /m3

0y = 1,17MPa < 03, = 15MPa = Condition vérifiée

> Dans Dacier :

L’acrotére est exposé aux intempéries donc la fissuration est prise comme préjudiciable

,donc:

2
o, = min (§fe ;1104/n. fiz8) = 202MPa
os =n.k(d—y,)
o, = 15 x 60.87(8 — 1,92) X 1072 = 55.51MPa
0s = 55.51MPa < g, = 202MPa = Condition vérifiée
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111.2.7. Dessin de ferraillage :

4HAS
=

4HAS 4HAS =+

\ \ \ \ \ Si=15cm

;lhllllhllllllllllll lllll Iﬁ‘ A i ““ . l A
.II' IIIII ':IIIIII.:IIIIII.: IIIII ‘:Illlé r 1

25 l 25 I 25 | 25
Coupe horizontale Coupe verticale

Figure I11.2 : Schéma de ferraillage de I’acrotere.
111.3. Etude de balcon :
111.3.1. Définition :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine d’épaisseur e =15cm. Il est calculé comme un

consol et ferraillée en flexion simple.

111.3.2. Evaluation des charges :
€ Charges permanentes :
G1=5.35 KN/m?

€ Poids de garde corps :
G2=2,81KN/m?

@ Surcharges sur le balcon :
Q1=3.5KN/m?

€ Surcharges dus a la main courante :
Q2=1 KN/m?
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111.3.3. Calcul des sollicitations :
Le calcul se fait pour une bande de 1m linéaire.
» Combinaison des charges :

e ELU:
qu1 = 1.35G; + 1.5Q; = 1.35x 5.35+ 1.5 X 3.5 = 12.47KN /ml
qQuz = 1.35G, + 1.5Q, = 1.35 X 2.81 + 1.5 X 1 = 5.29KN/ml

e ELS:

Ge1 = Gy + Q; = 5.35 + 3.5 = 8.85KN /ml
Gy = Gy + 0, = 2.81 + 1 = 3.81KN/ml

» Calcul des moments et des efforts tranchants :

v ELU
Qui X 12
Mu=( u12 >+(qu2XD
12.4 x 1.22
M, = # +(5.29 x 1.2) = 15.28 KN.m
Vo = (qul X D + qQuz
Vi = (12.47 x 1.2) + 5.29 = 20.25KN

v' ELS:

qs1 X 12
Ms=< 512 >+(q$le)

<8.85 x 1.22
M= | ———

2 > + (3.81 x 1.2) = 10.94KN.m

Vs = (qsl X l) + gs2
Vs = (8.85 x 1.2) + 3.81 = 14.43KN

111.3.4. Ferraillage :
Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable
On considére une section de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur.

Avec:d=09xh=0.9x15=13.50cm.
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» Armatures longitudinales :

M, _ 1528x107°
Bou = pa2f = 1% (0.135)2 x 14.2

= 0.059

M, 1528
Y= ~109a 1t
10%u, = 3440y + 49f.,5 — 3050
w, = 0.299

Upy = 0.059 < u; =0.299 = A'= 0 - pas d’armatures comprimées.
Upy < 0.275 = méthode simplifiée

Zy, = d(1 — 6up,) = 13.5(1 — 6 X 0.059) = 8.72
M, 15.28

- = = . X —4 2 = . 2
Z X0, B72x10Zx348x 105 04 x107m?=5.04cm

Ac

On adopte : 5HA12 =5,65cm? avec St=20cm

» Armatures de répartition :

A 565
=—="""-14Icm’
AT
On adopte : 4HAS8 =2.01cm? avec St=25cm

II1.3.5. Vérification a PELU :

» Condition de non fragilité :

bd 2.1
ftzs) =0.23 x 100 X 13.5 X — = 1.63cm?
£, 400

Apin = 1.63cm? < A, = 5.65cm? = Condition vérifiée
Apmin = 1.63cm? < A, = 2.01cm? = Condition vérifiée

Amin = 023(

» Vérification des espacements des barres :
e Armatures longitudinal :
St <min (3h, 33cm) =33 cm

St=20 cm < 33 cm — Condition vérifiée.
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e Armatures de répartition :

St<min (4h, 45cm) = 45 cm
St=25cm< 45cm — Condition vérifiée
» Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.Art A5.1.2) :

Ty < Ty

chS

Vb

25
T, S min (0.15 ,4Mpa) =min (0.15—,4Mpa>.

1.5
T, = 2.5Mpa
Vu
= m =
20.25x 1073
T T 0135

7, = 0.15Mpa < 7, = 2.5Mpa - condition verifiée

T, V, = 20.25KN

= 0.15Mpa

1I1.3.6. Vérification a PELS :

> Veérification des contraintes de compression dans le béton :

On doit verifier que : Ope < b =0.6 f.,.s =15MPa
Ope = yk
Avec : k= %
. _AgtAlg bdAs+dA's _
Ona: y=n- (\/1 + 7.5(As+A’s)? 1)

Et n =15 ou (A’est la section des armature comprimer égale 0 )

Et A,s =0
_ 15565 \/1+100><13.5><E;.65 11— 4.01em
100 7.5%5.65

b
I = §y3 +n.A(d —y)*+n.A'(y —d"?

100
I=—-401% +15 X 5.65(13.5 — 4.01)”

41



Chapitre I11 : calcul des éléments secondaires

I =9781.97cm*

1094 %1073
"~ 9781.97 x 10-8
0pe = 4.01 X 1072 x 111.84 = 4.48MPa

= 111.84MN /m?3

0pc = 4.48MPa < 0, = 15MPa = Condition vérifiée
> Vérification des contraintes dans ’acier :

On doit verifier que :

IA

Oy

a_s =min {% fe;max(0.5 f,;110/n.f, 4 )}
o, =min{ 266.67 ; max(200 ; 201.63) } = 201.63MPa

o, =nk(d —y) =15 x 111.84(13.5 — 4.01) X 1072 = 159.2MPa
0s = 159.2MPa < g, = 201.63MPa - condition verifiée

> Vérification de la fléche :
On doit ferifier que :

1 15

— == > . y age s
16 - 120 0.125 > 0.0625 - condition vérifiée
A 42 5.65

—_—— S —_—
bd=f, 100 x 135

h
- =
l
= 0.0042 < 0.01 - condition vérifiée

Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire car les conditions sont vérifiées.

111.3.7. Schéma de ferraillage :

j,i 4HA8/25 Coupe A-A

|
| sHA12/20 | $

- T

Figure 111.3 : Shéma de ferraillage de balcon.
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I11.4. Etude des planchers :
Les planches sont des éléments horizontaux qui s’appuient sur les éléments porteurs

(poutres, murs porteurs, ...). Ils sont considérés comme des éléments infiniment rigides

horizontalement.
Ils jouent plusieurs roles dans la construction, a savoir :
eRésistance aux charges permanentes et aux charges d’exploitation.
e Assure 1’isolation thermique et acoustique
e Transmettre les charges et surcharges aux ¢léments porteurs
eS¢éparation entre les différents niveaux.

Pour notre projet, nous avons un seul type de plancher a corps creux par de hauteur

20cm.
Dont :
eDalle de compression de hauteur 4cm.

¢ Corps creux de hauteur 16cm.

_ b =65cm N
- >
Fy o
I'IDI
=
=
=]
[
&l
11
v
bo=12cm
o

Figure I11.4 : Dimensionnement de poutrelle.

I11.4.1. Etudes des poutrelles :
Pour I’étude des poutrelles, il faudra déterminer les moments fléchissant et les efforts
tranchants, pour cela il existe trois méthodes qui sont :
e M:¢éthode forfaitaire.
e M¢éthode de Caquot.
e M:¢éthode de trois moments.
v'1¢re étape : Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est considérée comme simplement appuyée sur les poutres principales. Elle
travaille en flexion simple, elle est congue de maniére a supporter au-dela de son poids propre,
le poids du corps creux et le poids de I’ouvrier estimé a 1.00 KN.

Avec : 1 = 60cm (largeur de I’hourdis)

43



Chapitre I11 : calcul des éléments secondaires

Poids propre de la poutrelle : G1 =0.12 x 0.04x 25 = 0.12KN/ml
Poids du corps creux : G2 = 0.95x 0.65 = 0.62KN/ml
Surcharge due a I’ouvrier : Q =1KN/ml.
» Combinaisons de charges :
Charge permanente : G=10.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml.
Charge d’exploitation : Q = 1 KN/ml.
» Calcul aPELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée).
q.=135G+1.5Q
q,= 1.35x0.74 + 1.5x1 = 2, 50 KN/ml
q=25KN/ ml

355 m

- -

Figure IIL.5 : Schéma statique de la travée la plus longue des poutrelles ELU.

» Calcul de Moment en travée :

_ quXxI*  2,50x 3,55

W= g 3 = 3,94 KN.m
» Calcul de ’effort tranchant sur appuis :
qu X1 2,50 x 3,55

u 2 2
> Calcul aPELS :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée).

dser= G tQ
Gser—=0.74 +1 =1, 74 KN/ml
q =1,74 KN/m
L 3,55 m 1
I =

Figure I11.6 : Schéma statique de la travée la plus longue des poutrelles ELS.

44



Chapitre 111 : calcul des éléments secondaires

> Calcul de Moment en travée :

_ quXx1* 1,74 x 3,55

M, = 3 3 = 2,74 KN.m
» Calcul de effort tranchant sur appuis :
qu X1 1,74 x 3,55
Ty, = = = 3,09 KN

" 2 2
» Ferraillage de la poutrelle :
Soit I’enrobage : ¢ =2cm
La hauteur utile:d=h-c=4-2=2cm

B M, . 3,94x107®
“bxd?xf,, 012x0,022x 14,2

Wy = [3440y + 49(25)] — 3050] x 10~*
Wy = [3440 X 0.89 + 49 x 25 — 3050] x 10~* = 0,124
M, 3,94

Wy = 5,78

v 2éme étape Apreés le coulage de dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur
plusieurs appuis, encastrée partiellement a ses extrémités. Elle supporte son poids propre, le
poids du corps creux et de la dalle en plus des charges et surcharges éventuelles revenant au
plancher.

I11.4.2. Méthode de calcul des poutrelles :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, le B.A.E.L 91/99 propose une
méthode simplifiée dite « méthode forfaitaire » pour le calcul des moments fléchissant et les
efforts tranchants.

a) Méthode forfaitaire :

Cette méthode s’applique quand les conditions suivantes sont vérifiées :

e La surcharge d’exploitation est dite modérée c’est-a-dire Q < max (2G ; SkN/m?)
e Les moments d’inertie sont les méme dans les différentes travées.

e Fissuration considérée comme non préjudiciable.

e Les portés successifs des travées sont dans un rapport compris entre :

n

0,85 <

<125

n+1
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» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : (Article B.6.2,
210 / BAEL 91 modifié 99)
e 1°°condition : Q = 1.5 KN/m < 2xG=2x5,25=10,5 KN/m condition vérifiée

e 2°M condition : I = constante condition vérifiée
e 3™ condition : fissuration peu préjudiciable condition vérifiée
e  4°™ condition : Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre
0.8 et 1.25:
3,55 3,25 3,5 3 3,2 3,5 . [ epe s
— =109 =—=093 —=1,17 — =094 = =0,91 == =1 ...Condition vérifiée
3,25 3,5 3 3.2 3,5 3,5

Les conditions sont toutes vérifiées, donc on utilise la méthode forfaitaire

¢ Principe de calcul des moments :

La méthode forfaitaire consistée évaluer les valeurs maximales des moments en travées
et des moments sur appuis en fonction des moments fléchissant isostatiques My de la travée
indépendante.

Avec :

Mo : Moment max de la travée indépendante.

M; : Moment max de la travée étudiée.

My, : Moment sur I’appui gauche de la travée.

M. : Moment sur I’appui droit de la travée.

a : Le rapport des charges d’exploitation Q a la somme des charges permanentes G et

les surcharge d’exploitation Q a = ——

g+a
Les valeurs M, My, Me doivent vérifier les conditions suivantes :

Travée de rive :

M, +M
max((1+ 0,3a) My; 1,05M,) — %
M¢ = max 1,2 + 0,3
(=) me

2
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e Travée intermédiaire :

M, + M,
max((1+ 0,3a) My; 1,05M,) — —
>
M, = max (1 + 0,3a> y
> 0
Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :
1. Cas de 2 travées :
0,2M, 0,6M, 0,2M,
A FaN AN
2. Cas de 3 travées :
EIJ2M[] U’SMU I:|J5jldll D,zMg
FaN FaN FaN AN
3. Cas de plus de 3 travées :
0,2M, 0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,5M, 0,2M,
A A A A A A

Lorsque, sur I’appui de rive, la poutre est solidaire d’un poteau ou d’une poutre, il

convient de disposer sur cet appui des aciers supérieurs pour équilibrer Ma = -0,15Mo.

+¢* Principe de calcul de I’effort tranchant :

ql M, + M,

T, = —+——2F
w 2+ l

_oql M, +M,
Te = 7t l

Charge et surcharge et La combinaison de charge :
ELU:q, = (1,35G + 1,5Q) x 0,65
ELS: gser = (G + Q) X 0,65
G(KN) | QKN) | qu(KN/ml) | qser(KN/ml) | @

Plancher RDC et étage courant 5,25 1,5 6,07 4,39 0,222

Plancher terrasse inaccessible 6,38 1 6,57 4,80 0,136

Tableau I11.2 : Evaluation des charges.
Remarque : on utilise celui de planche étage courante pour le calcul du ferraillage.
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D’apres I’utilisation de la méthode de forfaitaire. Les résultats trouvés sont donnés dans
les tableaux suivants :

Plancher RDC et étage courant
comb | Travée | L(m) Mo Mw Me Mt Tw Te
1-2 3,55 9,56 1,43 4,78 7,10 9,83 -11,72
2-3 3,25 8,01 4,78 3,72 4,30 10,19 -9,54
ELU 3-4 3,5 9,29 3,72 3,72 6,19 10,62 -10,62
4-5 3 6,83 3,72 3,11 3,87 9,31 -8,90
5-6 3,2 1,77 3,11 3,72 4,88 9,52 -9,90
6-7 3,5 9,29 3,72 4,65 5,73 10,36 -10,89
7-8 3,5 9,29 4,65 1,39 6,89 11,55 -9,69
Tableau I1L.3 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant RDC et étage courant a ELU.
Plancher RDC et étage courant
comb | Travée | L(m) Mo Mw Me M Tw Te
1-2 3,55 6,92 1,04 3,46 5,13 7,11 -8,47
2-3 3,25 5,80 3,46 2,69 3,11 7,37 -6,90
ELS 3-4 3,5 6,72 2,69 2,69 4,48 7,68 -7,68
4-5 3 4,94 2,69 2,25 2,80 6,73 -6,44
5-6 3,2 5,62 2,25 2,69 2,03 6,89 -7,16
6-7 3,5 6,72 2,69 3,36 4,15 7,49 -7,87
7-8 3,5 6,72 3,36 1,01 4,99 8,35 -7,01

Tableau I11.4 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant RDC et étage courant a ELS.

Plancher terrasse inaccessible

comb | Travée | L(m) Mo Mw Me M Tw Te
1-2 3,55 10,35 1,55 5,18 7,50 11,01 | -12,68
2-3 3,25 8,67 5,18 4,02 4,50 11,03 | -10,32

ELU |34 3,5 10,06 4,02 4,02 6.54 11,50 | -11,50
4-5 3 7,39 4,02 3,36 4,07 10,04 | -9,64
5-6 3,2 8,41 3,36 4,02 5,14 10,31 | -10,72
6-7 35 10,06 4,02 5,03 6,04 11,21 | -11.79
7-8 35 10,06 5,03 1,51 7,29 12,50 | -10.49

Tableau II1.5: Les efforts tranchants et les moments fléchissant terrasse inaccessible a ELU.

Plancher terrasse inaccessible

comb | Travée | L(m) Mo Mw Me M Tw Te
1-2 3,55 7,56 1,13 3,78 5,48 9,90 -9,23
2-3 3,25 6,34 3,78 2,94 3,30 8,64 -8,16

ELS |34 35 7,35 2,94 2,94 4,78 8,4 -8,4
4-5 3 5,40 2,94 2,46 5,43 7,36 -7,04
5-6 3,2 6,14 2,46 2,94 3,75 7,53 -7,83
6-7 35 7,35 2,94 3,68 4,41 8,19 -8,61
7-8 35 7,35 3,68 1,10 3,33 9,14 -7,66

Tableau II1.6 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant terrasse inaccessible a ELS.

48




Chapitre I11 : calcul des éléments secondaires

143 478 3,72 3,72 3,11 3,72 4,65 1,39

/ \ } \ ) f \ / /

\

\ / AN U S T S N / LY
/ ¥ N\
\\___,/ \\__J / \‘\__ o d \\__.,/ \___/ \\._ \\_J/
7,10 4,30 6,19 3,87 4,88 573 6,89

Figure I11.7 : Diagramme des moments RDC et étage courant a ELU.

9,83 10,19 10,62 9,31 9,52 10,36 11,55
-11,72 -9,54 -10,62 -8,90 -9,90 410,89 -9,69

Figure II1.8 : Diagramme de I’effort tranchant RDC et étage courant a ELU.

1,04 3,46 2,69 2,69 2,25 2,69 3,36 1,01

\ | \ | I

| 1 A i il il i |
T T T T Tt T

Il f [ | a [ |

I | ( | \ |

| | [

{ [

VAVAVAVAVAVAVY

5,13 3,11 4,48 2,80 2,03 4,15 4,99

\

Figure I11.9 : Diagramme des moments RDC et étage courant a ELS.

7,11 7,37 7,68 6,73 6,89 7,49 8,35
8,47 -6,90 -7,68 6,44 7,16 -7.87 7,01

Figure I11.10 : Diagramme de ’effort tranchant RDC et étage courant a ELS.
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1,55 5,18 4,02 4,02 3,36 4,02 5,03 1,51

| { \ | \ | | 'Ill |
\ ’: | \. | l|I \ / f

VAVAVAVAVAVAV.

7,50 4,50 6,54 4,07 5,14 6,04 7,29

Figure I11.11 : Diagramme des moments terrasse inaccessible a ELU.

11,01 11,03 11,50 10,04 10,31 11,21 12,50
N\
-12,68 -10,30 11,60 9,64 10,72 11,79 -10,49

Figure I11.12 : Diagramme de I’effort tranchant terrasse inaccessible 4 ELU.

1,13 SE 2,94 2,4 2,46 2,94 3,68 1,10

{ T ]
\. | w ." I.lk .' ‘.'I | ,' ‘ : |\ ,’l

\/\/\/\/l\/\/\/

3,30 4,78 5,43 3,75 441 3,33

Figure I11.13 : Diagramme des moments terrasse inaccessible a ELS.

8,90 8,64 8,40 7,36 7,53 8,19 9,14
N
-9,23 -8,16 -8,40 7,04 -1,83 -8,61 7,66

Figure 111.14 : Diagramme de I’effort tranchant terrasse inaccessible a ELS.
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I11.4.3. Calcul de ferraillage a PELU :
Le ferraillage a I’ELU sera calculé avec les moments max en travées et aux appuis
M max = 7,10 KN.m
M, max = 4,78 KN.m
Vumax=11,72 KN
Remarque : on utilise celui de planche étage courante pour le calcul du ferraillage
% Armatures longitudinales :
Les moments max en travées et aux appuis sont :
M max = 7,10 KN.m et M; max = 4,78 KN.m
La poutrelle sera calculée comme une section en T dont les caractéristiques
géométriques sont : b =65 cm; bo =12 cm; h=20 cm; d =18 cm
» En appuis :

M, 4,78 x 1073
Hbu = 42, = 0,12 x 0,182 x 14,2
W, = [3440y + 49(25) — 3050] x 10~ = 0,292
M,, 4,78

= = :1’38
V=M, 346

= 0,087

Moy <t = A'=
Upy = 0,087 <y, = 0.292 méthode simplifiée
Zp = d(1 - 0,6pp,) = 18(1 - 0,6 X 0,087) = 17,06cm

M, _ 478x107°
"~ Zp Xfeq 0,1706 x 348

On adopte 2HA10 = 1,57cm?

A, = 0,81cm?

> En travée :
Moment de référence :
My, = Fpe X Zyp

Fpe = b X hy X fyy = 0,65 X 0,04 x 14,2 = 0,369
0,04

h,
Zy=d=-- =018~ =0,16

M¢, = 59,04KN.m > M; = 7,10KN. m
La table n’est pas entierement comprimée par conséquent la section considérée sera
calculée comme une section rectangulaire (b=65cm, d=18cm)

M,  710x107°
Hou = 42, = 0,65 x 0,182 x 14,2

Wy = [3440y + 49(25) — 3050] x 10~* = 0,296

= 0,024
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My 7,10
"~ Mger 511

Y

Hou < Ky = A=
Upy = 0,024 < py, = 0.296 méthode simplifiée
Zp, =d(1—-0,6u,) =18(1 —0,6 X 0,024) = 17,74cm

A = M,  710x107°
a7 7y X foq  0,1774 x 348

On adopte 3HA10=2,36cm?
« Armatures transversales RPA99V2003 (Art.7.5.2.2) :

= 1,15cm?

. (h by
@, < min (E;E; Q)l)
20 12
510° Y
@; < min (0,57;1,2;1) = 0,57cm
On choisit un cadre @6 avec A=2HA6=0,57 cm?

@, < min(

Espacements des armatures
S¢ < min(0,9d; 40cm)
S¢ < min(0,9 X 18; 40cm)
St < (16,2;40)
S¢=15cm
I11.4.4. Les vérifications :
I11.4.4.1. Vérification a PELU :

X/

¢ Vérification de la condition de non fragilité :

> En appuis :
A =023bdftﬁ=023X12X18X£=026cm2
min ’ fe ’ 400 ’
A, = 1,57cm? > A, = 0,26cm? Condition vérifiée

> En travée :

A —023bdft28—023x65x18x2'1
min = T £ 400

e

= 1,41cm?

A; = 2,36cm? > A, = 1,41cm? Condition vérifiée
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+ Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91 Art 5-1.2)
La fissuration peu préjudiciable :
0,20 X fpg 0,2 %25

Ty = V—; < T = min Yo -~ 15 3,33MPa
5MPa
11,72 x 1073
T, = —0,12 <018 = 0,54MPa

T, = 0,54MPA < T = 3,33MPa Condition vérifiée

+ Vérification de la condition d’adhérence : (BAEL 91 Art A 6,13)

Vu _
e = 0odyu e
Tee = W5 X fizg = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa Y, = 1,5 (HA)
Zui =Zn><n><cp= 2ntl = 6,28cm
11,72

x 10~ = 1,15MP
Tse90 9% 0,18 X 6,26 4

Tse = 1,15MPa < T, = 3,15MPa Condition vérifiée
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

®,

« Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

» Influence sur le béton : (BAEL 91 Art A 5-1.3.21)
fc28

V, < 0,4b x 0,9d x
Yb

25 x 103
V,<04x%0,12x%0,9x0,18 x Iz = 129,6KN
V, = 11,72KN < 129,6KN Condition vérifiée

» Influence sur les armatures longitudinales inférieure :
A> 1,15[V N Ma]
— f, LY 09d

A>1'15X10[1172+ = 1,19cm?
=200 ) =1,19cm

4,78 ]
0,9 x 0,18

A =1,57cm? > 1,19cm? Condition vérifiée

53



Chapitre I11 : calcul des éléments secondaires

¢ Calcul la langueur d’ancrage : (BAEL 91 Art A6-1.2.1)
La longueur de scellement droit :

D x f,
4t

1g = 0,6W2 X fip5 = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835MPa

Lg =

1X400
Ls = =35,27cm
4x2,835

Vu que dépasse la largeur de la poutre on adoptera un crochet normal dont la longueur

de recouvrement d’apres le BAEL est fixée parfaitement pour les aciers a haute adhérence a
L. = 0,4L; = 0,4 X 35,27 = 14,11cm
Soit L,= 15cm.
I11.4.4.2. Vérification a PELS :
¢ Contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que
Opc = y1. K < 0 = 0,6f 5
Ope. = 15MPa

2

b X yi

+1A+A)y; —n(A.d+A.d) =0

b.y3

[ =—
3

+nA(d —y)?* +nA'(y; — d')?

Mser

K=
|

» Aux appuis :
6y? +15%x 1,57 xy; —15%x1,57x 18 =0
6y? + 23,55y, —423.9 =0
y1 = 6,67cm

. 12 X 6,673

3 +15x 1,57(18 — 6,67)? = 4210,051cm*

K= 3,46 x 1073
4210,051 x 10~8
Opc = 82,18 X 6,67 x 1072 = 5,48MPa
Opc = 5,48MPa < 6, = 15MPa  Condition vérifiée

= 82,18MN / m3
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> En travée :
32,5y +15%x 2,36 Xy; —15%x 2,36 X 18 =0
32,5y% + 35,4y, —637,2=0
y1 = 3,92cm

65 % 3,923
[= B — + 15 x 2,36(18 — 3,92)% = 8323,042cm*
513 %1073

K= 8323042 x 10-7
Ope = 61,64 X 3,92 x 10~2 = 2,42MPa

= 61,64MN / m3

Opc = 2,42MPa < 6, = 15MPa  Condition vérifiée
+ Contrainte de compression dans P’acier :
On doit vérifier que :
0s < Oy
fe 400

. — 348MP
ve 1,15 4

Os

ser

|

0s =1MX (d_y)

» Aux appuis :

3,46 x 1073
4210,051 x 10~

os = 139,67MPa < 5 = 348MPa Condition vérifiée

os =15 %

-2
= (18 — 6,67) X 10

> En travée :

513 x 1077 18 — 3,92) x 1072
— X
8323,042 x 10-8( 92)

os = 130,18MPa < 6, = 348MPa Condition vérifiée

os =15x%

0,

s Vérification de la fleche :

On doit vérifier que :

La vérification de la fléche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est pas vérifié¢e
Avec:
L: la portée entre nus d'appuis (L=3,55m).

Mi: moment maximum en travée.
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Mo: moment isostatique.

As: section d'armateur tendu correspondante.

2= 22 _0,0563 <—~=10,0625  Condition non vérifiée

1~ 355 16
La premicere condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fleche est nécessaire
(D’apres le BAEL).
= Il est indispensable de vérifier la fleche avec la fleche admissible

% Calcul de la fleche (BAEL 91/Art B.6.5.2)
On doit vérifier que :
M x I? l

- < _=_
f 10><E1,><1fv—f

500

f: La fleche admissible

E,: Module de déformation différé

I¢,: Moment d’inertie total de la section droite homogénéisée par rapport au CDG de la
section.

Io: Moment d’inertie de la section homogénéisée (n =15) par rapport au centre de

gravité de la section.

E, = 37003/f, = 3700325 = 10818,87MPa

_ bo(yi +3)
o~ 3

2 2
hO hO 2
+ (b - bO)hO E + (yl — 7) + 15A(y2 - C)

_ 5w
Y1 B,

Sxx: Moment statique par apport a I’axe(x-x) Passant par le centre de gravité de la
section.

BO : la section homogénéisée.
h? h3
7+(b—b0)x70+15><A><d

by X
yi=

202 42
12 X 55—+ (65 — 12) X 5+ 15 X 2,36 X 18

Y1 T2 % 20 + (65 — 12)4 + 15 x 2,36

=7,10cm

vy, =h—y, =20—-7,10 =12,9cm
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I, = 19809.06cm*

12(7,10° + 12,93) 4 4\?
(7,10 - 5) +15 x 2.36(12,9 — 2)?

«» Calcul des coefficients :

_ A 236 =0,0109
P=bed 12x18

p: Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage

d’armatures).

1,75ft28 _ O)

y=max(1— ;
4 X pX0s+ fras

o, =nxKxX(d—7y)=15x 61,64 % (0,18 — 0,071) = 100,78MPa

1,75 x 2,1
H = max (1 T 4x0,0109x 100,78 + 2.1’ O) =043
(2+ - )Xp (2+ = )0,0109
1,11, 1,1 x 19809,06
Iy = - — 13211,64cm*

14+uxa, 1+043x1,51
D’ou la fléche :
MEx1? 5,13 x 1073 x 3,552

_ - =452 %1073
10 x E, x I, 10 X 10818,87 x 13211,64 x 102 m
oL _35x10°
I= so0
f=452mm< f Condition vérifiée
2HA10
% D6

¢ Lm—' 3HA10

Figure I11.15 : Schéma de ferraillage de poutrelle.
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II1.4.5. Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un

quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au
plus égales :
- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).

- 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).

+» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
4x1 4x65
AJ_ = =
fe 520

Soit A, = 5T5 = 0,98cm? avec un espacement S=15¢cm

= 0,5cm?/ml

++» Armatures paralléles aux poutrelles :

A, 098 ,
A// = 7 = T = 0,49cm

Soit A, = 5T5 = 0,98cm? avec un espacement S=15¢m

Conclusion :
Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de

dimension (15x15) cm?.

TS® S(15x15)

e
-

e

T

Figure I11.16 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

I ST5 276 2T10

—
=1
E
[
=

Figure I11.17 : plan de ferraillage du plancher.
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111.5. Etude des escaliers :
111.5.1. Calcul des sollicitations :
Le chargement a été calculé au chapitre pré-dimensionnement et descente de charges
» Combinaisons d’actions :
ELU:q.= (1.35G + 1.5Q)

ELS: ¢s=(G+Q)

Eléments G(KN/ml) Q(KN/ml) ELU (KN/ml) ELS(KN/ ml)
Palier 5.15 2.5 10.70 7.65
Paillasse 7.02 2.5 13.23 9.52

Table 111.7 :Calcul des sollicitations.
111.5.2. Calcule des efforts tranchants et moments fléchissant:

Le calcul des efforts et moments maximaux en travées et en appuis sont obtenus par le

logiciel etabs

Figure I11.18 :Diagramme des moments a ’ELU.
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Figure I11.19 :Diagramme des efforts tranchants a PELU.

Figure 111.20 :Diagramme des moments a ’ELS.
111.5.3. Ferraillage des armatures longitudinales :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple pour une section rectangulaire de
caractéristique : bO= 1m, h= 15cm, d=0.9x 4 = 13.5cm.

Remarque :

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.
» Entravées :
Mut=0.85Mmax = 0.85 (41.51) = 35.28 KN.m

Mst=0.85Mmax = 0.85 (29.84) = 25.36 KN.m
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» Aux appuis :
Mua =- 0.3 Mmax =- 0.3 (41.51) =- 12.45 KN.m
Msa = - 0.3 Mmax = - 0.3 (29.84) = - 8.95 KN.m
> Entravée:
_ My _ 3528x107°
Mou = bazf, ~ Tx (0.135)2x 142
_ My 3528
"= Muer 2536
10%u;, = 3440y + 49f,,5 — 3050
u, = 0.296
< up, = A =

a—125[1— /1—2ub]_125 [1-+v1-2x%0.136] = 0.183

Zp = d(1 - 0,40) = 13.5(1 — 0.4 x 0.183) = 12.51
A= M _ 35.28 TR
S Zpyxog 1251x1072x348x 103 m? = 8.1 cm

On adopte A s= 6HA14 = 9.24cm? Avec Si=17cm

» En Appuis:
_ Mo _ 1245107
Bou = g2 = 1% (0135)2 x 142
M,, 12.45
- == _139
My _ 895
10%u; = 3440y + 49f.,4 — 3050
u, = 0.296

Upy <u,=>A"=0

a =1.25[1—/1—2u,| = 1.25[1 —v1 =2 x 0.048] = 0.062
Z, =d(1-0,4a) = 13.5(1 — 0.4 X 0.062) = 13.17
M, 12.45

A, = - =272 x 10~*m? = 2.72¢m?
ST 7, x0, 1317 x 10~% x 348 x 103 m can

On adopte As= 6HA10 = 4.71cm? Avec S¢= 17cm

I111.5.4. Armatures de répartition :

> Sur appuis : Ar==——= 1.18cm?
> Entravée: A = % = % = 2.31cm?
Soit : 5SHA10 =3.93cm?; Avec un espacement de St = 20 cm.
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111.5.5. Vérification a ELU:

» Condition de non fragilité¢(BAEL91A.4.2) :
Anmin = 0.23 b.d.ft28 /fe

Amin = 0.23x1x0,135%2,1/400 = 1.63 cm?
En travée : At=9.24 cm? > 1.63 cm? —» condition Vérifiée.
En appuis : Aa=4.71 cm? > 1.63 cm? —» condition vérifiée.
» Espacement des barres :
L’¢écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
v' Armatures principales :
St max < min {3h ,33cm} ; St max <33 cm
Sur appuis : St =17 cm < 33 cm —» condition vérifiée
En travée : St = 17 cm < 33 cm —» condition vérifiée
v' Armatures de répartition :
St max < min {4h, 45cm}
Sur appuis : St = 20cm < 45 cm —» condition Vérifiée.
En travee : St = 20cm < 45 cm—» condition vérifiée.

> Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres :

On doit vérifier d’aprés le (BAEL, Art A 3 6.1.3)

_ 4
fse Z09xdx Y u
Too = Ws X fing = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

Z u; = Z nne = 6ml.4 = 26.39cm

_ 3192x 107
fse 0.9 x 0.135 x 26.39

Tee = 1IMPa < T4, = 3.15MPa

< Tge

=1MPa

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
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» Ancrage des armatures :
Sur la langueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et ¢gale a la
valeur limite ultime.
T = 0.6p,” x f ,, =0.6x1.52x2.1=2.835MPa
7, =0.15MPa< 7« = 2.835MPa
» Longueur de scellement (BAEL 91 Art6, 1, 2,3) :

_ Beravie X fo _ 1.4x400 49.38cm

Ls 4T, = 4x2835

On remarque que Ls dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée,
donc on opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4 Ls
0.4 Ls=0.4x49.38 =19.75cm

> Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL 91/ Art A5, 2,2) :
T, e—_ 0.07fc28  0.07 x 25

= v - = 1.167MP
e 15 .
_3Lo2x10t
T 1000 x 135 a

T, = 0.24MPa < 7, = 1.167MPa¢ = condition vérifiée
II1.5.6 Vérifications a ’ELS :
» Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration étant peu préjudiciable
On doit vérifier que :

0,. = yk <o, =06f,,, =15MPa

Contrainte maximale dans le béton comprimé (c bc =KY ) :

by* . .
7+n(A+A)y—n(Ad +A'd)=0

» Aux appuis :

= 50y2 + 15 x 4.71y, — 15 X 471 X 13.5 = 0
= 25y% + 70.65y, — 953.775 = 0 = y, = 3.72cm
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=23 b AW —y)? + A (s — 'Y
3y1+n-( y)“+n A, )

100
I = 73.723 + 15 X 4.71(13.5 — 3.72)%¢ = I = 8473.52cm*

__B95x107°
T 847352x108 > /m

Ope = 3.72 x 1072 X 105.62 = 3.93MPa
0pc = 3.93MPa < 03, = 15MPa = conition verifiée

» Aux travée :

= 50y2 + 15 X 9.24y, — 15 X 9.24 X 13.5 = 0
= 50y2 + 138.6y, — 1871.1 = 0 = y, = 4.89cm

b
I = §yf +n.A(d—y)* +n.A'(y, — a’

100
I = T4.893 + 15 X 9.24(13.5 — 4.89)?¢p = [ = 14172.38cm*

25.35 x 1073 178.87MN

T 1417238x 108 m?®
0y, = 4.89 x 102 x 178.87 = 8.75MPa

Opc = 7.35MPa < 0, = 15MPa = condition verifiée

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Moaer As A’s y I Obc Condition
Appuis 6.76 6.78 0 5.65 12279.08 | 3.11 CcVv
Travée 19.16 6.78 0 4.32 11257.89 | 7.35 CcVv

Tableau 111.8 :vérification de la contrainte de compression dans le béton.

» Vérification de la fléeche :

Les conditions a vérifier au préalable sont :

LI N
| ~16 | 16 M, bd ~ f

e

La vérification de la fleche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est pas Vérifiée .

La premiere condition n’est pas vérifiée.
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Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la

fleche.

S quL4 ?_L
384 E, xI 500

Avec :

qs = max(qi; q?) = max(7.65;9.52) = 9.52KN/ml

Ev : Module de déformation différé

E, =37003/f_,, =10818.86MPa ; f_,, = 25MPa

I : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

D wviavdyr1saw, -c,)

Sxx- : Moment statique de la section homogeéne :

2
Syx: =%+15><A[ xd
2
S, = m%mﬂsxa?sxns =12622.95cm°

Bo: Surface de la section homogéne

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

b
I == §(V13 + V23) + 15At(V2 - Cz)z

100
I'= 7(8-013 +6.993) + 15 x 6.78(8.01 — 1.5)% = 34389.03cm*
5 o 9.52 X 4.55% 0014
I = 382 * 10818.86 x 10° x 34389.03 x 108 _ -014em

— L 455 001
/=500 =500~ 0-91em

f < f = condition vérifiée
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SHA10 = il
e —
/

SHA10
| 6HA14

6HA10

Figure 111.21 :Schéma de ferraillage de volée.

111.6. Etude de la poutre paliere :

3m

&
<

Figure 111.22 : Schéma statique de la poutre paliére.

111.6.1. Prédimensionnement :

> Selon le CBA93:
La hauteur de la poutre paliere doit étre :
L L

— <h<—
15 _l]_'10

300 300
—<h<—
15 10

20<h <30
Onprend: h=35cm
La largeur de la poutre paliére doit étre :
0.3h < b <0.7h
10.5<b <245

On prend : b =30cm
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> SelonleRPA99/version2003 :
h > 30cm

b > 20cm Condition vérifiée

111.6.2. Chargement de la poutre paliére :

La poutre paliére est soumise a :

Charge d’exploitation Q = 2,5kN/m

Son poids propre le long de la poutre : Gp = 25x%0,3%0,35 = 2.625 KN/ml

Réaction d’appui provenant de I’escalier et du palier :
e ELU:
Rp=31.92KN/ml
e ELS:
Rp = 22.91KN/ml

111.6.3.Combinaisons de charges :
< AVELU:

qu=1.35Gp+ Rb =1,35x 2,625 + 31.92= 35.46 KN/ml

®,

% ADLELS:
Oser = Gp + Rb = 2,625 + 22.91 = 25.54 KN/mll

111.6.4. Calcul des sollicitations :
< AVELU:
1- Moment isostatique :
_ql* _3546x3?

= 39.89KN.m
7 g 8
2- Effort tranchant :
ql 35.46x3
Tu - ? - T - 5319KN

« Sur appuis :

Ma= (- 0,3)x 39,89 = -11.96 KN.m
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« Sur travée :
Mt = (0,85)x 39.89 = 33,91 KN.m

% AVELS:
1-Moment isostatique :
ql? 25.54 x 32
My === ——5—— = 28.73KN.m

2-Effort tranchant :
gl 25.54x3
=——=3831KN

2 2
v Sur appuis :
Ma= (- 0,3)x 28.73 = -8.62 KN.m

v' Sur travée :
Mt = (0,85) x 28.73 = 24,42 KN.m

111.6.5. Calcul des armatures :

< En appuis :

fou = 14.2MPa
_ M
|~lbu - bdszu
Hpy = 0,03
M 11.96
. = 1.39

V=M, 862
Uiy = (34‘40)/ + 4‘9ch8 - 3050) X 10_4

fr, = (3440y + 49f.,5 — 3050) X 10~* = 0,296

0.02< 0.22 === pas d’armateur comprimé A’ =0

Méthode simplifiée
Zp =d [1=0.61,]
Zp =31.5[1-0.6 x0.03] =30,93cm
M
A =
“ Zb-fed

L leex10®
a=3093x348 "

= 002< 0275 =—

On adopte : 3HA12 == A,=3.39cm?
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¢ Sur travée :
fou = 14.2MPa
.ubu - bdszu -

M,, 3391
= = — = 1'39
M,, 2442

Uiy = (3440y + 49fC28 - 3050) X 10_4
U, = (3440y + 49f,,5 — 3050) x 10~* = 0,296

0.08

14

" 0.06<0.22 wmmmmm— pasd’armateur comprimé A’ =0
» 0.06<0.275 = Méthode simplifiée
Zp=d [1—0.6up,]
Zp=31.5[1-10.6 x 0.08] = 29.98cm

M, 3391 x10°
"~ Zp.fo 29.98 x 348

e On adopte : 3HA12 A =3.39 cm?

Ay = 3.25c¢m?

111.6.6. Calcul des armatures :

1- Armatures longitudinales :

Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la

langueur de la poutre soit de 0,5% sur toute la section.

0.5xbxh _ 0.5%30%35
100 100

3.39+3.39=6,78cm? > = 5.25cm? === condition vérifiée

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante.

4xb*h

6,78 cm%< = 4cm?  ===condition vérifiée

2- Armatures de répartition :

Diametre des armatures transversales : (Art,7,4,2,2,3 BAEL91)

B1<min (-; 22 @)
@1 : Diametre maximal des armatures longitudinales
@1 < min(1;3;12)<10 mm
e Onadopte : HA8 === A;=0.5cm?
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3- Espacement des armatures transversales :

A partir des conditions du CBA 93 les armatures transversales doivent respecter les

conditions suivantes :

St=min (0.9d ; 40cm)

St=min (0.9x31.5 ; 40cm)=28.35cm
A partir d’Art (7,5,2,2de RPA99/version2003), Les armatures doivent respecter les

conditions suivantes :

Zone courante : St <h/2< 15 cm.

Zone nodale : St <min (h/4,12®1) <min (8.75 ;14.4) <7 cm.

On adopte les espacements suivants :
Zone courante : st = 15cm.

Zone nodale : st =7 cm.

Armatures longitudinales

Armatures transversales

En Travée : En appui :

3HA13=3.39 3HA12=3.39

HA8 =0,5

Tableau 111.9 :Ferraillage final de la poutre paliére.

II1.6.7. Vérification a L’ELU:

1- Condition de non fragilité (Art A.4.21 de BAEL91 modifié 99)

fras
e

Apin = 0.23.by.d

2.1
Apmin = 0.23 X 30 X 31.5 X — = 1.14cm?

400

A, =3.39> A, = 1.14cm? - Condition vérifiée.

A =339 > A, = 1.14cm? -  Condition vérifiée.

2- Vérification de I’effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

Tymax = 53.96KN

Ty < Ty
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_ T, 53.96x10°
"~ b.d 300 x 315

O-ch28
b

Ty 0,57MPa

T, = min ( ; 25MPA); avec:y, = 1.5

7, = min (3.33; 2.5) = 2.5MPA
T, = 0.57 < T, = 2.5MPa — Condition vérifiée.

Donc : Il n’y a aucun risque de cisaillement.

3- Vérification de ’adhérence et d’entrainement des barres : (Art A 6.1.3 BAEL/91)

TSe S "'_-Se
fse = qJS'fCZB = 3,15 MPA

tse =0.9.d3 ui

Avec: Y ui =n.m.@
Y. ui : La somme des périmetres utiles des armateurs

~ 53.96 x 103 _ Leaup
Tse T 00x315x3x314x12 a

Tge = 1.68 < Ty, = 3.15 === Condition vérifié.
Donc : pas de risque d’entrainement des barres.

4- Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :(BAEL 91 Art.5.1.3.13) :
< Influence sur le béton :(BAEL 91 Art A.5.1.3.21) :

fc28

T, < 0,4b,0,9d
Yb

25
T, <0,4x%x0,3x%x0,9x0,315 x 15~ 567KN

)

T, = 53.96KN < 567KN — Condition vérifiée
111.6.8. Vérifications a PELS :

1- Etat limite de déformation (la fleche) :(Art B.6.5.2de BAEL91 modifié 99).
On doit vérifier que :
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h> ! 35 = 0.12 > 0.06 - Conditi erifié
—_— —_— ) — = . . —_ .
7= 16 ~ 300 ondition vérifiée
—h > M. -0,13 > a2 = 0,085 — Conditi erifié
.
[ = ToM, A3 2 7057873 , ondition vérifiée

A 42  3.39x10*

bd < f_e - 300315 = 0,0035 = 0,01 — Condition vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

2- Contrainte de compression dans le béton ELS :

Opc= Opc
Avec : g;,.= 0.6f.,5=15
ap,. :Contrainte maximale dans le béton comprimeé
Opc= KXy

2

b%+n(A+ A')y —n(Ad + A'd) =0

K — M ser
|
. Yy : position de 1’axe neutre
. I: Moment d’inertie
e Enappuis:

= 15y2 4+ 15 X 3.39y; — 15 X 3.39 X 31.5 = 0
= 15y2 4+ 50.58y, — 1601.775 = 0 = y, = 8.78cm

_2 3 _ 2 ' _ 2
I—3y1 +nAd—y) +nA'(y; —d")

30
I = ?8.783 + 15 x 3.39(31.5 — 8.78)%> = I = 33017.05cm*

__se2x10®
~33017.05x 108 °" /m

Ope = 8.78 X 1072 X 26.12 = 2.29MPa
Ope = 2.29MPa < 0, = 15MPa = conition verifiée

e EnTravée:
= 15y% + 15 % 3.39y; —15x3.39x 31.5=0
= 15y? 4+ 50.58y; — 1601.775 = 0 = y, = 8.78cm

1=23 A(d — y,)? A'(y; — d")?
3yl+n-( y1)“+nA'(y; —d)
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30
I = ?9.483 + 15 x 3.39(31.5 — 8.78)%> = I = 33017.05cm*

__2wA42x107
~33017.05x 10-8 /m

Ope = 8.78 X 1072 x 73.96 = 6.49MPa
Ope = 6.49MPa < 0, = 15MPa = conition verifiée

111.6.9. Schéma de ferraillage :

Ferraillage de la poutre paliere (30*35)

L S|

It s
| ]

NN anz_ i il
5 1010 esp=13 1010 5

Coupe:1-1 Ferraillage
3112

cad T8
epin T8

35

M2

Figure 111.23 : schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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Chapitre IV : Etude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des voiles

IV.1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étres dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement,
effort, et périodes...) sous I’effet du Séisme. Le présent chapitre consistera a examiner

I’influence de disposition des voiles sur le comportement dynamique de ce batiment.
IV.2. Méthodes de calcul de la force sismique :

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a I’aide de

trois méthodes selon le réglement parasismique Algérien (RPA 99 /Version 2003) :

e [La méthode statique équivalente.
e Laméthode d’analyse modale spectrale.

e Laméthode d’analyse dynamique par accéléra-gramme.
IV.2.1. Choix de la méthode de calcul :

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions

suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/V2003).

Dans notre cas, Boumerdes se situe dans une zone de sismicité ¢levée (ZONE III), et

notre ouvrage est classé en (Groupe 2).

La méthode statique équivalente ne peut pas étre utilisée car notre batiment ne satisfait

pas toutes les conditions d’application (le batiment ou bloc étudié¢ présente configuration

réguliére, et une hauteur totale : h = 18.36m > 17m) (Art4.1.1 RPA 2003).
IV.3. Méthode d’analyse modéle spectrale :
1VV.3.1. Principe :

Rappelons que le principe de la méthode d’analyse modale spectrale est de rechercher
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. Ces effets sont par la suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure. L’action sismique est simulée grace a un
spectre de réponse. Le comportement de la structure supposé élastique, permet le calcul des

modes propres.
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Chapitre IV : Etude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des voiles

1VV.3.2. Définition du spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA99/2003 I’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A{1+l(2.5779— D 0<T<T,
T, R

2.577(1.25A)(%j T, <T<T,

2/3
g 2.577(1.25A)(%j[TT—2) T, <T <30s

2/3 5/3
2.577(1.25A T2 (Ej [QJ T >3.0s
3 T R

A : Coefficient d’accélération de zone.
n= JNTI/I(2+ E) >0.7

n: Facteur de correction d’amortissement

&: Pourcentage d’amortissement critique
R : Coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q : Facteur de qualité.

% Paramétres RPAGYS =
Fichier & propos

Graph du spectre I Text I

0,3
0,25 "Il_
o2 \
0,15]
0,1 \
P
0,05 —
[
o | 2 3 4 =)
I(';LSZO - 0.082 )
Fone - upe dusage =
i I i IA OB « I | 1A 1B+ 2 3
Coeff. comportement : |35 Amortissement - I? T

Facteur de qualité Q : [1.25 -~

Sdite -
i 81: Site Rocheux

= S2: Site Ferme = S4: Site Tres MMeuble

Figure IV.1 : Le spectre de réponse.

IV.3.3. Classification du site :
D’aprés Particle 3.3 (RPA2003) Les sites sont classés en quatre catégories en fonction

des propriétés mécaniques des sols qui les constituent.
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Selon le rapport géotechnique relatif a notre batiment, on est en présence d’un site
meuble. Donc de catégorie S3.
IV.3.4. Périodes caractéristiques T1 ; T2 :
D’apres ’article 4.3.3 (RPA2003), Pour un site de catégorie Szon a :
T1=0.15 sec ; T> = 0.50 sec

IV.3.5. Coefficient d’accélération de zone A :
Le coefficient d’accélération A est choisi suivant la zone sismique et le groupe d’usage
du batiment.

Dans notre cas (batiment a usage d’habitation) : A= 0.25

IV.3.6. Facteur de qualité Q :
La valeur de Q est déterminée par la formule (4-4/RPA99/2003) :

6
Q:1+qu
1

Py : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non sa valeur

est donnée au tableau (4 .4 R.P.A 2003).

Critere (q) Pq
Sens x Sensy
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0,05
2. Redondance en plan 0,05 0
3. Régularité en plan 0,05 0,05
4. Regularité en élévation 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10
Q=125 | Q=1,25

Tableau IV.1: valeurs des pénalités (Pq).

IV.3.7. Estimation de la période fondamentale :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser est donnée par le RPA99/version2003 par la formule :
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T=

Avec :

C; x (hN )%
min y

0,09 x
JD

hy : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N): hxn=18.36 m.

Cr: est un coefficient qui est fonction du systéme de contreventement, du type de remplage

et est donné par le tableau 4.6 RPA99/version 2003.

On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé :

D’ou: Cr=0.05

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

D, =239m =T, = min«

\

D, = 12.5m = T, = min+

\

hy
0,09 X — = 0,09 X

/D,

hn
0,09 X — = 0,09 x

/D,

IV.3.8. Facteur d’amplification dynamique moyen D :

( 3 3
Cr X (hy)% = 0,05 x (18.36) = 0,44s

18.36

—— =0,34s
V239

( 3 3
Cr X (hy)* = 0,05 X (18.36)% = 0,44s

18.36
——=0,47s

Vv12.5

Le facteur d’amplification dynamique moyen est fonction de la catégorie de site, du

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

Avec :

0<T<T,

T, <T <3.0sec

T >3.0sec

T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site donnée par le Tableau 4.7

art 4.2.3 de RPA 99/2003.

On a pour un site ferme (S2) = T2 = 0.50 secondes.

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
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n= fi >0.7
2+&

D’apres le Tableau 4.2 art 4.2.3 de RPA 99/2003 on a &= 7%.

Sens T(s) Ta(s) n D
X-X 0,34 0,5 0,88 2,20
Y-Y 0,44 0,5 0,88 2,20

Tableau IV.2 : calcule de facteur d’amplification dynamique moyen selon x ety

IV.4. Modélisation des éliment structuraux :

IV.4.1. Présentation de logiciel de calcul ETABS 9.7 :

ETABS est I’abbreviation de « Extented Three Dimentional Analysis of Building
Systems». Ce logiciel est destiné a la conception et 1’analyse des structures des ouvrages de
génie civil de la catégorie batiments. Ces structures peuvent étre réalisées en béton armé, en
acier ou tout autre matériau que 1’utilisateur choisi.

ETABS a été élaboré aux USA par la « compagnie computers and structures
Inc.Berkeley, California », sa premiére version date de I’année 1984, il a subi plusieurs
améliorations, la version considérée dans ce qui suit date de 1’an 2010, désigné par ETABS
Nonlinear 9.7.0.

Les premiéres versions d’ETABS ont utilisé des techniques d’analyse de structure et de
dimensionnement des éléments conformes aux réglements américains (UBC, ACI, etc.), mais
des améliorations ont été apportées sur les versions récentes, telle que la version 9.6 qu’on va
traiter dans le présent mémoire. Parmi ces améliorations, le manuel du logiciel parle
d’intégration de plusieurs techniques d’analyse et de divers reglements a travers le monde.

1V.4.2. Etapes de modélisation :

Pour modéliser notre batiment nous avons considéré les étapes suivantes :

v" Introduction de la géométrie du modéle (position des nceuds, connectivité des éléments).
v’ Spécification et assignement des caractéristiques mécaniques et géométriques aux
différents eléments.
v Définition des différents cas de charges (statique et dynamique). Assignement de ces
charges aux nceuds et aux ¢léments.
Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes...).
Lancement de I’exécution du probléme, apporter des corrections au modele s’il y a lieu.

Visualisation des résultats (a 1’écran, sur fichier, etc..).

D N N NN

Interprétation des résultats.
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Figure IV.2 : Vue en 3D de la structure.

IVV.5. Disposition des voiles :

La disposition des voiles dans les structures mixtes est essentielle pour avoir une
conception adéquate et un bon comportement structurel. Une bonne disposition des voiles
permet d’avoir une exploitation optimale de la rigidité de la structure, cependant dans le code
parasismique algérien RPA99/V2003, aucun article n’est relatif a ce paramétre, ce qui pousse
les concepteurs des structures mixtes a essayer d une manicre systématique de disposer les
voiles sur la périphérie du batiment. L’objectif de ce chapitre est d’étudier I’influence de la
disposition des voiles et de rechercher la disposition optimale en évaluant la performance

sismique de la structure selon plusieurs variantes de la disposition de voiles.

Les différentes variantes de disposition des voiles de contreventement sont

mentionnées sur les figures suivantes :
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Figure IV.5 : Variante 03

Figure IV.6 : Variante 04
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+» Justification du systéme de contreventement :

Afin de connaitre la nature du systéme de contreventement on doit détermine le % des
charges verticales et horizontales (forces sismiques) que reprend chaque élément entre les
voiles et les portiques, apres tout on peut juger les types de contreventement selon les régles
du RPA puis tirer R coefficient de comportement [tableau 4.3 du RPA 99/ version2003].

% Pourcentage de la masse Participante [art 4.3.4 RPA99/2003] :

La Masse modale participante doit Dépasser 90% dans le sens x-x et y-y. Comme on

peut voir dans le tableau que la masse participante est atteinte.
+« Estimation de la période fondamentale de la structure [Art 4.2. RPA99/2003] :

Selon le RPA99VO03 les valeurs de Tan calculées par Etabs ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques de plus de 30%d’apres [ART 4.2.4 du RPA.VV2003].

On doit vérifier que :

1,3 Temp>Tani
% Vérification de I’excentricité : [art 4-2-7TRPA99/2003] :

L’excentricité C’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour
toutes structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera
qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

Excentricité théorique :

ex =|XCM - XCR| ; ey =|YCM - YCR|

Excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par le RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension
en plan du batiment : ea = max {eax, eay} = max {5 % Lx, 5 % Ly}

% Veérification de I’effort tranchant a la base [art 4-3- 6RPA99/2003] :

La résultante des forces sismiques a la base (V dynamique) obtenue par la combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminee par la méthode statique équivalente (V statique).

On doit donc évaluer I’effort tranchant a la base de structure par la méthode statique

équivalente.

% Vérification du déplacement inter-étages [Art 4.43 RPA99/2003] :
Le déplacement (Ak) de chaque étage ne doit pas dépasse 1% de la hauteur d’étage (Art
5.10 RPA99/2003).
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o

*

D’apres le RPA99/V2003 (ART 4.43) le deplacement horizontale &, de chaque étage

est calculé comme suit :

Telle que :

8k=R><Sek

O, - Déplacement du aux forces sismique Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 est égal a :

Ag= 6) — 8p—1

Vérification vis-a-vis de I’effet P-A :(RPA 99version 2003 Art5-9) :

L’effet P- A est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque

structure ou €léments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la

valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (A).

L’effet P-A ou effet de 2°™ ordre peut étre néglige dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

C Pex Ay

Vi X hy

<0,10

Py, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus.

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy : Hauteur de 1’étage « Kk ».

1VV.5.1. Etude de la variante 01 :

¢ Justification du systéme de contreventement :

Charge reprise par en (KN)

Pourcentage (%) reprise par en (KN)

Niveau

Voile

Portique

(%) voile

(%) Portique

RDC

7264.29

13742.05

35%

65%

Tableau IV.3 : Pourcentage des sollicitations dus aux charges verticales.
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Commentaire :
On remarque dans les résultats que les voiles porteurs reprennent plus de 20% de 1'effort

vertical Donc la structure et une structure en voile donc le coefficient. (R=3,5).

¢+ Pourcentage de la masse Participante [art 4.3.4 RPA99/2003] :
La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment, d’ou la

condition du RPA est vérifiée. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Mode Période UX Uy SumUX SumUyY
1 0,792118 4,489 23,1961 4,489 23,1961
2 0,475021 66,8476 3,455 71,3366 26,6511
3 0,353671 0,7014 46,9531 72,038 73,6042
4 0,24638 0,6759 3,9439 72,7139 77,5481
5 0,13356 0,2696 1,1404 72,9835 78,6885
6 0,113881 17,0976 1,2465 90,0811 79,935
7 0,089119 0,1676 1,3343 90,2487 81,2693
8 0,085258 0,3618 12,5862 90,6105 93,8555
9 0,067902 0,0553 0,2712 90,6658 94,1267
10 0,057853 0,0154 0,065 90,6811 94,1917
11 0,051786 5,673 0,4903 96,3542 94,682
12 0,040835 0,259 3,4136 96,6132 98,0956

Tableau V1.4 : Modes propres de la structure.

Lel® mode de notre structure est une rotation de période = 0.79s

Figure V1.7 : premier mode de déformation.

Le2°™ mode de notre structure est une translation X-X de période = 0.47s

Figure V1.8 : 2eme mode de déformation.
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Le3°™ mode de notre structure est une rotation de période = 0.35s

Figure V1.9 : 3eme mode de déformation.

% Estimation de la période fondamentale de la structure [Art 4.2. RPA99/2003] :

Tdynamique

1.3 Tempirique

Tdyn<1.3Temp

0.79

0.572

Condition non vérifiée

Tableau VLS : Vérification de la période fondamentale.

Commentaire :

La période obtenue par I’ETABS est supérieure a celle obtenue par la méthode
empirique du RPA99 appropriée de 30%

% Vérification de I’effort tranchant a la base [art 4-3- 6RPA99/2003] :

SenS Vstatique (KN) 80%Vstatique VETABS Condltlon
X-X 3592.29 2873.84 3127.14 Vérifiée
Y-Y 3592.29 2873.84 2429.81 Non vérifiée

Tableau V1.6 : Vérification de la force sismique a la base.

Commentaire : Dans le sens Y-Y on remarque que La résultante des forces sismiques a
la base obtenue par la méthode dynamique Modale spectrale est inférieure a 80 % de celle

obtenue par la méthode statique équivalente.

¢ Vérification de I’excentricité : [art 4-2-7TRPA99/2003] :

Story XCM XCR Ex | 0,05Lx Condition
Sous-sol 12,087 7,426 4,664 1,17 Non vérifiee
RDC 12,051 7,311 4,74 1,17 Non vérifiee
ETAGE1L 12,056 7,349 4,707 1,17 Non vérifiée
ETAGE 2 | 12,056 7,515 4,541 1,17 Non vérifiée
ETAGE 3 | 12,056 7,732 4,324 1,17 Non vérifiée
ETAGE4 | 12,056 7,983 4,073 1,17 Non vérifiée
ETAGES | 12,174 8,243 3,931 1,17 Non vérifiée

Tableau V1.7 : Vérification de I’excentricité suivant X.
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Story YCM YCR Ey 0.05Ly Condition
Sous-sol 5,705 7,820 2,115 0,63 Non verifiee
RDC 5,72 7,863 2,143 0.63 Non vérifiée
ETAGE1 5,723 7,747 2,024 0.63 Non vérifiée
ETAGE 2 5,723 7,592 1,869 0.63 Non vérifiée
ETAGE 3 5,723 7,423 1,7 0.63 Non vérifiée
ETAGE 4 5,723 7,243 1,52 0.63 Non vérifiée
ETAGES 5,694 7,057 1,363 0.63 Non vérifiée

Tableau VL.8 : Vérification de ’excentricité suivant Y.
Commentaire :

Dans les deux directions nous constatons que 1’excentricité est importante, ce qui
peut donner lieu a une torsion d’ensemble.
% Vérification du déplacement inter-étages [Art 4.43 RPA99/2003] :

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Story Oy (cm) Ag(cm) | 1%he(cm) A <1%h,

ETAGE 5 6,475 1,19 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 4 5,285 1,295 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 3 3,99 1,295 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 2 2,695 1,225 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 1 1,47 0,98 3,06 Condition vérifiée

RDC 0,49 0,245 3,06 Condition vérifiée
Sous-sol 0,245 0,245 2,60 Condition vérifiée

Tableau V1.9 : Déplacements inter-étages suivant X.

Story 6k(Cm) Ak(cm) l%he(Cm) Ak<1%he

ETAGE 5 5,215 0,7 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 4 4,515 0,805 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 3 3,71 0,98 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 2 2,73 1,05 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 1 1,68 1,05 3,06 Condition vérifiée

RDC 0,63 0,105 3,06 Condition vérifiée
Sous-sol 0,525 0,525 2,60 Condition vérifiée

Tableau VI.10 : Déplacements inter-étages suivant Y.
Commentaire :

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques
sont inférieurs aux déplacements admissibles données par le RPA99/V 2003, donc la stabilité
de I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art5.10 du RPA/ version 2003 est vérifié).
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+ Vérification vis-a-vis de I’effet P-A :(RPA 99version 2003 Art5-9) :

Story P VX H(cm) | Ag(cm) 1S3 <0,1
ETAGE 5 3179,16 1002,8 306 1,19 0,01232888| Condition vérifice
ETAGE4 | 6360,645 1760,81 306 1,295 0,01528752| Condition vérifiée
ETAGE 3 9542,13 2320,75 306 1,295 | 0,01740064 | Condition vérifiee
ETAGE2 | 12723,615 | 2726,55 306 1,225 0,0186815 | Condition vérifiee
ETAGE 1 15905,1 2996,22 306 0,98 0,01700072| Condition vérifiée

RDC 18821,111 | 3127,14 306 0,245 |0,00481884| Condition vérifiée
Sous-sol | 21954,194 | 3283,87 260 0,245 |0,00629976| Condition vérifiée
Tableau VI.11 : Vérification L’effet P-Delta suivant X.

Story P VY H(cm) | Aj(cm) 1S3 <0,1
ETAGE 5 3179,16 762,87 306 0,7 0,00953319| Condition vérifiée
ETAGE4 | 6360,645 1331,2 306 0,805 0,01256991| Condition vérifiée
ETAGE 3 9542,13 1751,73 306 0,98 0,01744548 | Condition vérifiée
ETAGE 2 | 12723,615 | 2067,77 306 1,05 0,02111427| Condition vérifiée
ETAGE 1 15905,1 2292,78 306 1,05 0,02380356 | Condition vérifiée

RDC 18821,111 | 2429,81 306 0,105 0,00265791| Condition vérifiée
Sous-sol | 21954,194 | 2706,06 260 0,525 0,01638196| Condition verifiee
Tableau VI1.12 : Vérification L’effet P-Delta suivant Y.
Commentaire :

Dans les deux directions la justification de 1’effet P-Delta est satisfaite (6<0,1).

1VV.5.2. Etude de la variante 02 :

< Justification du systéme de contreventement :

Charge reprise par en (KN) Pourcentage (%) reprise par ¢
Niveau Voile Portique (%) voile (%) Portique
RDC 62014.51 14635.78 29% 1%
Tableau IV.13 : Pourcentage des sollicitations dus aux charges verticales.
Commentaire :

On remarque dans les résultats que les voiles porteurs reprennent plus de 20% de 1'effort

vertical Donc la structure et une structure en voile donc le coefficient. (R=3,5).

¢+ Pourcentage de la masse Participante [art 4.3.4 RPA99/2003] :
La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment, d’ou la

condition du RPA est vérifiée. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Chapitre IV : Etude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des voiles

Mode Période UX 0)7 SumUX SumUyY
1 0,759909 0,2186 35,503 0,2186 35,503
2 0,570775 72,7342 0,0998 72,9527 35,6028
3 0,328792 0,0003 38,4001 72,9531 74,0029
4 0,237491 0,0281 5,734 72,9812 79,7369
5 0,145533 17,4701 0,0144 90,4513 79,7512
6 0,128959 0,0152 1,5682 90,4665 81,3194
7 0,084382 0,002 0,7767 90,4685 82,0961
8 0,076348 0,0002 12,0751 90,4686 94,1712
9 0,067786 6,0648 0,0018 96,5335 94,173
10 0,062762 0,0007 0,6475 96,5342 94,8205
11 0,052622 0,0004 0,111 96,5346 94,9315
12 0,043457 2,3933 0,0021 98,9278 94,9336

Tableau IV.14 : Modes propres de la structure.

Lel® mode de notre structure est une rotation de période = 0.75s

Figure VI.10 : 1" mode de déformation.

Le2°™ mode de notre structure est une translation X-X de période = 0.57s

Y

L. |

Figure VI.11 : 2°™¢ mode de déformation.
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Chapitre IV : Etude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des voiles

Le3°™ mode de notre structure est une rotation de période = 0.32s

Figure VI.12 : 3° mode de déformation.

% Estimation de la période fondamentale de la structure [Art 4.2. RPA99/2003] :

Tdynamique 1.3 Tempirique Tdyn<1.3Temp
0.75 0.572 Condition non vérifiée
Tableau VI.15 : Vérification de la période fondamentale.

Commentaire :

La période obtenue par I’ETABS est supérieure a celle obtenue par la méthode
empirique du RPA99 appropriée de 30%

% Vérification de I’effort tranchant a la base [art 4-3- 6RPA99/2003] :

SenS Vstatique (KN) 80%Vs[a[ique VETABS COﬂdItIOﬂ
X-X 3562,87 2850,30 3063,66 Veérifiée
Y-Y 3562,87 2850,30 2245,56 Non verifiee

Tableau VI1.16 : Vérification de la force sismique a la base.
Commentaire :

Dans le sens Y-Y on remarque que La résultante des forces sismiques a la base obtenue
par la méthode dynamique Modale spectrale est inférieure a 80 % de celle obtenue par la
méthode statique équivalente.

¢ Vérification de I’excentricité : [art 4-2-7TRPA99/2003] :

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Story XCM XCR Ex 0,05sLx | Condition
Sous-sol 12,272 16,885 4,613 1,17 Non vérifiée
RDC 12,272 18,376 6,104 1,17 Non vérifiée
ETAGE 1 12,28 18,59 6,31 1,17 Non vérifiée
ETAGE 2 12,28 18,414 6,134 1,17 Non vérifiée
ETAGE 3 12,28 18,08 5,8 1,17 Non vérifiée
ETAGE 4 12,28 17,658 5,378 1,17 Non vérifiée
ETAGES5 | 12,296 17,228 4,932 1,17 Non vérifiée

Tableau VI1.17 : Vérification de I’excentricité suivant X.
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Chapitre IV : Etude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des voiles

Story YCM YCR Ey 0.05sLy | Condition
Sous-sol 5,699 5,886 0,187 0,63 Veérifiée

RDC 5,662 5,959 0,297 0,63 Vérifiée
ETAGE 1 5,688 5,958 0,27 0,63 Vérifiée
ETAGE 2 5,688 5,946 0,258 0,63 Vérifiée
ETAGE 3 5,688 5,931 0,243 0,63 Vérifiée
ETAGE 4 5,688 5,914 0,226 0,63 Vérifiée
ETAGE 5 5,674 5,897 0,223 0,63 Vérifiée

Tableau VI.18 : Vérification de I’excentricité suivant Y.

Commentaire :

Dans la direction Y, nous constatons que I’excentricité est faible. Dans la direction X
I’excentricité est importante, ce qui peut donner lieu a une torsion d’ensemble.

 Vérification du déplacement inter-étages [Art 4.43 RPA99/2003] :

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Story Oy (cm) Ag(cm) | 1%he(cm) A<1%h,
ETAGE 5 8,68 1,54 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 4 7,14 1,68 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 3 5,46 1,75 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 2 3,71 1,68 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 1 2,03 1,33 3,06 Condition vérifiée

RDC 0,7 0,14 3,06 Condition vérifiée
Sous-sol 0,56 0,56 2,60 Condition vérifiée

Tableau VI.19 : Déplacements inter-étages suivant X.

Story &y (cm) Ag(cm) | 1%he(cm) A <1%he
ETAGE 5 6,195 0,595 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 4 5,6 0,91 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 3 4,69 1,155 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 2 3,535 1,365 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 1 2,17 1,33 3,06 Condition vérifiée

RDC 0,84 0,21 3,06 Condition vérifiée
Sous-sol 0,63 0,63 2,60 Condition vérifiée

Tableau VI.20 : Déplacements inter-étages suivant Y.

Commentaire :

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques
sont inférieurs aux déplacements admissibles données par le RPA99/V 2003, donc la stabilité
de I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art5.10 du RPA/ version 2003 est vérifié).
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Chapitre IV : Etude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des voiles

+ Vérification vis-a-vis de I’effet P-A :(RPA 99version 2003 Art5-9) :

Story P VX H Ay (cm) o <0,1
ETAGES5 | 31415,17 974,67 306 1,54 0,1622113 | Condition non verifiée
ETAGE 4 | 34570,132 | 1707,86 306 1,68 0,11113136 | Condition non vérifiée
ETAGE3 | 37725,094 | 2258,38 306 1,75 0,09553223| Condition vérifiee
ETAGE 2 | 40880,056 | 2661,93 306 1,68 0,08431458 | Condition vérifiee
ETAGE 1 | 44035,018 | 2928,49 306 1,33 0,06535588 | Condition vérifiée

RDC 46937,768 | 3063,66 306 0,14 0,00700952 | Condition vérifiee
Sous-sol | 49840,518 | 3140,27 260 0,56 0,03418457| Condition verifiee

Tableau VI.21 : Vérification L’effet P-Delta suivant X.

Story P VY H Ay (cm) o <0,1
ETAGES5 | 31415,17 690,32 306 0,595 0,08848802 | Condition vérifiée
ETAGE4 | 34570,132 | 1210,5 306 0,91 0,08492904 | Condition vérifiée
ETAGE3 | 37725,094 | 1596,96 306 1,155 0,0891655 Condition verifiee
ETAGE 2 | 40880,056 | 1898,85 306 1,365 0,09603555 | Condition vérifiée
ETAGE1 | 44035,018 | 2122,18 306 1,33 0,09018746 | Condition vérifiée

RDC 46937,768 | 2245,56 306 0,21 0,01434837 | Condition vérifiée
Sous-sol | 49840,518 | 2477,93 260 0,63 0,048737215| Condition vérifiée

Tableau VI1.22 : Vérification L’effet P-Delta suivant Y.
Commentaire :

On constate que Oy supérieurs a 0,1 au cinquiéme et quatriéme niveau, donc 1’effet P-

Delta ne peut pas étre négligé (Art5-9 du RPA 99/V 2003.est non vérifié).

1VV.5.3. Etude de la variante 03 :

¢ Justification du systéme de contreventement :

Charge reprise par en (KN) Pourcentage (%) reprise par ¢
Niveau Voile Portique (%) voile (%) Portique
RDC 8252.97 13161.89 38% 62%

Tableau IV.23 : Pourcentage des sollicitations dus aux charges verticales.
Commentaire :
On remarque dans les résultats que les voiles porteurs reprennent plus de 20% de 1'effort

vertical Donc la structure et une structure en voile donc le coefficient. (R=3,5).

¢ Pourcentage de la masse Participante [art 4.3.4 RPA99/2003] :
La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment, d’ou la

condition du RPA est vérifiée. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Chapitre IV : Etude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des voiles

Mode Période UX Uy SumUX SumuUyY
1 0,487302 70,5878 0,2887 70,5878 0,2887
2 0,381538 0,6592 62,7209 71,2471 63,0096
3 0,269508 0,4949 7,6417 71,742 70,6513
4 0,117602 18,1721 0,0497 89,9141 70,701
5 0,086439 0,1149 18,7951 90,029 89,4961
6 0,061046 0,061 1,8636 90,09 91,3598
7 0,053457 6,2566 0,0338 96,3466 91,3935
8 0,040011 0,0357 5,4034 96,3823 96,797
9 0,034052 2,3994 0,0031 98,7817 96,8001

10 0,028667 0,0768 0,4102 98,8585 97,2103
11 0,026415 0,0126 1,8682 98,8711 99,0785
12 0,025971 0,8729 0,0003 99,744 99,0788

Tableau V1.24 : Modes propres de la structure.

Lel® mode de notre structure est une translation X-X de période = 0.48s

fj% ne

guRERRN

Figure VI1.13 : premier mode de déformation.

Le2°™ mode de notre structure est une translation Y-Y de période = 0.48s

o L_ ,\_ —
e R \ |
. |
- I T T ;\, \ | A‘
LX ‘I ‘ |~ \
L L—L _#‘4,,4\“)

Figure VI.14 : 2eme mode de déformation.

Le3°™ mode de notre structure est une rotation de période = 0.26s

Figure IV.15 : 3eme mode de déformation.
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Chapitre IV : Etude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des voiles

+ Estimation de la période fondamentale de la structure [Art 4.2. RPA99/2003] :

Tdynamique

1.3 Tempirique

Tayn<1.3Temp

0.48

0.572

Condition vérifiée

Tableau VI.25 : Vérification de la période fondamentale.

Commentaire :

La période obtenue par I’ETABS est inférieure a celle obtenue par la méthode empirique

du RPA99 appropriée de 30%

% Vérification de I’effort tranchant a la base [art 4-3- 6RPA99/2003] :

SenS Vstatique (KN) 80%Vstatique VETABS Condltlon
X-X 3669.29 2935.43 3358.85 Vérifiee
Y-Y 3669.29 2935.43 3107.01 Vérifiee

Tableau VI1.26 : Vérification de la force sismique a la base.

Dans les deux directions on remarque que la résultante des forces sismiques a la base
obtenue par la méthode dynamique Modale spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue
par la méthode statique équivalente.

% Vérification de I’excentricité : [art 4-2-7RPA99/2003] :

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Story XCM XCR Ex 0,05Lx | Condition
Sous-sol 12,296 13,649 1,353 1,17 Non vérifiée
RDC 12,275 13,77 1,495 1,17 Non vérifiée
ETAGE1 | 12,279 14,4 2,121 1,17 Non vérifiée
ETAGE2 | 12,279 14,655 2,376 1,17 Non vérifiée
ETAGE3 | 12,279 14,723 2,444 1,17 Non vérifiée
ETAGE 4 12,279 14,729 2,45 1,17 Non vérifiée
ETAGES5 | 12,29 14,73 2,434 1,17 Non vérifiée

Tableau VI1.27 : Vérification de I’excentricité suivant X.

Story YCM YCR Ey 0.05Ly | Condition
Sous-sol 5,755 7,821 2,066 0,63 Non vérifice
RDC 5,774 7,859 2,085 0,63 Non vérifiée
ETAGE 1 5,776 7,719 1,943 0,63 Non vérifiée
ETAGE 2 5,776 7,579 1,803 0,63 Non vérifiée
ETAGE 3 5,776 7,474 1,698 0,63 Non vérifiée
ETAGE4 | 5,776 7,402 1,626 0,63 Non vérifiée
ETAGE 5 5,724 7,355 1,631 0,63 Non vérifiée

Tableau VI1.28 : Vérification de I’excentricité suivant Y.
Commentaire :

Dans les deux directions nous constatons que 1’excentricité est importante, ce qui peut
donner lieu a une torsion d’ensemble.
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Chapitre IV : Etude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des voiles

< Vérification du déplacement inter-étages [Art 4.43 RPA99/2003] :

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Story &y (cm) Ag(cm) | 1%he(cm) A<1%h,
ETAGE 5 6,93 1,33 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 4 5,6 1,4 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 3 4,2 1,4 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 2 2,8 1,295 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 1 1,505 1,015 3,06 Condition vérifiée

RDC 0,49 0,07 3,06 Condition vérifiée
Sous-sol 0,42 0,42 2,60 Condition verifiée

Tableau VI.29 : Déplacements inter-étages suivant X.

Story &y (cm) Ag(cm) | 1%he(cm) A <1%he
ETAGE 5 3,99 0,805 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 4 3,185 0,84 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 3 2,345 0,805 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 2 1,54 0,735 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 1 0,805 0,525 3,06 Condition vérifiée

RDC 0,28 0,035 3,06 Condition vérifiée
Sous-sol 0,245 0,245 2,60 Condition vérifiée

Tableau VI.30 : Déplacements inter-étages suivant Y.

Commentaire :

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques
sont inférieurs aux déplacements admissibles données par le RPA99/V 2003, donc la stabilité
de I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art5.10 du RPA/ version 2003 est vérifié).

¢ Vérification vis-a-vis de I’effet P-A :(RPA 99version 2003 Art5-9) :

Story P VX H Aj(cm) o <0,1
ETAGE5 | 3248,587 1074,8 306 1,33 0,01313703| Condition vérifiée
ETAGE4 | 6499,499 | 1888,36 306 1,4 0,01574714| Condition vérifiée
ETAGE3 | 9750,411 | 2490,02 306 1,4 0,01791541| Condition vérifiée
ETAGE2 | 13001,323 | 2927,03 306 1,295 0,01879787| Condition vérifiée
ETAGE1 | 16252,235 | 3215,42 306 1,015 0,01676563 | Condition vérifiée

RDC 19202,96 | 3358,85 306 0,07 0,00915487| Condition vérifiée
Sous-sol | 22400,252 | 3482,43 260 0,42 0,00130783| Condition vérifice

Tableau VI1.31: Vérification L’effet P-Delta suivant X.

92



Chapitre IV : Etude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des voiles

Story P A% H Ay (cm) © <0,1
ETAGES | 3248587 | 1014,37 306 0,805 0,00842505| Condition vérifiée
ETAGE4 | 6499,499 1754,9 306 0,84 0,01016683| Condition vérifiée
ETAGE3 | 9750,411 | 2282,88 306 0,805 0,01123607 | Condition vérifiée
ETAGE2 | 13001,323 | 2677,07 306 0,735 0,01166524| Condition vérifiée
ETAGE1 | 16252,235 | 2954,65 306 0,525 0,00943724| Condition vérifiée

RDC 19202,96 | 3107,01 306 0,035 0,00070692 | Condition vérifiee
Sous-sol | 22400,252 | 3518,72 260 0,246 0,00602324 | Condition vérifiee

Tableau V1.32 : Vérification L’effet P-Delta suivant Y.
Commentaire :
Dans les deux directions la justification de I’effet P-Delta est satisfaite (60<0,1).

1VV.5.4. Etude de la variante 04 :

% Justification du systéme de contreventement :

Charge reprise par en (KN) Pourcentage (%) reprise par ¢
Niveau Voile Portique (%) voile (%) Portique
RDC 9341,93 12210,62 43 57
Tableau IV.33 : Pourcentage des sollicitations dus aux charges verticales.
Commentaire :

On remarque dans les résultats que les voiles porteurs reprennent plus de 20% de 1'effort

vertical Donc la structure et une structure en voile donc le coefficient. (R=3,5).

¢+ Pourcentage de la masse Participante [art 4.3.4 RPA99/2003] :
La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment, d’ou la

condition du RPA est vérifiée. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Mode Période UX 0)7 SumUX SumUyY
1 0,452049 | 72,1459 0 72,1459 0
2 0,324003 0,0002 70,1891 72,1461 70,1891
3 0,244516 0,0115 0,6839 72,1576 70,873
4 0,116024 18,022 0 90,1796 70,873
5 0,075047 0,0001 20,8472 90,1797 91,7202
6 0,056187 0,0009 0,1069 90,1806 91,827
7 0,053044 6,2486 0,0001 96,4292 91,8272
8 0,035739 0 5,4639 96,4292 97,2911
9 0,033748 2,471 0 98,9002 97,2911
10 0,026761 0,0023 0,0251 98,9025 97,3162
11 0,025704 0,8919 0 99,7944 97,3162
12 0,024161 0 1,8792 99,7944 99,1954

Tableau V1.34 : Modes propres de la structure.
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Chapitre IV : Etude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des voiles

Lel® mode de notre structure est une translation X-X de période = 0.45s

—

Y

LL

Figure IV.16 : premier mode de déformation.

Le2°™ mode de notre structure est une translation Y-Y de période = 0.32s

Figure IV.17 : 2eme mode de déformation.

Le3°™ mode de notre structure est une rotation de période = 0.24s

Figure IV.18 : 3eme mode de déformation.

+ Estimation de la période fondamentale de la structure [Art 4.2. RPA99/2003] :

Tdynamique 1.3 Tempirique Tdyn<1.3Temp
0.45 0.572 Condition vérifiée
Tableau VI.35 : Vérification de la période fondamentale.

Commentaire :

La période obtenue par I’ETABS est inférieure a celle obtenue par la méthode empirique
du RPA99 appropriée de 30%
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Chapitre IV : Etude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des voiles

¢ Vérification de I’effort tranchant a la base [art 4-3- 6RPA99/2003] :

SenS Vstatjque (KN) 80%Vstatique VETABS Condltlon
X-X 3966,96 3173,57 3446,43 Veérifiée
Y-Y 3966,96 3173,57 3680,16 Veérifiée

Tableau VI1.36 : Vérification de la force sismique a la base.

Dans les deux directions on remarque que la résultante des forces sismiques a la base
obtenue par la méthode dynamique Modale spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue
par la méthode statique équivalente.

% Vérification de I’excentricité : [art 4-2-7RPA99/2003] :

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Story XCM XCR Ex 0,05Lx Conditon
Sous-sol 12,181 11,743 0,438 1,17 Vérifiée
RDC 12,173 11,738 0,435 1,17 Vérifiée
ETAGELl | 12,177 11,696 0,481 1,17 Vérifiée
ETAGE?2 | 12,177 11,652 0,525 1,17 Vérifiée
ETAGE3 | 12,177 11,613 0,564 1,17 Vérifiée
ETAGE4 | 12,177 11,585 0,592 1,17 Vérifiée
ETAGES5 | 12,239 11,565 0,674 1,17 Vérifiée

Tableau VI1.37 : Vérification de I’excentricité suivant X.

Story YCM YCR Ey 0.05Ly Condition
Sous-sol 5,58 5,94 0,36 0,63 Vérifiée
RDC 5,573 5,953 0,38 0.63 Vérifiée
ETAGE1 | 5,576 5,944 0,368 0.63 Vérifide
ETAGE2 | 5576 5,926 0,35 0.63 Vérifide
ETAGE3 | 5,576 5,912 0,336 0.63 Vérifiée
ETAGE4 | 5,576 5,903 0,327 0.63 Vérifide
ETAGES5 | 5,613 5,896 0,283 0.63 Vérifide

Tableau VI.38 : Vérification de I’excentricité suivant Y.

Commentaire :

EX=XCM-XCR < 5%Lx

EY =YCM-YCR< 5%Ly
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Chapitre IV : Etude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des voiles

% Vérification du déplacement inter-étages [Art 4.43 RPA99/2003] :

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Story &y (cm) A (cm) | 1%he(cm) A<1%h,
ETAGE 5 6,545 1,225 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 4 5,32 1,295 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 3 4,025 1,33 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 2 2,695 1,225 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 1 1,47 0,98 3,06 Condition vérifiée

RDC 0,49 0,105 3,06 Condition vérifiée
Sous-sol 0,385 0,385 2,6 Condition vérifiée

Tableau V1.39 : Déplacements inter-étages suivant X.

Story Oy (cm) Ag(cm) | 1%he(cm) A <1%h,
ETAGE 5 3,115 0,63 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 4 2,485 0,665 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 3 1,82 0,63 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 2 1,19 0,56 3,06 Condition vérifiée
ETAGE 1 0,63 0,42 3,06 Condition vérifiée

RDC 0,21 0,035 3,06 Condition vérifiée
Sous-sol 0,175 0,175 2,6 Condition verifiee

Tableau V1.40 : Déplacements inter-étages suivant Y.
Commentaire :

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques
sont inférieurs aux déplacements admissibles données par le RPA99/V 2003, donc la stabilité
de I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art5.10 du RPA/ version 2003 est vérifi€).

+» Vérification vis-a-vis de I’effet P-A :(RPA 99version 2003 Art5-9) :

Story P VX H Ag(cm) © <0,1
ETAGES | 3321,83 | 1110.67 306 1,225 |0,01086661| Condition vérifiée
ETAGE4 | 6608,24 | 1963,08 306 1,295 |0,01370842| Condition vérifiée
ETAGE 3 9894,66 | 2591,62 306 1.33 |0,01624038| Condition vérifiée
ETAGE2 | 13181,07 | 3049,05 306 1,225 |0,01708067| Condition vérifiée
ETAGE1 | 16467,49 | 3351,69 306 0.98 |0,01561746| Condition vérifiée

RDC 19407,29 | 3504,08 306 0,105 |0,00900460| Condition vérifiée
Sous-sol | 22742,065 | 3864,51 260 0,385 |0,00871406| Condition verifiee
Tableau V1.41 : Vérification L’effet P-Delta suivant X.
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Chapitre IV : Etude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des voiles

Story P VY H Ag(cm) © <0,1
ETAGE 5 3321,83 1125,38 306 0.63 0,00549445| Condition vérifiée
ETAGE4 | 6608,24 1965,7 306 0.665 |0,00703022| Condition vérifice
ETAGE 3 9894,66 2558,9 306 0.63 0,0078107 Condition vérifiée
ETAGE2 | 13181,07 | 3002.43 306 0.56 |0,00795844 | Condition vérifice
ETAGE1 | 16467,49 | 3321,45 306 0.42 |0,00678206| Condition vérifiée

RDC 19407,29 | 3500,73 306 0,035 |0,00634092| Condition vérifiée
Sous-sol | 22742,065| 3970,67 260 0,175 |0,00385505 Condition verifiee

Tableau V1.42 : Vérification L’effet P-Delta suivant Y.
Commentaire :

Dans les deux directions la justification de I’effet P-Delta est satisfaite (0<0,1).

IV.6. Etude comparative entre les différentes variantes :

IV.6.1. Période propre du batiment pour les différentes variantes:

Les résultats des variantes sont résumés dans le tableau suivant :

» Les périodes sont mis sous forme d’histogramme :

Variante Période (s)
1 0,79
2 0,75
3 0,48
4 0,45

Tableau 1V.43 : Période fondamentale des variantes étudiées.

09 0,79

V1

0,75

0,48

V2

V3

Les variantes

0,45

Période

v4

Figure 1V.19 : Période fondamentale des variantes étudiées.

Commentaire :

D’apres les résultats trouvés, les périodes des variants let 2 sont de I’ordre de 0,79 et

0,75(1s). Pour les variantes 3 et 4, la période a diminuer jusqu’au environ 0.45s.
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1V.6.2. Modes de vibrations des variantes:
1V.6.3. Effort tranchant a la base (KN) :

Les résultats des variantes sont résumés dans le tableau suivant :

Variante VX Vy
1 3127,14 2429,81
2 3063,66 2245,56
3 3358,85 3107,01
4 3446,43 3680,16

Tableau 1V.44 : Force sismique des variantes étudiees

Les Valeurs des forces sismiques sont mises sous forme d’histogramme :

4000

3000 : :
2 2000
X
~ 1000 - : :
0
V1 V2 V3 V4

Les variantes

Efforts tranchants

Vx mVy

Figure 1V.20 : Forces sismiques des variantes étudiées.
1V.6.4. L’excentricité :

Les résultats des variantes sont résumés dans le tableau suivant :

Les variantes
V1 V2 V3 Va
4,664 4,613 1,353 0,438
4,74 6,104 1,495 0,435
4.707 6,31 2,121 0,481
EX 4,541 6,134 2,376 0,525
4,324 5,8 2,444 0,564
4,073 5,378 2,45 0,592
3,931 4,932 2,434 0,674
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EY

2,115 0,187 2,066 0,36
I T 0 S
2,024 0,27 1,943 0,368
1,869 0,258 1,803 0,35

1,7 0,243 1,698 0,336
1,52 0,226 1,626 0,327
1,363 0,223 1,631 0,283

Tableaux 1V.45 : L’excentricité des variantes étudiées.

Les Valeurs des excentricités sont mises sous forme d’histogramme :

Excentricité (m)
o [ N w > (6] ()] ~

Les variantes

M Exentricité Ex

V1 V2 V3

\Z

Figure 1V.21 : L’excentricité des variantes étudiées suivant X.

~N
"

N

15

=

0,5

Excentricité (m)

V1

V2

V3

les variantes

M Excetricité EY

\Z

Figure 1V.22 : L’excentricité des variantes étudiées suivant Y.
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1V.6.5. Déplacement relatif :

Les résultats des variantes sont résumés dans le tableau suivant :

Variantes
Déplacement V1 V2 V3 V4
1,19 1,54 1,33 1,225
1,295 1,68 1,4 1,295
1,295 1,75 1,4 1,33
Sens X-X
1,225 1,68 1,295 1,225
0,98 1,33 1,015 0,98
0,49 0,7 0,49 0,49
0,245 0,56 0,42 0,85
0,7 0,595 0,805 0,63
0,805 0,91 0,84 0,665
0,98 1,155 0,805 0,63
Sens Y-Y
1,05 1,365 0,735 0,56
1,05 1,33 0,525 0,42
0,63 0,84 0,28 0,21
0,525 0,63 0,245 0,175

Tableau 1V.46 : Déplacements relatifs des variantes étudiées

Les Valeurs des déplacements relatifs sont mises sous forme une courbe :

Niveaux
o - N w E (6] (o)) ~ (o]

0,5 1

15 2

Déplacement (cm)

Vi
—e—\2
——V3
——V4

Figure 1V.23 : Deplacements relatifs des variantes étudiées sens X-X
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8
7
6
Xs
o 4
2
S 3
2
1
0

0,5 1
Déplacement (cm)

V1
——V2
——V3
—e—V 4

1,5

Figure 1V.24 : Déplacements relatifs des variantes étudiées sens Y-Y
1V.6.6. Effet P-Delta :

Les résultats des variantes sont résumés dans le tableau suivant :

Variantes
P-Delta V1 V2 V3 V4
0,01232888 0,1622113 0,01313703 0,01086661
0,01528752 0,11113136 0,01574714 0,01370842
0,01740064 0,09553223 0,01791541 0,01624038
Sens X-X
0,0186815 0,08431458 0,01879787 0,01708067
0,01700072 0,06535588 0,01676563 0,01561746
0,00963768 0,03504762 0,00915487 0,00900005
0.00629976 0,03418457 0,00130783 0,00871406
0,00953319 0,08848802 0,00842505 0,00549445
0,01256991 0,08492904 0,01016683 0,00703022
0,01744548 0,0891655 0,01123607 0,0078107
Sens Y-Y
0,02111427 0,09603555 0,01166524 0,00795844
0,02380356 0,09018746 0,00943724 0,00678206
0,01594748 0,05737935 0,00565538 0,0038773
0,01638196 0,048737215 0,00602324 0,00385505

Tableau 1V.47 : Effet P-Delta des variantes étudiées
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X5
s V1

o4
2 ——V2

Z 3
——\/ 3

2
——V4

1

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Effet P-Delta

Figure 1V.25 : Effet P-Delta des variantes étudiées sens X-X

8
7
6
X5
2 V1
o4
> ——V2
Z 3
——V3
2
——\ 4
1
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Effet P-Delta

Figure 1V.26 : Effet P-Delta des variantes étudiées sens Y-Y.

IV.7. Analyse des résultats :
La participation des masses modales est supérieure ou égale a 90% de la masse totale
de la structure pour I’ensemble des variantes.

> Les variantes 3 et 4 présentent des translations pures au premier et deuxiéme mode de
vibration, et une rotation pure au troisieme mode.

» La période diminue avec I’augmentation de la rigidité de la structure, cela justifie le Fait
que la condition sur la période (Article 4.2.4 de ’RPA99/2003), n’est pas vérifiée pour les
variantes 1 et 2, par contre elle est vérifiée pour les variantes 3 et 4.

» L’effort tranchant a la base est plus important pour la structure pour les variantes 1 et 2 dans

le sens Y. Par contre il est vérifié pour les variantes 3 et 4 dans le sens X et Y.

102



Chapitre IV : Etude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des voiles

> La variante qui a donné des excentricités les plus faibles c’est la variantes 4. Tandis que, les
variantes 1 et 2 et 3 ont donné les excentricités les plus élevées.

» Onremarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques sont
inférieurs aux déplacements admissibles données par le RPA99/V 2003, pour 1’ensemble
des variantes donc la stabilité de 1’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art5.10
du RPA/ version 2003 est vérifié).

» On remarque que la variante 2 selon x-x a un effet (P- A) maximal. Par contre les variantes

1,3 et 4 selon x-x et selon y-y et la variante 2 selon y-y a (P- A) un effet minimal.

Par conséquent la meilleure disposition des voiles de contreventements est celle ou les
voiles sont placées a I'extrémité de la structure avec une symétrie parfaite.
L’analyse des résultats de I’étude comparative entre les quatre variantes nous permet de

choisir la variante 4 comme une solution pour le contreventement de notre batiment.

% Vérification de I’effort normal réduit pour la variante optimale : [art 7.4.3.1
RPA99/2003] :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

V= _Nd <0.3
Bex foo

Avec:
Nd : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B : I’aire de la section brute.

Fc28 : résistance caractéristique du béton.

Section brute Fces Observation
Niveaux | Nd (KN) A%
a(m) b(m) B(m?) (KN)

Condition

Tous les

. 1393,86 0,4 04 0,16 25 0.35>0,3 Non

niveaux o

Vérifier

Tableau IV.48 : Vérification de I’effort normal réduit.
Pour les poteaux de démentions (40x40) I’effort normal réduit n’est pas vérifié donc il

faut changer les démentions.
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_ Section brute Fc28 Observation
Niveaux Nd (KN) A%
a(m) | b(m) | B(m?) | (KN)
Sous-sol /RDC 1467,88 0,5 0,5 0,25 25 0.23<0,30 Vérifier
Etage 1463,44 0,45 0,45 0,20 25 0.24< 0,30 Vérifier

Tableau 1V.49 : Vérification de I’effort normal réduit.
% Vérification de non renversement pour la variante optimale :

Le moment de renversement (M) qui peut étre cause par 1’action sismique doit étre
calcule par rapport au niveau de contact sol-fondation. Le moment stabilisant (Ms) sera calculé
en prenant en compte poids de la construction, au poids des fondations et éventuellement au
poids du remblai.

M: : moment de renversement est égale a :

n
Mr = Z Fi X di
i=1

Telle que :
Fi: la force sismique.
di: le bras de levier.

Ms : moment stabilisant est égale a :

Mg =w; XDb
Telle que :
W;: poids total de la structure.
b : le bras de levier.
On doit vérifier :
M
Vi > 1,5
Effort Effort Moment de Le poids Moment
Niveaux | tranchant | sismique | Hauteur(m) | renversement (KN) b (m) | stabilisant
(KN) (KN) (KN.m) (KN.m)
1 3446,43 214,84 2,60
2 3231,59 233,66 5,66
3 2997,93 317,70 8,72
2 268023 337.92 1178 52013,021 20195,438 | 11,7 | 236286,62
5 2342,31 563,42 14,84
6 1778,89 740,46 17,9
7 1038,43 | 1038,43 20,96

Tableau V1.50 : calcule du moment de renversement et moment stabilisant selon X.

104




Chapitre IV : Etude dynamique sous 1’effet de la variation des dispositions des voiles

Mg _ 236286,62
M,  52013,021

= 4,54 > 1,5 = Condition Vérifiée.

Effort Effort Moment de Le poids Moment

Niveaux | tranchant | sismique | Hauteur(m) | renversement (KN) b (m) | stabilisant

(KN) (KN) (KN.m) (KN.m)
1 3680,16 | 204,92 2,60
2 3475,24 227,18 5,66
3 3248,06 | 348,60 8,72

2 289946 | 43657 1178 55697,43 20195,438 | 6,25 | 126221,486
5 2462,89 567,59 14,84
6 1895,3 801,41 17,9
7 1093,89 | 1093,89 20,96

Tableau VI1.51 : calcule du moment de renversement et moment stabilisant selon Y.

Mg _ 126221,486
M, 55697,43
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

V.1. Introduction :

Les éléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux
actions sismique d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de 1’ouvrage. Pour
cela dans ce chapitre nous allons déterminer les sections d’acier nécessaires dans chaque
élément sous la sollicitation la plus défavorable pour qui ils puissent reprendre toutes genres

de sollicitations.

Le calcul des sections de ferraillages sera mené selon les regles du calcul de béton armé
(CBA 93 BAEL et RPA 99/version2003) en utilisant le logiciel : Expert 2010.

V.2. Les poteaux :
V.2.1. Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des

poutres vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de

flexion

« M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les

poteaux sont sollicités en flexion composée.

Les armatures seront calculées a I’ état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations
les plus défavorables et dans les situations suivantes :
» Situation durable et accidentelle :

Béton Acier
Situation vb S fes(Mpa) fouMpa) fe(Mpa) os (Mpa)

Situation

15 1,15 25 14,17 400 348
durable
Situation

) 1,15 1 25 18,48 400 400

accidentelle

Tableau V.1 : contraintes caractéristiques du béton et de I’acier.
> Combinaisons des charges :
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
Selon BAEL 91 (situation Durable) :
ELU i, 1,35G+150Q

Selon RPA 99/V2003 (situation accidentelle) :
G+Q=xE;08G+tE
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La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes

Le ferraillage des poteaux se fait suivant les sollicitations ci-apres :

Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable par Etabs :

N max €t My, Mz correspondant

N min €t My, Mz correspondant

M max €t N correspondant

Niveau Section Les sollicitations N (KN) M (KN.m)
Ninax ; Mimax corr -1467.88 1.325
RDC 50%50 Ninin ; Minax corr -96.65 7.07
Minax ; Neorr -799.93 -75.991
Ninax ; Mimax corr -1204.82 1.79
Les étages 45x45 Nimin; M max corr -20.32 16.911
Minax ; Neorr -148.75 -95.476

Tableau V.2 : Les sollicitations obtenues par ETABS.
V.2.1. Calcul des armatures longitudinales :

Etant donné que la structure comporte par (02) sections différentes de poteaux, les zones

qui concernent les poteaux seront delimitées comme suit :

-Section 01 : RDC et sous-sol pour les poteaux de section (50x50) cm?
-Section 02 : 1%/5.me étage pour les poteaux de section (45x45) cm?
Recommandations du RPA 99/version2003 :
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.9% (zone 1II).
Le pourcentage maximal sera de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
Le diametre minimum est de 12 mm
La longueur minimale des recouvrements est de : 509 en zone Il

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20

cm en zone 1.
» Recommandations du BAEL91 :

2B
=max| 4cm?/ml; ——
A ( 1000]

oB

A‘maxzm
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B : section du béton = (bxh).

Les résultats sont comme suit :

BAEL91 RPA99/V2003
. Section Amax (sz) Amax(CfT]z)
Niveau Amin(sz) Amax(Cfﬂz) Amin(sz)
(cm?) z.c Zr
RDC/SS 50%50 5 125 22,5 100 150
N1-N5 45x45 4,05 101,25 18,225 81 121,5

Tableau V.3. : Ferraillage maximale et minimale.
V.2.2. Ferraillage longitudinal :
> Exemple de calcul :
Poteaux d’étage (RDC) (50x50) :
C=C’=3 cm.
S=2500 (cm?).
L=3.06 m.
Nmax = 1467.88 KN ; Mcor = 1.325 KN.m
ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales
(Apreés execution).
ea=max (2 cm ; L/250) =max (2 cm ; 1.224 cm) = ea = 2cm=0,02m.
e1 : excentricité du premier ordre de la resultante des contraintes normales avant

application des excentricités additionnelles.

Mcorr 1,325
=e; = N_ = m = 0.09cm
max )
e, : excentricité due aux effets du second ordre.
I+ : longueur de flambement du poteau.
) | 20xe
Si J=-1 <Max 15 %
h h

On pourra utiliser la méthode forfaitaire.
Lt=0,7.10=0,7 x 3.06 = 2,142 m.
L/ h = 4,284< max (15; 0,036) ...... Condition vérifiee.

Donc : Le calcul se fera en flexion composé avec la méthode forfaitaire.

_ 3><l%
€2 = Tooooxn (2 +ad)
a:LZ:O.SS = pour0< 4 <50
1+ O.ZXL/IJ
35
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e2=0,01Cm.
e = (e1+ extey) = 0,09 +0,01+2 = 2,1 cm.
e =0,021 m.
M corr = Nu x e = 1467,88 % 0,021 = 30,83 KN.m.
Les efforts corrigés seront :
Nmax=1467,88 KN.
M corrige =30,83 KN.m
Mua= M corr + Nu X (d - h/2) = 30,83 + 1467,88x (0.47 - 0.25) = 353,76 KN.m

My,  35596x107°
T bxd:xf, 0,5x0,472x 14,2

Hbu = 0,23

—08h(1 04h)—049
.ubc_ ) d ) d — Y,

Upu < Upe = Section partiellement comprimée

y == 141

Ms
Ui, = (3440y + 1225 — 3050)10~* = 0,302
tou < = A"=0

{a =1,25(1 — /1 — 2p1py) = 0,33

Z, =d(1 - 0,4a) = 0,41

400
o5 = E = ——=400MPa
vs 1
4~ Mg 35596 x107°
v 7o, 04lx400 M
Les armatures en flexion composée :
N 1467,88 x 10
Ay =A-—"2=2117-———""=-1553cm?<0
0, 400

Cette derniere guantité étant négative, on prend comme section As la section minimale
Amin.
> Condition de non fragilite (CBA 93) :

Le ferraillage minimum est donné par la formule suivante :

> X
CNE = f e —0.185d

_023x05x047x21 0021-045x047 .,
CNF = 400 0021—0185x 047 0™

Donc :Aadopts = max (Acal, Acnf,Aminrra) = max (0 ; 8,196 ; 22,5)
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Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel Expert 2010,

qui calcul le ferraillage selon les régles de BAEL.

Zone | les sollicitations | A cacm? | Acr cm? | A mpacm? Choix A adp CM?

Nmax N Mmax cor

1 Nmin ;Mmax cor 0 8,196 22,5 12HA16 24,13
Minax ; Neor

Nmax N Mmax cor

2 Nmin : M max cor 0 6,84 18,225 4HA16-8HA14 20,36
Minax ;Ncor

Tableau V.4 : Ferraillage longitudinal des poteaux.
V.2.3. Calcul des armatures transversales :

» Armatures transversales .

Selon RPA les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule
suivante :
At paxVu
T hixfe
Vu: est I'effort tranchant de calcul.
h1:hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.
pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égale:
pa= 2.5 si I'élancement géométrique 1g > 5.
pa=3.75 si I'élancement géométrique Ag < 5
t : est I'espacement des armatures transversales.
» Espacement des cadres.
La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :
e Dans la zone nodale : t < Min (1001, 10cm) en zone Il
¢ Dans la zone courante : t' < 10 @i en zone 1l
Ou @ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

On adopte un espacement de 10 cm en zone nodale et 15 cm en zone courante.
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L » . At .
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par o est donnée comme

suit:
-0,3%si Ag>5
-0,8 % si Ag< 3
- Si 3 <Ag< 5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite minimum de 10 ¢
» Exemple de calcul :
€ Poteaux de la section (50x50) : (RDC)
Vmax=35,62
Zone courante :
1 :z:0,7x3,06
9 h 0,5
. 0,15 x 3,75 x 35,62 x 10
0,5 x 400

La section d’armature minimale est :
At =0.48%.tbh=3,6 cm?cas3<ig<5
Soit : At=4,71 cm26HAL0 => condition vérifie

= 4284 <5 - p, =3,75

= 1,002cm?

Zone nodale :

0,10 x 3,75 % 35,62 x 10
B 0,5 X 400

= 0,66cm?

La section d’armature minimale est :
At =0.48%.t.b =2,4cm?car3<Xig<5
Soit : At=3,14 cm2 4HA10 => condition vérifie

€ Poteaux de la section (45x45) : (ET1/ET5) :
Vmax=72,99 KN
Zone courante :
3 :z:0,7><3,06
9 h 0,45
. 0,15 x 3,75 x 72,99 x 10
0,45 x 400

=476 <5 - p, = 3,75

= 2,28cm?
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La section d’armature minimale est :
At=0.36%.t.b =243 cm?cas3<Ag<5
Soit : At=4,71 cm? 6HA10 => condition vérifiée.
Zone nodale :

0,10 x 3,75 % 72,99 x 10
t= = 1,52cm?

0,45 x 400

La section d’armature minimale est :
At=0.36%.tb=162cm?car3<ig<5
Soit : At=3,14 cm?4HA10 => condition Vérifiée.

Courante 1,002 6HA10 4,71 15
50x50

Nodale 0,66 4HA10 3,14 10

Courante 2,28 6HA10 4,71 15
45x45

Nodale 1,52 4HA10 3,14 10

Tableau V.5 : Choix des armatures transversales.
» Longueur minimale des recouvrements : RPA99/2003 art (7.4.2.1) :
Selon la zone sismique 111, la longueur minimale de recouvrements est donnée par Lr =
50 ¢

16 80

14 70

Tableau V.6 : Longueur minimale des recouvrements.
V.2.4. Vérifications :
» Vérification du poteau a ’effort tranchant :

Exemple de calcul (Poteaux de RDC/sous-sol)

Vérification de la contrainte de cisaillement : 7,, < T,

Vi
Ty = —
Y bd
Avec : 7 : Contrainte de cisaillement.
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3562107
T o5%x047 a

On a aussi pour la fissuration peu préjudiciable :

T, = min (0,2 @) ,5MPa
14
T, = 0,15MPa < 7,, = 3,33MPa Condition Vvérifiée

Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux suivants :

Niveau V(KN) b(m) d(m) 7, (MPa) T, < Ty
RDC/SS 35,62 0,5 0,47 0,15 Vérifiée
N1/N5 72,99 0,45 0,42 0,39 Vérifiée

Tableau V.7 : Vérification de la contrainte de cisaillement.
» Verification des contraintes de compression :
La fissuration est peu préjudiciable, on vérifie seulement la contrainte dans le béton.

Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable.

Z be = yy.k < G = 0,6f.05 = 15MPa

NS@T' —_—
be=—3 <
Z “ T 154, +B > %

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau Nser (KN) | B(cm?) | As(cm?®) | 6,.(MPa) | o, (MPQ) | 0, < Opc
RDC/SS 1069,32 2500 24,13 3,74 15 Vérifiée
N1/N5 877,91 2025 20,36 3,77 15 Vérifiée
Tableau V.8 : Vérification des contraintes de compression.
» Vérification au flambement :
La vérification au flambement est faite pour le poteau le plus sollicité.
Nimax = 1467,88 KN ; 1¢=0.7 lo = 0.7%3.06 = 2.142m
— — 4
A=Lavec:i= JZTel que :{Ixx =1yy 02,0052m
i A A =0,2500m
I = 0,144 d (Ax = 14,875
{iyy = 0,144 one -{Ay = 14,875
0.85
0< 1, <50=A= 7 > = 0,82
Ax
1+0.2 (3 =
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

On vérifier que :

Ny 1467,88 x 10
B, = = = 813,79cm?
A(fczs s L ) 0,82 (j521E + Top
0,9y, T1007;) Y®°\09x 15T To0x 1,15
Nous avons :
B, =[(50 — 2) x (50 — 2)] = 2304cm? > 813,79 cm?............ Condition verifiée

» Vérification de I’effort normal ultime :
D’aprés CBA93 (art.8.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifié vis- a-vis de 1’état limite ultime de stabilité¢ de forme (flambement). La vérification se

fait pour le poteau le plus sollicité.

Br- fc28 fe
Nyiim = A.—
ulim a 0,9.Yb + ,ys

Avec :
a: Coefficient en fonction de I'élancement » .
Br : section réduite du béton.
A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.

e Calcul de a:

0.85
PR siA <50
@=11+02(3%)
1500 )
e si50<A1<70

e CalculdeA:
A=l¢/iou: If: longueur de flambement.
i : rayon de giration

1 =0,144 = A=14,875 < 50 =0 = 0.82

e Calcul de Br:
Br=[(50-2) x (50-2)] = 2304cm?2= 0. 2304m?
e (Calcul de Nulim :

o [Br.fc28 f_e 0,2304 x 25

]—082 +2413><10“"><400 103
o 09x1,5 ’ 1,151°

Nyiim = 4186,89KN

+ A.

Nyjim =
ulim 0:9-Vb Vs
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Poteau | Section(cm?) ™ L¢(m) A(cm?) | Nmax(KN) | Nuim(KN) | Vérification
m
Condition
Sous-sol 50x50 2,60 | 1,81 24,13 1467,88 4135,84
vérifiée
Condition
RDC 50x50 3,06 | 2,142 24,13 1467,88 4186,89
Veérifiée
Condition
Etages 45x45 3,06 | 2,142 20,36 1204,82 4132,25
Veérifiée

V.2.5 Dessin de ferraillage des poteaux :

Tableau V.9 : Vérification de I’effort normal ultime.

SHAI6

30

L1
Hf
; 710
t_'_'_j %%
30 i

Figure V.1 : ferraillage des poteaux (50x50)

SHAI4

45

Ti0

.
e

I
)

9IVHY

Figure V.2 : ferraillage des poteaux (45x45)
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

V.3. Les poutres :

V.3.1. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert les
poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est calculé a ’ELU et a L’ELA
sous I’effet du moment le plus défavorable suivant les recommandations de le RPA 99/version
2003.).

A) Prescriptions données par RPA99/version 2003 : art (7.5.2.1)

Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute la section =Amin = 0.5% b.h :

-Poutre principale : =0.005 x 30 x 50 = 7.5cm?;

-Poutre secondaire : = 0.005 x 30 x 35 = 5,25cm?.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

-4% — A max = 4% b.h en zone courante;

-6% — A max =6% b.h en zone de recouvrement.

En zone courante :

-Poutres principales : Amax = 0.04 x 30x 50 = 60cm2.

-Poutres secondaires : Amax = 0.04 x 30 x 35 = 42 cm?2.

En zone de recouvrement :

-Poutres principales : Amax =0.06 x 30 x 50 = 90 cm2.

-Poutres secondaires : Amax = 0.06 x 30 x 35 = 63 cm?2.

La longueur minimale de recouvrement : est de 500 en zone IlI.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectu¢ avec des crochets a 90°. Les cadres du nceud disposés comme
armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2 U superposés formant un rectangle ou
un carre.

Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimales est données par : At= 0,003 x Stx b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

. Dans la Zone nodale — St= min (h/4, 120)
] En dehors de la zone nodale — St<h/2
La valeur du diameétre 6 des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées c’est le diamétre le
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plus petit des aciers comprimés. Les premieres armatures transversales doivent étre disposées
a 5cm au plus du nu de ’appui ou de I’encastrement.
A) Recommandation du BAEL 91 :
Armatures longitudinales :
Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité

suivante.

ft28
fe

Apin = 0,23 X222 x p x d

Armatures transversales :
La section minimale At doit vérifier : At> 0.4 x b x St.
Avec :
b : largeur de la poutre.

St : I’espacement des cours d’armatures transversales.

V.3.2. Calcul des armatures longitudinales :

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du logiciel Etabs. Les sections
adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA.

On a utilisé le logiciel de calcul (Expert 2010), Pour le calcul des différentes sections de
ferraillage.

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans les tableaux suivants :

PP As Anin Anmax Aadopté
M (KN.m) Choix des barres combinaison
(30x50) (cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?)
Sur sup -141,679 9,5 | 3HA14+3HA16 10,65 G+Q-EY
Poutre appuis -
inf | 56841 | 36 |3HAL4+2HAL6 8,64 G+Q+EY
sans 7,5 60
voile En | sup 3HA14+2HA16 8,64
) 72,905 4,6 1,35G+1,5Q
travee | jnf 3HA14+2HA16 8,64
sur | sup | -150,397 | 10,1 6HA16 12,06 G+Q-EY
Poutre | appuis [inf | 57.326 | 3.6 | 3HAL4+2HALG 864 | G+QIEY
avec 7,5 60
, En | sup 3HA14+2HA16 8,64
voile
) 49,694 3.1 1,35G+1,5Q
travee inf 3HA14+2HA16 8,64

Tableau V.10 : ferraillage des poutres principales (30x50).
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PS As Choix des Anmin Amax Aadopté
M (KN.m) combinaison
(30x40) (cm?) barres (cm?) | cm?) | (cm?)
sup -67,432 6,5 | 3HA14+1HA16 6,63 G+Q-EX
Poutre Sur appuis _
inf 60,552 58 | 3HA14+1HAI16 6,63 G+Q+EX
sans 5,25 42
voile sup 3HA14+1HA16 6,63
En travée 13,406 1,2 1,35G+1,5Q
inf 3HA14+1HAI16 6,63
sup -80,391 8 3HA14+2HA16 8,64 G+Q-EX
Poutre Sur appuis -
inf 65,831 6,3 | 3HA14+1HA16 6,63 G+Q+EX
avec 5,25 42
voile ’ sup 3HA14+1HAI16 6,63
En travée 18,785 1,7 1,35G+1,50Q
inf 3HA14+1HAI16 6,63

Tableau V.11 : ferraillage des poutres secondaire (30x35).

V.3.3. Calcul des armatures transversales :

A) Selon le BAEL91 :
La section minimale At doit vérifier: A, = %’:'St
Avec :
b : largeur de la poutre
St: ’espacement des cours d’armatures transversales
St<min (0,9d ; 40 cm)

On adopte les espacements suivants : St = 20cm

Donc : A, = 22208 5 4, 2 0,75cm
v' Diamétre des armatures d’ame :
. (h bg
@ < min {ﬁ' 1_02 ®lmin}
~ (50 30
@; < min {%' 10’ 1,4} =1,4cm

Onprend: @, = 8 mm
A) Selon le RPA99/version 2003 :
La section minimale At doit vérifier : At =0.003.s.b
L’espacement maximal :
En zone nodale : St <min (h/4 ; 120,;) = 12,5

En zone courante : St<h/2;St=25cm
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On aura alors :
At=0.003%30x25 = 2,25 cm?> 0.6 cm?

Stadopts = Min (SteaeL,Strea).

Enzonenodale: .................. St=125cm
En zone courante : ............... St =20cm
Le choix des barres est le suivant : 498............... At =2,01cm?

(On aura un cadre et une épingle de diamétre @8).
La longueur minimale de recouvrement vaut : Lr =50 &
Soit : 80 cm pour les @16 et 70 cm pour les @14.
V.3.4. Vérifications ELU :
v’ La contrainte tangentielle :(BAEL 91 Art 5.1.2)
On doit vérifier la condition ci-apres :

W

Ty = dS?u

S

T, = min {0,20’?/28 ; 4MPa} = 3,33MPa (Fissuration peu préjudiciable)
b

v Poutres Principales :

I = Vmax
u bd
Pour toutes les autres zones les résultants sons comme suit :
Zone Vu (kn) Ty Ty Vérification
Poutre sans voile 122 47 0,91 3,33 CcVv
Poutre avec voile 95,84 0,71 3,33 CcVv

Tableau V.12 : Vérification de I’effort tranchant (PP).
v Poutres secondaires :

Pour toutes les autres zones les résultants sons comme suit :

Zone Vu (kn) Ty Ty Verification
Poutre sans voile 15,82 0,17 3,33 CcVv
Poutre avec voile 19,13 0,20 3,33 CcVv

Tableau V.13 : Vérification de I’effort tranchant (PS).
v' Contrainte d’adhérence :

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime :
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Tse < ?se- 1,05- ft28

Vmax
’l' =
S€ " 0,9dY U;

Avec:
Y. U;: Somme des périmetres utiles des barres
T,=1.5% 2.1 =3.15MPa
QU=nxXxnxe
v Poutres Principales :

Donc on trouve les valeurs suivantes :

Zone Vu (kn) Z U; Tge Tge Vérifications
Poutre sans voile 122,47 51,52 0,59 3,15 CcVv
Poutre avec voile 95,84 53,41 0,63 3,15 CcVv

Tableau V.14 : Vérification de Contrainte d’adhérence (PP).
v" Poutres secondaires :

Donc on trouve les valeurs suivantes :

Zone Vu (kn) Z U; Tse Tse Vérifications
Poutre sans voile 15,82 36,44 0,15 3,15 CcVv
Poutre avec voile 19,13 41,46 0,16 3,15 CcVv

Tableau V.15: Vérification de Contrainte d’adhérence (PS).
V.3.5. Vérifications ELS :
v" Vérification des contraintes :
Il faut que les contraintes de compression du béton vérifiées :
Ope < 0pe = 0,625 = 15MPa

_ MSGT
O-bc - I

Calcul de la position de 1’axe neutre : gyz —nA,(d—y)=0

Calcul du moment d’inertie : I = §y3 +n.A,(d — y)?

Les résultats du calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
On a utiliseé le logiciel de calcul (socotec), Pour le calcul des contraintes de compression

du béton.
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v Poutres principales :

sup 10,65
Poutre Appui -92,511 6,5 Cv
inf 8,64
sans
sup 8,64
voile Travée 53,315 4 Cv
inf 8,64
sup 12,06
Poutre Appui -67,467 4,6 Ccv
inf 8,64
avec
sup 8,64
voile Travée 36,366 2,7 cVv
inf 8,64
Tableau V.16 : contrainte de compression du béton (PP).

v" Poutres secondaires :

sup 6,63
Poutre Appui -13,408 2,1 Cv
inf 6,63
sans
sup 6,63
voile Travée 9,733 1,1 cv
inf 6,63
sup 8,64
Poutre Appui -16,799 2,5 Ccv
inf 6,63
avec
sup 6,63
voile Travée 13,618 2,2 Ccv
inf 6,63

v Vérification de I'état limite de déformation (la fleche) :

Tableau V.17 : contrainte de compression du béton (PS).

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les trois conditions sont satisfaites.

A1
->__ - N_>__" nN__<
V121972 10m, Va7

;=

h

1 M,
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Avec :
h: hauteur de la section
| : la portée entre nus d'appuis
Mt: moment maximum en travée
Mo: moment isostatique, Mo= (q 1?/8)
As : section d’armature tendu correspondante
fe : limite d’élasticité de l'acier.

v" Poutre principale (30x50) :

1 50 1
1) ;= 1_6 = 255 0,083 = 16 = 0,0625 = condition vérifiée
A B 00064 <22 = 00105 d f
A _ e N TP
rd = 30 < 45 , =7 , condition vérifiée
h 1 Mt
3) -=
10 MO
Avec : qs = 47,11 + 8,51 = 55,62KN /ml

2

M, = 55,16 X i 248.22KN

1 53 315

0,083 > 10 250 9 = 0,021 ... .......... Condition vérifiée

Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

v" Poutre secondaire (30x35):

h>1 35 0098>1 =0,0625 di ifié
_> = —= =
l = 16 355 16 condition ver1 1ee
2 4__563 0,0070 < 4.2 = 0,0105 di ifié
— = —_—= =
) bd 30 < 31,5 , f condition ver1 1ee
h 1 Mt
3) -
L 10 M0
Avec : qs = 14,52 + 2,67 = 17,19KN /ml
3,552
My = 17,19 x = 27,08KN
0,099 > 1 9 733 _ =0,036.. Conditi Srifié
= 10 30 85 ... Londailtion veririee

Donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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V.3.6 Schéma ferraillage des poutres :

Poutre pricipale sans voile :

A N ey K- £
f - 1 2776
Q r £ §CADRE +) ETRIER HAS
L~
| 275
T T T 3ru
L 30
1 ]
Travée

L1 ™

| 3Ti6

1 CADRE +f ETRIER HAR

l: J»_, 2716
T T T

.30

30

[

Appui

Figure V.3 : Ferraillage de poutre principale non liée au voile.

Poutre principale avec voile :

+ & L =

I CADRE +f ETRIER HA8

50

Gy
S

Travee

1 CADRE +1 ETRIER HAE

30

Appui

Figure V.4 : Ferraillage de poutre principale liée au voile.
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Poutres secondaire sans voile :

F—H:l_ﬂ 116 r—r‘,
1 CADRE +1 ETRIER HAS 1 CADRE + ] ETRIER HAS

35
35

3174 JTIJ

30|

Travee Appui

Figure V.5 : Ferraillage de poutre secondaire non liée au voile.

Poutres secondaire avec voile :

3??4
31?4

35

35

iTio

ITlg

r [ | ’ N

| ITis 2rie
1 CADRE + 1 ETRIER HAS
! § C4ADRE + ] ETRIER HAS

31_“ SJ'H

30 30
Travee Appui

Figure V.6 : Ferraillage de poutre secondaire liée au voile.
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V.4. Les voiles :
V.4.1. Ferraillage des voiles :

Les sollicitations appliquées sur les voiles sont dues aux charges permanentes,
surcharges d’exploitation et aux forces sismiques. Ces forces provoquent des efforts normaux,
des efforts tranchants et des moments fléchissant.

Donc le calcul des sections d’armatures se fera en flexion composée.
On calcul alors trois types d’armatures :
v' Armatures verticales.
v' Armatures horizontales.
v Armatures transversales.
Pour cela on a divisé la structure en trois zones de calcul :
Zone | : SS/RDC / 2°™°étage
Zone Il : 3™ étage/ 5°Meétage
v Les combinaisons d’action :
Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales a
prendre en considération sont données ci-apres :
La réglementation en vigueur BAEL et RPA99/ V2003 exige les combinaisons ci-
contre :
Etat limite ultime :
Situation durable et transitoire : 1,35 G+ 1,5 Q
Situation accidentelle: G+ Q +E, 0,8+ E

Etat limite de service : G + Q

Figure V.7 : dispositions des voiles.
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V.4.2. Procede de calcul :
A) Ferraillage verticale :
Le ferraillage vertical est déterminée suivants les étapes de calcul définies ci-dessous:
On deétermine le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables, et cela en utilisant les formules classiques de la RDM.

N M.V
e

Avec :
B : section du béton.

V : bras de levier (distance entre axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus

Comprimeée).
V _ Ltrm
2
Avec : Lum : longueur du trumeau.

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donné par la
formule suivante :

d< '(he-ZL)
< min 5 iz ke
Avec :

Lc : la longueur de la zone comprimée.

Gmax

c _—.
Omax + Omin

Lt : longueur tendue Lt = L-Lc
v Vérification des voiles a ’effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
L’effort tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA2003)

i icai 1,4XV.
La contrainte de cisaillement est : T, = Xl;cal
0

Avec :
Vucal : effort tranchant a la base du voile
bo : épaisseur du voile
d : hauteur utile=0,9 h
h : hauteur totale de la section
La contrainte limite est: 7,, = 0,2 fc2s: (article 7.7.2 RPA99/V 2003)

Il faut vérifier la condition suivante : Ty < Tp
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On détermine les efforts agissant dans chaque bande.
Suivant la position de I’axe neutre et les efforts qui lui sont appliqués, la section peut-
étre :
v’ 1°frecas : Section partiellement comprimée (S.P.C)
Une section est dite partiellement comprimée si « N » est un effort de traction et le centre

de pression se trouve en dehors des armatures.

Avec:
L. section d'armatures verticales
e : épaisseur du voile
v/ 2®Mecas : Section entierement comprimée (S.E.C)

Une section est dite entierement comprimée si « N » est un effort de compression

G max + O min

(5} + ()
2
v/ 3®mecas : Section entierement tendue (S.E.T)

Ny, =

l..e

Une section est dite entierement tendue si

« N » est un effort normal de traction et le centre de pression se trouve entre les armatures

Gmin
O max

127



Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

v Détermination des armatures :
v" Recommandations de RPA 99 : (art A-7-7-4-1) :
IIs sont disposés en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Ces armatures doivent
respecter les conditions suivantes :
e Le pourcentage minimum des armateurs verticaux sur toute la zone tendue est de 0,2%.
(Amin >0.2 %. B)
e [’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de 1/10
dans Les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égale al5 cm.
e La section totale d’armateur verticale de la zone tendue devant rester au moins égale a
0,20 % de la section horizontale du béton tendue.
e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie
supérieure.
v" Recommandations de (BAEL91) :
- Compression simple :
La section d'armatures verticales doit respecter les conditions suivantes :
e A >4cmz2/ ml. (Longueur de parement mesuré perpendiculairement a la direction de
ces armatures). [A.8.1.2.1. BAEL91].
e 0.20%B<A<0.5%B
B : section du béton comprimé
- Traction simple :

Ft28

fe

Amin =B

Avec: B : Section du béton.
B) Ferraillage horizontal :
v" Recommandations de RPA 99 :
AH=0.15%B
Elles doivent étre menées de crochets a 135°, ayant une longueur de 102
v' Recommandations de (BAEL91) :
An=Av/4
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 04 épingles par meétre
carré.
Armatures constructives :
Ces aciers sont généralement des épingles, elles sont perpendiculaires aux forces des

refends et relient les deux nappes d'armatures verticales
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Les potelets :

On doit prévoir a chaque extrémité du voile (ou du trumeau) un potelet armé par des
barres verticales dont la section est supérieure ou égale a 4@10.

Les armatures transversales sont des cadres dont 1’espacement ne doit pas €tre supérieur
a I’épaisseur « e » du voile.

C) Regles communes entre les armateurs verticales et horizontales (artA7-7-4-3/ RPA99):
v" Armatures minimales :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné
comme suit : Globalement dans la section du voile est égale a 0.15% B

En zone courante égale a 0.10% B

v' Diamétre minimum :

Le diamétre des armatures verticales et horizontales des voiles (a 1I’exception des zones

d’about) ne doit pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
v' Espacements :

L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes : St <min (1,5¢ ; 30cm).
v Longueur de recouvrement :

La longueur de recouvrement est égale a : 40@ pour les barres situées dans les zones ou
le renversement du signe des efforts est possible. 20& pour les barres situées dans les zones
comprimées sous toutes les combinaisons possibles de charges.

V.4.3. Exemple d’application :

Nous proposant le calcul détaillé en prenant le voile VL dans la zone 1 :

Détermination des sollicitations :

L=55m;e=0.20m
Mmax = 24360,35 KN.m
Neorr = -1830,31 KN
|=7,28 m*

B =1,6 m?
V=L/2=6,5/2=325m

> Armatures verticales :

N M.V

01 = §+T = 12019,09 KN /m?
N M.V

0, = E_T =9731,21 KN/m2
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Calcul de Lt :
%)

Lt:Lx< )=2,9m

o, + 0y

Détermination de « N » :

O
N==2xL,xe=2822,05KN

2
Calcul des armatures :
= = X =17
s f , 00 CM

A=70,55-24,13=46,42cm?

Le ferraillage adopté sur toute la surface du voile tendue est :

Soit : 42HAL12 = 47,5 cm?
» Armatures minimales :

Section minimale d’armature verticale :

Selon RPA :
Amin=0,2% B = 11,6 cm?

Selon le BAEL :

F,
Apin = B—22 = 30,05¢m?
fe

V.4.4. Vérification a L’ELU :
> Vérification des contraintes au cisaillement :
v Selon le BAEL91 modifié 99 :
Yu

— 219MP
pa . 1IMPa

Ty =

T, = min (o,zf;ﬁ ; SMPa) = 3,33MPa
b

T, < T, = condition verifiée
v" Selon le RPA99 modifié 2003 :
T, =—=306MPa  Avec:T =14V,
Tp = 3,06MPa <71, = 0,2 X f.,g = 5MPa — condition verifiée
V.4.5. Vérification a L’ELS :

Il faut vérifier que :
O_b S Ol6f628 = 15MPa
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N

% =154, +B
o, = 1,84MPa < 15MPa — condition verifiée.

= 1,84MPa

V.4.6 Ferraillage des voiles et vérification des contraintes :
Les résultats de calcul de ferraillage sont résumes dans les tableaux suivants :
v Voile (Sous-sol et RDC) :

/ L=5,5m
M (kN.m) 24360,35
N(KN) -1830,31
e 0,2
B (m2) 16
| (m4) 7,28
Vv 3,25
o, (KN/m?) 12019,09
o, (KN/m?) 9731,21
Lt (m) (tendue) 2,9
Lc(m)(comprime) 2,6
N (KN) 2822,05
AS 46,42
As RPA (cm2) 11,6
As BAEL (cm2) 30,45
Choix des armatures Verticale
- 21HA12
Av (cm?) adoptée totale 47,5
ST (cm) 15
Armatures transversales
Choix des AH adoptée
- 10HA10
AH adoptée 7,85
ST 10

Tableau V.18: ferraillage des VT.
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L=3m L=2,7m
M (KN.m) 14328,161 12067,92
N(KN) 2019,54 1917,77
e 0,2 0,2
B (m?) 11 1,04
I (m4) 1,99 1,61
\Y/ 2 1,85
g, (KN/m?) 16236,10 15797,42
g, (KN/m?) -12564,22 12109,4
Lt (m) (tendue) 1,75 1,61
Lc(m) (comprime) 1,25 1,09
N (KN) 2193,74 1949,61
AS 30,83 24,61
As RPA (cm2) 7 6,4
As BAEL (cm2) 18,37 16,91
Choix des armatures Verticale
- 14HA12 12HA12
Av (cm?) adoptée totale 31,66 27,14
ST(cm) 15 15
Armatures transversales
Choix des AH adoptée 10HA10 10HA10
AH adoptée 7,85 7,85
ST 10 10

Tableau V.19: ferraillage des VL.
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v Voile (1er/2eme/3eme/4eme/5eme):

/ L=5,5m
M (kN.m) 17873,156
N(KN) -1516,55
e 0,2
B (m2) 15
I (m4) 6,5
Vv 3,25
o1 (KN/m?) 9947,61
o, (KN/m?) 7925,545
Lt (m) (tendue) 2,8
Lc(m)(comprime) 2,7
N (KN) 2282,55
AS 36,70
As RPA (cm2) 11,52
As BAEL (cm2) 30,24
Choix des armatures Verticale
- 21HA12
Av (cm?) adoptée totale 47,50
ST (cm) 15
Armatures transversales
Choix des AH adoptée 10HA10
AH adoptée 7,85
ST 10

Tableau V.20: ferraillage des VT.
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L=3m L=2,7m
M (KN.m) 9282,346 7568,441
N(KN) 1672,09 2376,87
e 0,2 0,2
B (m?) 1,01 0,95
I (m4) 1,72 1,39
\Y/ 2 1,85
o, (KN/m?) 12448,95 12575,06
g, (KN/m?) 9137,89 7571,14
Lt (m) (tendue) 1,69 1,39
Lc(m)(comprime) 1,31 1,31
N (KN) 1547,25 1052,76
AS 18,32 5,95
As RPA (cm2) 6,76 5,56
As BAEL (cm2) 17,74 14,59
Choix des armatures Verticale 14HA12 12HA12
Av (cm?) adoptée totale 31,66 27,14
ST 15 15
Armatures transversales
Choix des AH adoptée
-~ 10HA10 10HA10
AH adoptée 7,85 7,85
ST 10 10

Tableau V.21: ferraillage des VT.
Les vérifications ELU :
» Contraintes de cisaillement :(RPA 99 /VV2003Art7-7-2)
Les Contraintes de cisaillement dans le béton est donnée comme suit :

Tp < Tp = 0,2fc28

7 —
Tp = ﬁ avec:V = 1;4Vu calcul
0

Avec :
bo : épaisseur de voile

d : hauteur utile = d =0,9h
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h: hauteur totale de la section brute
Y

Tu=w

T, = min (0,2%; 5MPa) = 3,33MPa
b

T, < Ty

€ Sous-sol/RDC :

L=3 1845,59 | 2583,82 2,92 3,33 | 4,01 5 Cv Cv

L=2,7 1641,11 | 2297,55 2,84 3,33 | 3,98 5 Cv Cv

Tableau V.22 : vérification des contraintes de cisaillement VL.

Tableau V.23 : vérification des contraintes de cisaillement VT.

’ 1er/5eme :
L=3 | 1507,82 | 2119,94 2,39 3,33 3,35 5 Ccv Cv
L=2,7 | 1275,74 | 1786,036 2,21 3,33 3,1 5 Cv Cv

Tableau V.24 : vérification des contraintes de cisaillement VL.

L=5,5 | 1890,76 | 2647,063 1,75 3,33 2,45 5 Ccv Ccv

Tableau V. : vérification des contraintes de cisaillement VT.
Les vérifications ELS :
On doit vérifier que : Ope < 0pe = 15MPa
Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux ci-dessous :
€ Sous-sol/RDC :

L=5,5 -1970,61 1,18 15 Cv

Tableau V.25 : vérification des contraintes A’ELS VT.
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L=3 -2345,6 2,04 15 Cv

L=2,7 -2358,89 1,8 15 Cv

Tableau V.26 : vérification des contraintes A’ELS VL.
& ]er/seme -

L=5,5 -1644,56 1,05 15 Ccv

Tableau V.27 : vérification des contraintes A’ELS VT.

L=3 -1967,87 1,88 15 Cv

L=2,7 -1976,91 2,23 15 CcVv

Tableau V.28 : vérification des contraintes A’ELS VL.
Exemple dessin ferraillage de VOILE :

Iﬁ 14T12; St =13cm T10/m2
//////////////!—_

T T,
T TITITT 6T12; St=10cm SHAID L

| 350 |
T |

-l
»

Figure V.8 : Ferraillage de voile.
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VI.1. Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont
en contact avec le sol, auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
éléments de la structure (poteaux, poutres, murs, voiles). Cette transmission peut étre directe
(cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par 1’intermédiaire
d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

V1.2. Stabilité des fondations :

Les massifs des fondations doivent étre en équilibre sous 1’action :

- Des sollicitations dues a la superstructure.

- Des sollicitations dues au sol.

11 est nécessaire d’adopter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui va
supporter 1’ouvrage. L’étude géotechnique a pour but de préciser le type, le nombre et la
dimension des fondations nécessaire pour fonder un ouvrage donné sur un sol donnée.

V1.3. Différents types de fondations :

Il existe trois catégories de fondations :

> Les fondations superficielles :
Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage sont a faible profondeur :
Semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.

> Les fondations semi-profondes :

Ce type de fondation est utilisé lorsque les fondations superficielles ne peuvent étre
réalisées et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires. Ce type de fondation permet
aussi de se prémunir contre le phénomene de gel et de dégel des sols.

> Les fondations profondes :

Lorsque les couches de terrain capables de supporter 1’ouvrage sont a une grande

profondeur : Pieux.
» Les fondations surfaciques ou radier :
Il existe quatre (04) types de radiers :
Le radier dalle pleine (le plus courant).
Le radier nervuré.

Le radier champignon sous poteau.

D N N NN

Le radier vo(te.
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L’emploi d’un radier se justifie lorsque :
- La contrainte admissible & la compression du sol est faible.
- Les autres types de fondations transmettraient au sol des contraintes trop élevées.
- L’aire totale des semelles est supérieure a la moiti¢ de 1’aire occupée par le batiment.
Les charges apportées par I’ensemble du batiment ne risquent pas d’entrainer des
tassements différentiels incompatibles.
V1.4. Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres :
Type d’ouvrage a construire.
Caractéristiques du sol.
Nature et homogénéité du bon sol.

Charge totale transmise au sol.

AN N NN

Raison économique.
Dimensionnement des semelles :

La surface de la semelle sera déterminée par la condition suivante :
- Nser 2155255
ST &, 150

La surface totale de la structure :S1=276,965m?

= 143,68m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S 14368 52% > 50%
S, 276965 -7 0

Conclusion :

Puisque les semelles occupent plus de 50% de la surface totale du batiment, on opte pour
un radier nervuré comme fondation de notre batiment.

V1.5. Calcul du radier :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la réaction du
sol et a son poids propre.

Le radier presente les avantages suivants :
Grande rigidité en son plan horizontal.
Bonne répartition des charges.

Evite les tassements différentiels importants.

Facilité de coffrage et la mise en ceuvre du béton.

AN N NN

Rapidité d’exécution.
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V1.5.1. Pré dimensionnement du radier :

1V.5.1.1. L’épaisseur de radier :

Le radier est considéré infiniment rigide donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
» Condition forfaitaire :

Lmax Lmax

< <
8 =h-=< 5

Lmax=6m : La plus grande distance entre deux files successives.
75 < h, <120

348 X K X Lyay
r 2 E x m*

= 92.6cm

- 3] 48 X 40 x 64
'~ [32164,195 x m*

On adopte h,=100cm

» Condition de fragilité :

Z 2]"I'I]EIX

L 4[4 x EXI
e | Kxb

= 0,083m*

Le : Longueur élastique

bxh3®  1x13
12 12

E : Module d’¢élasticité du béton E=32164195 KN/m2
b : Largeur du radier (bande de 1m).

Avec: I =

K : Coefficient de raideur du sol rapporté a I’'unité de surface. K=24000 KN /m3

| _*[4x32164195x0083 _
e = 40000 x 1 - HUAm

L. = 4,04m > ZL% = 3,82m Condition vérifiée.

» Condition de coffrage :
La hauteur de la poutre et donnée par la formule suivante :
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Pour nervures

L 600
h, > == =—=60cm

10 10

Soit : h,,=60cm

Pour la dalle

L 600
hy === =—=30cm
20 20

Soit : hy=40cm
La largeur de la nervure

bzhz—"—>b2@—>b230 Soit b=50cm

b

50cm Poteau 2
Nervure 7%‘_/”
At

£
\*J
g g ]
= /
= ht || ]
) L
Dalle du radier

hN

FigureV1.1: schéma statique de dimension de nervure et radier.

=  Détermination du débord

d (débord) > max (h /2 ; 30cm) = max (100/2 ; 30cm) =50cm ; d (débord)=0,5m.

V1.5.2. Détermination des charges et des surcharges :

= Superstructure :
G1 : charges permanentes de la superstructure=19107,18 KN.

Q1 : surcharge de la superstructure =2445,37 KN.

Calcul des sollicitations a la base du radier :

-Charge permanente :
- La surface d’emprise du batiment est égale a : S bat =276,965 m?.

139



Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

- L’emprise totale avec un débordement de :

Sradier = Spbatiment + Sdebord
Sradier = 276,965 + 36,35
Sradier=3123,32 m?

= Calcul des sollicitations a la base du radier :
-Charge permanente :
Poids de radies:

Gradier = Oradier X hd X Pp + z Li X 25 X Bnerveur

Gradier = 313,32 X 0,4 X 25 + (0,6 X 0,5 X 25 X 164)
Gradier = 4237,872KN

Remblayage:

remblai ( h=t 40 cm
forme ( h=10cm)

%

‘-’1@,&? Rradier=100cm

Figures V1.2 : la coupe verticale de radier avec le remblayage et la plateforme.

Gremblai = Oremblai X hremblai X Vsot
Grombiai = 214,92 X 0,5 X 18 = 1934,28KN

= Plateforme :
Splate forme = Sd — Z L; X 0,6 = 276,965m?
Gp =Sp X hy Xy
Gpr = 276,965 x 0,1 X 25 = 692,41KN
= Poids total de la structure :
Gtot = Gbat + Grad + Gremb + GPF
Gtot = 19107,18 + 4237,872 + 1934,28 + 692,41

Gtot = 25971,742 KN.
QRAD = 2.5 = Ssdb
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QRAD =2.5x313,32 =783,3KN
Qtot = Qbat + Qrad = 2445,37 + 783,3 = 3228,67KN.
= Détermination des efforts:
Combinaison d’action :
ELU:
Nu = 1.35G + 1.5Q =1.35x 25971,742 + 1.5 x 3228,67 = 39904,86 KN
ELS:
Ns = G + Q = 25971,742 + 3228,67 = 29200,412 KN.
La surface minimale du radier :

La surface du radier doit étre telle qu’elle puisse vérifier la condition suivante :

N. 39904,86
ELU : S, qgier = —— = = 200,02m?
1,33050;  1,33%x150

N 29200,412
ELS: Spqgier = — = ———— = 194,67m?
Osol 150

Sragier = max(SELU; SELSY = 200,02m?
Spatiment = 313,32m?% > S,qgier = 200,02m?
= Vérifications :
a) Evaluation et vérification des contraintes sous le radier :
Les contraintes sous le radier devront toujours étre inférieures ou égales a la contrainte
admissible du sol. Etant donné que la résultante des charges verticales est centrée sur le radier,
le diagramme de réaction du sol est uniforme. (¢ =N/S) ; Vis-a-vis des charges horizontales le

diagramme devient trapézoidal ou triangulaire dont :
[
[l — J— X
omin = 5 (I) V

—N+ M xV
amax—S (I)

oy

L./4

Figures V1.3: Diagramme Des Contraintes.
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Les vérifications seront faites avec une contrainte moyenne prise conventionnellement
¢gale a o (L/4).

On doit verifier que :
ELU :g,, < 1,330, ; ELS :0,, < 0501
= Calcul du centre de gravité du radier :
Xi, Yi : La distance entre centre de masse et point initiale (repére 0,0). Les coordonnées

du centre de gravité du radier sont :
_XSiXi _ v XSiYi
X; = s, =12,90m;Y; = s, =6,24m
Les coordonnées du centre de masse de la structure sont : (Xs, Ys) = (12,18 ; 5,58) m

= Calcul moment d’inertie du radier :

On a. I = ZIO + Z(AL diz)

Sens X-X:
Iy = Z IOX + Z(Ai- diz)

28=2(%)

di : Distance entre centre de masse et centre de gravité.

Avec :

Ly
d; =Yg - (d; Il h)

L : longueur d’un élément.

Ix = 4123,98 m*

Sens Y-Y :

I, = Z I, + Z(Al-.diz)
S5

di : Distance entre centre de masse et centre de gravite.

Avec :

Ly
d; = Xg -5 (d; Il h)
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L : longueur d’un élément.
Iy = 11042,26 m*

= Calcul L’excentricité :

ex= | XS-XG| = | (12,18 12,90 |=0.72 m
ey= | YS-YG| =|558-628]|=0,7m

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :

ELS ELU
Longitudinal | Transversal Longitudinal Transversal
N (KN) 29200,412 29200,412 39904,86 39904,86
M(KN.m) 21024,15 20440,29 28731,50 27933,40
V (m) 12,18 5,58 12,18 5,58
S radier (m?) 313,32 313,32 313,32 313,32
I (m% 4123,98 11042,26 4123,98 11042,26
omax (KN/m?) 155,29 103,53 212,22 141,48
omin (KN/m?) 31,10 82,87 42,50 113,25
omoy (KN/m?) 124,24 98,37 176.54 134,42
gadm (KN/m?) 150 150 199,5 199,5
La Condition CVv CVv CVv CVv

Tableau VI.: Vérification de Contrainte ELU ELS.

Veérification de la stabilité :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par un effort normal (N) dd aux charges verticales et a un moment de renversement
(M) da sollicitations horizontales.

M = Mo + Voxh

Avec:

Mo : moment a la base de I’ouvrage.
» Sens Longitudinal (EX) : Vx = 3439,53KN, My = 46252,404 KN.m
» Sens Transversal (EY): Vy = 3421, 67KN, Mx = 45653,583 KN.m
Vo : effort tranchant a la base (Vx, V).
h : profondeur de I’infrastructure (h=100cm).

M = My +V, X h = 46252,404 + 3439,53 X 1 = 49691,934KN. m
M = My + Vy, X h = 45653,583 + 3421,67 X 1 = 49075,253KN. m

Pour : (0,8G=E) ; N=0.8 Ngtot =20777.394KN
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Pour :

(G+Q+E);

A cet effet, le radier doit étre vérifié :

N=G+Q

Aux contraintes de traction (soulevement) avec la combinaison 0,8G +E.

0,8+GzE G+Q+E
Longitudinal | Transversal Longitudinal Transversal
N (KN) 20777,394 20777,394 2900,412 2900,412
M(KN.m) 49691,934 49075,253 49691,934 49075,253
V (m) 12,18 5,58 12,18 5,58
S radier (m?) 313,32 313,32 313,32 313,32
I (m% 4123,98 11042,26 4123,98 11042,26
omax (KN/m?) 213,08 91,11 156,02 34,06
omin (KN/m?) -80,45 41,51 -137,51 -15,54
omoy (KN/m?) 139,70 78,71 82,64 29,43
oadm (KN/m?) 150 150 150 150
La Condition CcVv CcVv CcVv CcVv

Tableau VI. 2: Vérification de Contrainte (0,8+G+E) (G+Q+E).
Vérification de la stabilité au renversement :
D’apres le RPA2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si :

_M_L
CTN=1

e : ’excentricité de la résultante des charges verticales

M : moment d{ au séisme.

N : charge verticale permanente.

0,8+G+E
Longitudinal | Transversal
N (KN) 20777,394 20777,394
M(KN.m) 49691,934 49075,253
E (m) 2,39 2,39
L/4 (m) 6,25 3,38
Condition Veérifiée Vérifiée

Tableau 1V. 3: Vérification de la stabilité au renversement.
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V1.5.3. Ferraillage de radier :
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposees dans le BAEL 91.
Ferraillage de la dalle :
La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement
uniforme et encastrée sur quatre cotes.

Deux cas se présentent a nous :

Py = L_x < 0,4 — la dalle travaille a un seul sens.
y

0,4 < p, <1 - ladalle travaille a deux sens.
Le radier est composé des panneaux de dalles de différentes dimensions, encastrés sur
leurs 4 cotés. Afin d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, nous

adopterons la méme section d’armature en considérant le panneau le plus sollicité.

P al - ‘ 0,55 la dalle travaille a deux sen
—_——_— = —_—- = - .
Ly 6 - 0,5 ’ r ! S S

Le poids du radier est entierement repris par le sol, nous allons soustraire la contrainte
due au poids propre de ce dernier de la contrainte moyenne max.

Etat limite ultime :
B 1,35(gradgier + Grempi + Ipf)

Sradier

g, =104,84KN.

qu = Omoy

Etat limite de service :

(gradier + Grempt t gpf)
Sradier

qs =68,79KN

qs = 6moy -

Calcul a I’état limite ultime:

Les abaques de Pigeaud donnent la valeur des coefficients px et ny :

1 = 0,089

" 8(1+24a%)
1y = a*(1,9 — 0.9a) = 0,234
Moments isostatiques :
Mx = ux X q X Ix?> = 0,089 x 104,84 x 3,052 = 86,80 KN.m
My = puy X Mx =0.234 x 86,80 = 20,31 KN.m.
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Remarque :
Afin de tenir compte de 1’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons

affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

= Pour les panneaux de rive :

e Moment sur appuis : Ma=0,3 MO
e Moment en travee : Mt= 0,85 MO

v ELU:
Pour Ix=3,55m:
e Ma= 0,3M0x =2604KN.m
e Mt= 0,85M0x =73,78KN.m
Pour ly=6m (rive) :
e Ma= 0,3M0Oy =6,10KN.m
e Mt= 0,85M0y =17,26KN.m
v ELS:
Mgs = Mgy X ZE_II:Z = Mg,y X 0,66
Sens X-X:
e Ma=2604x% 066 = 17,19KN.m
e Mt=7378x 0,66 = 48,69KN.m
Sens Y-Y:
e Ma=6,10% 0,66 = 4,03KN.m

e Mt=17,26 X 0,66 = 11,38KN.m.

Calcul des armatures :

Al'ELU :
Sens XX Sens YY
Sur appuis En travée Sur appuis En travée
Mu (KN.m) 26,04 73,78 6,10 17,26
As (cm?) 2,09 6,02 0,49 1,39
As min (cm?) 4,47 4,47 4,47 4,47
Choix de @ SHA14 SHA14 5HA14 5HA14
As adopté (cm?) 7,70 7,70 7,70 7,70
Espacement (cm) 20 20 20 20

Tableau VI. 4 : Le ferraillage a L’ELU.
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Pourcentage minimal :
Asmin = Max (Ax min, Ay min» Amin )
Suivant le petit cOté : A, i = 8h =8 X 0.4 =3,2cm?/m
Suivant le grand coté : A, ,,;, = 8h [(3 — @)/2] = 3,92 cm?/m............ BAEL 91

Condition de non fragilité : A,;, = 0,23 xb xd X f;ﬁ

e

2,1
Amin = 0,23 X 100 X (40 = 3) X o = 4,47 cm2

Vérification :
a) Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Sens x-X :

St <min {3h; 33cm} = 33cm

St=20CmM < 33CM....coviiiiieiiiieieeeseeene Cv.
Sensy-y :

St <min {4h; 45cm} = 45cm

St=20CM < 45CM...cciiiiiiiiiiiiiiies e CcVv
b) Vérification des contraintes a L’ELS :

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Sens X-X :

Appuis 17,19 7,70 1,19 67,1 15 201,6 Vérifiée
Travée 48,69 7,70 3,38 190 15 201,6 Vérifiée

Tableau V1.5 : vérification des contraintes a PELS.

Sensy-y:

Appuis | 4,03 7.70 0,28 15,7 15 201,6 Verifiée
Travée | 11,38 7,70 0,79 44,4 15 201,6 Veérifiée

Tableau VI1.6: vérification des contraintes a I’ELS.
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Schéma de ferraillages :

SHA 14ml
10HA 14; esp 20 cm

SHALmL
bl

I

| |SHA14/m1
SHA 14/ml

Figure I1V.4 : schéma de ferraillage de dalle.

V1.6. Etude des nervures :

Le ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travees :

e hy b0 h, .

100

!

h

-+ L

Figure 1V.5: schéma dimension de nervure.

b: largeur de la dalle de compression = b =2b; + b

6 3,55

= (1_O'T> = min (0,6;1,76) = 0,6 m

(L Lo
b1Smln( )

10’ 2
On prend : by =55cm

Donc : b = 50+2x55=160cm.
Le calcul sera effectué pour les nervures les plus déefavorables.
Ferraillage :

Aprés la modélisation les charges des nervures dans ETABS on obtient les résultats

suivants :
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Sollicitation Sens Longitudinale Sens Transversale
ELU ELS ELU ELS
MJ'?*(KN. m) 211,03 183,29 350,39 301,43
M{"?*(KN. m) 452,44 247,60 535,15 435,22
Tnax(KN) 630,51 538,28 751,86 521,62

Tableau V1.7 : Effort internes dans les nervures.

e Armatures longitudinales :

b=50cm ; d=96cm ; f,.=14.20MPa ; os = 348 MPa

Le ferraillage adopté pour la nervure est donné dans le tableau ci-dessous :

Localisation Mu Acal Aadop Nombre de St (cm)
(KN.m) | (cm?ml) | (cm?/ml) barres
X-X | Appuis | 211,03 6,43 8,04 4HA16 10
Travée | 452,44 14,07 15,71 5SHA20 15
Y-Y | Appuis | 350,39 10.80 12,06 6HA16 10
Travée | 535,15 16,77 18,85 6HA20 15

TableauV1.8 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

e Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures transversales :

hy b
D, < min[%;ﬁ; ?1"%*] < 20 mm, alors, @; = 8mm

e Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Apin = 0.003 X S; X b = 0.003 X 15 X 50 = 2,25cm?

Soit : At =4HA8 = 3.14 cm? (un cadre et un étrier).

Les armatures de peau :

Vu la hauteur des nervures il est préférable de placer des armatures de peau pour

éviter tout risque de fissures.
A, = 0.2%(by x h) = 0.002 (50 x 100) = 10 cm?

Soit:  6HA16=12,06cm?
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V1.6.1 Vérification a PELU :
1. Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

. O.ZBdetzg
» Sens longitudinale X-X :
Aux appuis :

A, =8,04cm? > A, = 5,66cm? Condition vérifiée
En travées :

A =1571cm? > A, = 5,66Cm2. .. Condition vérifiée
» Sens longitudinale Y-Y :
Aux appuis :

A, =12,06cm? > Ay = 5,66cm? L, Condition vérifiée
En travées :

A =18,85cm? > Ay, = 5,66cm?... . Condition vérifiée

2.Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

fc28
Yb

< T, = min {0.15 ;4} Mpa

Avec Ty * : Effort tranchant max a ’ELU.

fc28

25
T, = min {0.15 ;4} Mpa = min {0.151—5; 4} Mpa = 2.5 MPa

Yo

» Sens longitudinale X-X :

T = TI®X  630,51x103
U™ bd ~ 500%960

= 1,31MPa < T, = 2.5 MPa..... Condition vérifiée.

> Sens transversale Y-Y :

T = T3 751,86x10°
U™ pd — 500x960

= 1,57MPa < T, = 2.5 MPa..... Condition vérifiée.

150



Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

V1.6.2. Vérifications a ’ELS :

On a utilisé un logiciel de calcule SOCOTEC pour la vérification :

Vérification des contraintes :

Os

100 x Ag

Gbc=K— v P11 =
1

1.Dans le béton :

b xd

Ohe < Ope = 0.6 X fupg = 0.6 X 25 = 15Mpa

2.Dans les aciers :

0s < 05 = 348 MPa

Localisation | Ms(KN.m) Ope Ope Obs O [ Obs
(MPa) (MPa)
Appuis 183,29 3.4 15 Vérifiée | 216,2 | 348 Vérifiee
X-X _ —— —
Travée 247.60 2,3 15 Vérifiée | 146 348 Vérifiée
Appuis 301,43 3,6 15 Veérifiée | 232,8 | 348 Vérifiée
Y-Y _ —— ———
Travée 435,22 3,3 15 Vérifiée | 213,1 348 Veérifiée

Tableau VI.9: vérification des contraintes dans le béton et 1’acier.

Schéma de ferraillage :

Sens tremsversal

. 6716
en ﬂggﬂl
U 2 cadre TI0
[=]
T‘r
TT377T 6Tl6

en trevée

6120

2 cadre TI0

TIT T 6rae

40

Figure 1V.6 : Schéma de ferraillage des nervures sens transversal.
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Sens Longitudinale

en appui m———ﬂm en fravée 3120
F U 2 cadre T10 2cadre TI0
g g
TIT T 41I6 TITTT 5120

Figure 1V.7 : Schéma de ferraillage des nervures sens longitudinale.

“VI1.7. Etude de voile périphérique :

VI1.7.1. Introduction :

Comme notre ouvrage est situé en zone 11 et conformément a I’article 10.1.2 du
RPA2003, il doit comporter donc un voile périphérique continu entre le niveau des fondations

(radier) et le niveau de base.

Le voile périphérique est une paroi verticale en béton armé, il assure a la fois un bon
encastrement et une bonne stabilité de I’ouvrage ainsi qu’il limite le tassement différentiel a une

valeur acceptable.

V1.7.2. Préconisation du RPA 99 : (Art-10-1-2)

D’apres Iarticle 10.1.2 du RPA2003, le voile périphérique doit avoir la caractéristique

minimale ci-dessous :

e L’épaisseur du voile doit étre supérieur ou égale 15 cm.

e Les armatures sont constituées de 2 nappes

e Le pourcentage minimum est de 0,1 % dans les deux sens

e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante

V1.7.3. Dimensionnement :

Le voile périphérique de notre structure a les dimensions suivantes :

Epaisseur de20cm , Hauteurde2,60m , Qu=5KN
V1.7.4. Détermination des sollicitations :

Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un

voile écran travaillant comme étant une dalle pleine dont les charges qui lui sont appliquées
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sont les poussées des terres. Le voile périphérique est congu de telle fagon a retenir la totalité

des poussés des terres.

a) Données
» Poids volumique : y =18KN /m3,

» Surcharges éventuelles : g=5KN /m2.

Y

Angle de frotte ment interne :@=23".

A\

Cohérence : C=0.

Y

Poussée due aux terres :
Ko=1tg? [(Z)-(£)] = 0.44
0=1g" [( 4 )-( 5 )]
oh = K.yh .H
0<z<2,60m
oh = KO.yh.H =0.44%x18x 2,60=20,59 KN/mZ.

{ Z=0m o, = 0KN/m2.
Z=2,60m op = 20,59 KN/m2

» Poussee due aux surcharges :

Une contrainte éventuelle d’exploitation g =5KN/m?
o, = K, xq = 044x5 = 2.2KN /m?

V1.7.5. Méthode de calcul :
Le ferraillage des voiles périphériques, sera calculé comme étant une dalle appuyée sur

quatre cotes.
% Contrainte totale
» ELU: o, = 1.350h(0) + 1.50q = 3.3 kN /m2 = omin
o, = 1.350h(3.40) + 1.50q = 31,10kN /m2 = omax
Omoy = 24,15kN /m?

» ELS: Oser = 0h(0) +0q = 2.2kN /m2 = omin
kN
Oser = 0h(3.06) + 0q = 23’89F = Omax

Omoy = 18,74kN /m?
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V1.7.6. Ferraillage du voile :

Le ferraillage sera calculé pour le panneau le plus sollicité en flexion simple avec

une fissuration préjudiciable, le calcul se fait pour une bande de 1 m.
Ix = 355m ly =6m
a = Ix/ly = 0.59 0.4 <a <1 Le panneau porte sur les deux sens.
Moy = py X Oy X I2 Dans le sens de la petite portée.
My, = u, X My, Dans le sens de la grande portée
Les valeurs de Uy, My .sont données par le BAEL.

Ventilation des moments M, =0.75M, M,, = 0.5M,

®,

% Ferraillage minimal :
> Selon le RPA2003 (Art. 10.1.2), le pourcentage minimal des armatures et de

0.1% dans les deux sens et en deux nappes ce qui nous donne :
Arpa = 0,1.b.h /100 = 0,1.20.100/100 = 2cm?/ml.
> Selon le BAEL 91, le ferraillage minimal est de :

Amin= 0, 0008.b.h =1.6 cm?/ml.

% Evaluation des moments :
Lu(m) | Ly(m) | a | Hx | Hy | Smoy( KN/M?) | Mx(KN.m) | My(KN.m)

ELU | 3,55 6 0.59 | 0.08 | 0.28 24,15 24,35 6,82

ELS | 3,55 6 0.59 | 0.08 | 0.28 18,74 18,89 5,30

Tableau VI1.10 : Moment longitudinal et transversal.
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«+ Calcul des armatures :

AI'ELU:
As (cm?/ml) 0,37 0,54 0,1 0,15
Asmin(cm?/ml) 2 2 2 2
Choix de @ 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12
A adopté (cm?) 5,65 5,65 5,65 5,65

Tableau:V1.11 : Ferraillage du voile a ’ELU.

> Vérification des contraintes a I’ELS :

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Sens X-X :
Appuis Vérifiée
Travée 14,17 5,65 0,4 51 15 150 Vérifiée
Tableau VI1.12 : vérification des contraintes ELS sens X-X.
Sensy-y :
Appuis Vérifiée
Travée 3,98 5,65 0,1 14 15 150 Vérifiée

Tableau V1.13 : vérification des contraintes ELS sens Y-Y.
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Schéma de ferraillage :

5HAI2

200

5HAI2

“em SHAI2

Figures V1.8 : schéma de ferraillage de voile périphérique.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d'études nous a permis de connaitre le coté théorique des études
nécessaires a la réalisation des batiments, Ou nous avons réalisé I'importance de mener I'étude

et les calculs nécessaires a la réalisation de ces batiments.

L’analyse dynamique de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante, qui

permet de faire une bonne conception parasismique au moindre co(t.

L’¢étude comparative qu’on a effectuée entre les quatre dispositions des voiles, nous a

permis de conclure ce qui suit :
La position des voiles affecte la stabilité du batiment.

L'effet des voiles sur le batiment apparait dans chapitre 4 lorsque nous comparons toutes

les résultats de comportement dynamique dans chaque cas d’étude.

L'équilibre du batiment doit étre préservé en choisissant une position appropriée pour
les voiles du c6té esthétique et technique.

Il faut aussi qu'il y ait accord entre I'aspect financier et le maintien de la sécurité de la

population.

Finalement cette étude, nous a permis de concrétiser I’apprentissage théorique du cycle
de formation et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les

reglements régissant le domaine du génie civil.
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DBibthagraplise

BAEL91 modifié : béton arme aux états limites.
Regles Parasismiques Algériennes RPA 99Vv2003.
D.T.R.B.C-2.2 Charges permanentes et charges d’exploitation.

Regle de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé CBA 93.
Outils informatiques

AUTOCAD 2013

EXCEL 2013

WORD 2013

SOCOTEC et EXPERT 2010... (calcul de sections rectangulaires en béton armé a la

flexion simple ou composé).

Les mémoires de fin d’étude :

e Etude d’un batiment R+9-+sous-sol contrevente par un systéme mixte Boumerdes 2022

e FEtude d’un batiment en R+8 a usage d’habitation avec un RDC commercial,
contrevente par un systeme mixte Boumerdes 2021.
Influence des dispositions des voiles sur le comportement dynamique d un batiment en
R+4 a un systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton arme
Bordj Bou Arreridj 2021.




