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Résumé

Ce sujet a pour objectif le diagnostic des ouvrages existants et 1’analyse de leurs performances
par le biais de la méthode push-over. Pour y faire le travail est scindé en trois phases. En
premier lieu, il s’agit d’établir une procédure de diagnostic préliminaire a partir de
I’inspection visuelle sur site. La seconde phase consiste a établir un diagnostic structurel plus
approfondi afin d’analyser leur conformité avec les réglements en vigueur. La troisiéme phase
s’articule autour de 1’analyse de leurs performances ainsi que leur capacité¢ portante par la
méthode push-over. Cette derniére étape permet d’une fagon efficace de déceler 1’insuffisance
de leur comportement vis-a-vis de 1’action sismique ce qui nous permet de prendre les
modalités nécessaires quant a leur renforcement. Les ouvrages faisant I’objet de cette étude
sont deux batiments existants en béton armé a contreventement mixte. Ils sont identiques sur
le plan architectural mais possédant des dispositions différentes des ¢éléments de
contreventement. Comme il est connu que parmi les parametres les plus importants pour une
bonne conception parasismique c’est la disposition des voiles dans les structures mixtes, nous
procédons, aussi, a ’analyse de 1’effet de I’optimisation de leur emplacement pour la reprise
de I’action sismique.

Abstract

The objective of this subject is to diagnose existing structures and analyse their performance
using the push-over method. To do this, the work is divided into three phases. First, a
preliminary diagnostic procedure is established based on the visual inspection on site. The
second phase consists in establishing amore in-depth structural diagnosis in order to analyse
their compliance with the regulations in force. The third phase is based on the analysis of their
performance and carrying capacity using the push-over method. This last step allows us to
effectively detect the inadequacy of their behaviour with regard to seismic action, which
allows us to take the necessary steps to reinforce them. The structures under study are two
existing reinforced concrete buildings with mixed bracing. They are architecturally identical
but have different arrangements from the bracing elements. As it is known that one of the
most important parameters for a good seismic design is the arrangement of thesails in mixed
structures, we also proceed to the analysis of the effect of optimizing their location for the
resumption of seismic action.
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Introduction général

Notre projet de fin d’étude s’inscrit dans le cadre du diagnostic de deux batiments existants afin
d’analyse leur conformité structurelle avec la réglementation en vigueur. Aussi, comme les deux
batiments sont congus d’une fagon identique sur le plan architectural mais avec une disposition
différentes des éléments de contreventement, nous avons exploité cette différence pour analyser I’effet
de la bonne disposition des ¢léments de contreventement sur le comportement des structures vis-a-vis
de I’action sismique et vis-a-vis du colt de réalisation des ouvrages. Pour cela une étude comparative
est effectuée sur trois variantes de dispositions des éléments de contreventement. A savoir, les deux
dispositions existantes ainsi qu’une nouvelle variante visant I’optimisation de la disposition des
¢léments de contreventement. Ainsi, pour mener a terme notre projet de fin d’étude, le travail a été

structuré de la maniére suivante :

1) Visite et inspection sur terrain

2) Consultation des plans et analyse de leur conformité avec 1’existant

3) Vérification des dimensions

4) FEtude structurelle plus approfondie

5) Analyse de la capacité portante des batiments existants par la méthode push over

6) Etude comparative de la disposition des éléments de contreventement.
En conséquence, notre mémoire de fin d’étude est constitu¢ de huit (8) chapitres qui sont :

Chapitre 1 : Procédure de diagnostic des ouvrages existants

Chapitre 2 : Principes de conception parasismique

Chapitre 3 : Présentation du projet

Chapitre 4 : Vérification de coffrage des éléments structuraux

Chapitre 5 : Etude dynamique

Chapitre 6 : Calcul et vérification du ferraillage des ¢léments principaux
Chapitre 7 : Vérification de I’infrastructure

Chapitre 8 : Analyse de la performance des trois structures par la méthode push over

Et nous concluons notre travail par une conclusion générale.






Chapitre 1 : Procédure de diagnostic des ouvrages existants

1.1. Introduction

Au cours de leur vie, les ouvrages sont soumis au vieillissement, aux évolutions
réglementaires et normatives, aux sinistres, aux catastrophes naturelles..., etc. Quand les
conditions qui favorisent le risque d’inexploitation de I’ouvrage s’imposent, une équipe vient
sur site et proceéde aux investigations qui permettent de qualifier son état.

Pour avoir une idée sur I’état de conservation d’un ouvrage ou dans le cadre d’une
réhabilitation, un diagnostic peut étre réalisée pour apporter tous les éléments permettant la
prise de décision.

Un diagnostic du bati existant peut étre réalisé également suite a I’apparition d’un désordre, il
permettra dans ce cas de déterminer 1’origine des désordres et préconiser les travaux de
réparation ainsi que de les pré-chiffrer.

1.2. Définition

Le terme de diagnostic qualifie la démarche de ’expert pour rechercher, décrire, analyser,
interpréter une pathologie apparente ou suspectée sur un ouvrage et proposer une solution
appropriée.

1.3. Intérét du diagnostic du bati existant

Le diagnostic d’ouvrages est un ¢lément primordial pour une planification a court, moyen et
long terme, mais aussi un auxiliaire efficace de ’entretien des ouvrages.

Le diagnostic a pour objectif I’inventaire et le classement des pathologies ainsi que la
recherche des causes probables. Il repose sur 1’analyse objective des désordres. Le diagnostic
des ouvrages cible plusieurs aspects, a savoir :

diagnostic du fonctionnement du batiment,

diagnostic du réseau d’assainissement,

diagnostic des voies de circulation,

diagnostic de systéme de protection incendie,

diagnostic structurel,....etc.

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons seulement au diagnostic structurel de
I’ouvrage qui vise a analyser I’état de la structure du batiment et sa conformité avec les
reglements de construction en vigueur.
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Chapitre 1 : Procédure de diagnostic des ouvrages existants

1.4. Les étapes d'un diagnostic structurel des ouvrages

Le diagnostic structurel intégre différentes étapes qui sont mises en ceuvre par des ingénieurs

et techniciens du génie civil qu’on peut les résumées comme suit.

1.4.1. Inspection de site

L’étape essentielle d’un bon diagnostic est une bonne reconnaissance générale de 1’ouvrage
par le biais de :

e Cartographie de désordres et d’altérations.

e Reportage photographique.

e Premiers constats et hypotheses pathologiques.
e Inspection visuelle et expertise de 1’ouvrage.

Lors d’un diagnostic structurel, I’inspection visuelle permet de relever 1’état de santé générale
d’un ouvrage existant. En effet, certains ouvrages (notamment ceux de génie civil) nécessitent
une surveillance toute particulicre de leur état. Le plus souvent du fait des contraintes
structurelles qui sont exercées et/ou selon la nature méme de leur usage. Elle est basée sur:

e [’étude du dossier de I’ouvrage considéré

e Une recherche des principes constructifs

e Reconnaissance des structures (ferraillage, béton, bois...)
e Lalocalisation des désordres et dégradations

Cette inspection visuelle permet la remise d’un compte-rendu décrivant 1’état de santé¢ de
I’ouvrage.

1.4.2. Essai in situ (non destructif)

Ces investigations permettent la collecte de précieuses informations a I'échelle de 1’édifice.
Les résultats d’essais non destructifs sont retranscrits et positionnés sur les plans de la
construction pour étre exploités par les architectes et les bureaux d’études.

Essais les plus couramment réalisés :

e Auscultations radar pour la recherche d’anomalies, hétérogénéités, vides, fissurations,
décollements, pour la détection d’armatures (positionnement et mesure de I’enrobage)

e Vidéo endoscopie dans des fissures, vides .

e FEvaluation de la corrosion des armatures .

o Intégrité des bétons par essais ultrasoniques.
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Chapitre 1 : Procédure de diagnostic des ouvrages existants

1.4.3. Prélévement sur site

Echantillons destinés aux essais en laboratoire et aux calages des essais in situ. Le choix et le
nombre de prélévement sont déterminés en fonction de la représentativité (Phase 2).

e (arottages diamantés a sec et sous eau (20 a 250 mm de diamétre) ;
e Sciages a sec.

1.4.4. Analyse en laboratoire

Le nombre et le type d’essais sont déterminés en fonction de la problématique.

1.4.5. Synthése et recommandation

La synthese des informations recueillies sur site et en laboratoire ainsi que 1’interprétation des
données menent a la détermination du diagnostic et aux éventuelles recommandations.

1.4.6. Suivi de chantier dans le temps

Certains diagnostics peuvent nécessiter un suivi temporel des processus de dégradations.

Conclusion

Dans le cas du diagnostic structurel, il est appelé aussi de vérifier la bonne tenue
de la structure et sa conformité avec la réglementation en vigueur.
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Chapitre 2 : Principes de conception parasismique

2.1. Introduction

La conception et le choix des détails constructifs de la structure porteuse et des ¢léments non-
porteurs jouent un role déterminant dans le comportement des batiments et leur vulnérabilité face
aux séismes En effet, aussi poussés soient-ils, les calculs d'ingénieur et le dimensionnement ne
sont pas & méme de compenser a posteriori les erreurs ou les défauts de conception au plan
parasismique. Il est en outre impératif de concevoir les batiments selon les régles parasismiques si
l'on entend les doter d'une bonne tenue aux tremblements de terre sans occasionner de surcolits
notables.

2.2. Concepts généraux
2.2.1. Concept général de stabilité des batiments sous action sismique

La stabilité¢ implique le respect des 3 conditions suivantes:

e Une résistance adéquate des plans constituant la structure (contreventements verticaux:
murs, triangulations, portiques, diaphragmes horizontaux ......... )

e Un choix convenable de ces plans, tel que la géométrie globale de la structure reste
inchangée lors des mouvements sismiques

e Des liaisons adéquates entre ces plans.

Construction verticale
Les forces sont collectées par
la structure horizontale,

et distribuées au systéme

v Diaphragme horizontal,
vertical d'ancrage., p oucd

pour &tre transmiscs

® Diaphragme vertical
finalement aux fondations b f 2

(mur cisaillé)

Figure 2.1. Schéma général de fonctionnement en « boite » pour la reprise des actions horizontales du
séisme ou du vent.
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Chapitre 2 : Principes de conception parasismique

2.3. Principes de conception parasismique des batiments

2.3.1. Principe 1 — Simplicité

Le comportement d’une structure de forme simple (Figure 2.2) est plus facile & comprendre et a
calculer ; le risque d’omettre un phénomene particulier, comme une interaction entre parties de
raideur différentes ou un cumul d’effets différents entre ces parties est faible. La simplicité
d’ensemble concourt a la simplicité des détails.

I E e 1 {00

Figure 2.2 . Formes favorables : plans simples a 2 axes de symétrie (AFPS, 2002).

2.3.2 .Principe 2 — Continuité

Toute discontinuité dans le dessin d’une structure conduit a une concentration de contraintes et de
déformations. Une structure discontinue est toujours mauvaise, car le mécanisme de ruine qu’elle
fait intervenir est local. Le principe de continuit¢ a un impact sur le dessin d’ensemble des
structures, qui est explicité dans les principes 3 et 4. Le principe de continuité se traduit aussi dans
les détails de structure et dans la surveillance de chantier.

2.3.3. Principe 3 - Régularité en plan

Le mouvement sismique horizontal est un phénoméne bidirectionnel. La structure du batiment
doit étre capable de résister a des actions horizontales suivant toutes les directions et les éléments
structuraux doivent avoir des caractéristiques de résistance et de rigidité similaires dans les deux
directions principales, ce qui se traduit par le choix de formes symétriques. Les critéres de
régularité en plan d’aprés PRPA99VERSION2003 sont :

al. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses.

a2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du
batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

a3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4.

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.
a4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.
Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de
celle de ce dernier.
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Chapitre 2 : Principes de conception parasismique

2.3.4 .Principe 4 - Régularité en élévation

Dans la vue en ¢élévation, les principes de simplicité et de continuité se traduisent par un aspect

régulier de la structure primaire, sans variation brutale de raideur. De telles variations entrainent
des sollicitations locales élevées.

] Vi L
i SN R TS E  TUL SUI
structures réguliéres

Figure 2.3. Régularité en ¢lévation.

Ly L;

L Ly
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| _
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+—
b

1,50

Les criteres de régularité en élévation d’apres PRPA99VERSION2003 sont :

bl. Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

b2 .Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment .

b4. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne

s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension latérale du
batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension.
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Chapitre 2 : Principes de conception parasismique

2.3.5. Principe S - Raideur et résistance a la torsion

La distribution des contraintes dans un solide soumis a la torsion est telle qu’il faut que les
¢léments susceptibles de donner de la raideur par rapport a la résistance a la torsion de la structure
soient portés le plus possible vers la périphérie du batiment pour atteindre leur effet maximal
Figures ( 2.4 ) . Une résistance et une rigidité appropriées a la torsion sont nécessaires pour limiter
les mouvements du batiment et les sollicitations des éléments structuraux dus a la torsion. La
disposition constructive, classique en zone non sismique, ou un seul noyau central (cage d’escalier
et ascenseur) constitue le seul contreventement, offre peu de raideur torsionelle et peut conduire a
des sollicitations €élevées au niveau des portiques périphériques.

action action
V2 G

ﬂd ul t=:>=1d, } y d’
I3 @ f
réactions ‘ ,
ﬁ réactions b
= d == -Jr
petits bras de levier + iy
grands bras de levier
A eviter A préférer

Figure 2.4. Une grande distance entre les ¢éléments paralléles favorise la résistance de la structure a la
torsion grace a un bras de levier important dans le plan horizontal.

2.3.6 Principe 6-Diaphragmes efficaces

Les diaphragmes d’un batiment sont les structures horizontales qui reportent 1’action horizontale,
résultant de la mise en mouvement des masses des planchers et de leurs charges, vers les
structures verticales de contreventement. Les diaphragmes doivent étre peu déformables dans leur
plan, de maniere a assurer une distribution efficace de I’action horizontale entre les différentes
structures verticales. Idéalement, ils assurent a chaque niveau ou ils sont présents une absence de
déplacement horizontal relatif entre les structures verticales.

2.3.7 Principe 7 -Des éléments structuraux verticaux surdimensionnés

La ruine des ¢éléments structuraux verticaux d’un batiment a un impact nécessairement
catastrophique, car elle entraine la chute d’un étage, qui entraine a son tour souvent
I’effondrement total de la structure.
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Chapitre 2 : Principes de conception parasismique

2.3.8 Principe 8.-Créer les conditions d’un mécanisme plastique global

Exemple 1 : le principe «poteaux forts — poutres faibles» pour la formation des rotules
plastiques dans les poutres plutot que dans les poteaux des ossatures en portique.

Dans les batiments dont I’ossature primaire est faite de portiques qu’on souhaite faire travailler
dans le domaine plastique, il est fondamental pour la sécurité¢ de développer les déformations
plastiques dans les poutres et non dans les poteaux.

- ¢’est une condition nécessaire pour former un mécanisme plastique impliquant la formation de
nombreuses rotules plastiques ; au contraire, la formation de zones plastiques dans les poteaux
peut se limiter au seul niveau des premiéres rotules formées.

Les rotules plastiques dans les poteaux entrainent des effets du second ordre plus importants. -
I’effet P - A est moins important dans ce cas, Figure 2.5.

a2 D
B

If

al b)

Figure2.5. Apparition de mécanisme de ruine ‘poutres faibles — poteaux forts’ : (a) mécanisme de ruine
dans les poutres, (b) mécanisme de ruine dans les poteaux..

- des planchers et des poutres méme fortement endommagées ne s’effondrent pas
indépendamment, ils restent suspendus par les armatures ou les parties restantes des assemblages,
alors que les dégats aux poteaux entrainent facilement un effondrement d’ensemble.

2.3.9. Principe 9. Partition en sous structures

Lorsque pour une raison quelconque (usage, esthétique), les principes de régularité en plan et de
symétrie ne peuvent étre respectés, on peut penser a effectuer une partition du batiment en
plusieurs «blocs» ou sous structures; celles-ci sont séparées pour leur comportement structural,
mais jointives pour leur utilisation. En conséquence, I’introduction de joint sismique s’impose
pour des formes simples.
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Chapitre 2 : Principes de conception parasismique
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2.3.10. Principe 10- Fixation des éléments non structurels

La premiere cause de mort en cas de séisme de faible intensité est la chute d’éléments non
structurels mal fixés ou peu résistants placés en hauteur: cheminées (mortiers dégradés), éléments
décoratifs de facade, cloisons ou vitrages appliqués aux fagades, parois intérieures de séparation
simplement posées au sol (magonneries intérieures des immeubles) et non tenues en leur point
haut, bibliotheéques, équipements techniques, etc...

2.4 Objectif global du projet d’ossature parasismique

L’objectif global du projet d’une ossature parasismique est de définir une structure capable de
subir, sans s’effondrer, les déformations engendrées par 1’action sismique. Cet objectif peut étre
atteint avec succes par des projets d’ossatures de divers types et de divers degrés de capacité de
dissipation d’énergie par déformations plastiques.
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Chapitre 2 : Principes de conception parasismique

Conclusion

Pour une bonne conception parasismique il y a lieu de respecter toutes les indications cites ci-
dessus, a savoir la simplicité, la régularité, la bonne répartition de masse et de rigidité. Aussi lors

d’un diagnostic structural il y a lieu de détecter le nom respect de ces principes de conception
parasismique
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Chapitre 3 : Présentation du projet

3.1. Introduction

Ce chapitre-1a, a pour objet le diagnostic préliminaire des deux batiments faisant objet de notre
¢tude qui consiste a relater leur historique et établir leur description ainsi que de rapporter toutes
les constations relevées lors de 1’inspection visuelle effectuée sur site.

3.2. Historique des batiments a diagnostiqués

Les deux batiments faisant I’objet de notre étude font partie du projet des 109 logements-front de
mer-Boumerdes, finis mais non livrés encore, dont la réalisation initiale a été entamée en 2001 et
I’étude de sol a été faite durant I’année 2000. Suite au séisme de Boumerdes de I’année 2003, les
travaux de réalisation ont été estompés par cause de révision du code parasismique qui a connu
certaines modifications par rapport aux : zones sismiques, systemes de contreventements et aux
coefficients de pondération de 1’action sismique tel que le coefficient « A » d’accélération de zone.
Durant I’année 2004, le projet a été relancé, mais malheureusement plusieurs arréts ont eu lieu suite
a des problémes qui ont surgi par rapport a I’absence et a I’abondant des entreprises de réalisation
a cause de la non des cotits de réalisation. Apres révision des prix, le projet a été relancé en 2007.
Mais, pour la troisieéme fois, les travaux de réalisations sont interrompus par cause d’opposition des
riverains en voyant le projet passer de R+4 a R+8 ce qui va leur provoqué I’obstruction de la vue
sur mer. Néanmoins, malgré 1’opposition du voisinage, le projet a ét¢ relancé en 2016 avec une
réalisation aux prix au forfait sans aucun devis estimatif quantitatif.

3.3. Description de ’ouvrage

Le projet qui fait I'objet de notre étude sont deux batiments (R+8) en béton arme a usage multiple
commerciale et d’habitation du projet de 109 logements. Les deux batiments sont identiques sur
I’aspect architecturel mais par rapport a 1’aspect structurel ils disposent deux dispositions
différentes des éléments de contreventement. Le terrain servant d assiette pour ce projet est situé a
front de mer dans la wilaya de Boumerdes.

3.3.1. Description du batiment
Le batiment est compose dun :
e RDC a usage commercial
e Du 1 au 8°"° étage, le batiment est a usage d habitation dont chaque étage contient deux
logements de type F4 et F3.
Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est
inferieur a 48m, ce qui conduit a le classer d’aprés le réglement parasismique algérien
RPA99/version 2003 (Article 3.2) dans le groupe d usage 2.
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3.3.2. Données géotechniques du site
L étude de 1"¢tat du sol a été réalisée par 1'unité d’Oued Smar du laboratoire National de 1"Habitat
et de la construction (LNHC).

e La contrainte admissible du sol o =1,7 bar

3.3.3. Caractéristiques géométriques

3.3.3.1. Dimension en élévation

e Hauteur totale du batiment (sans la toiture) ............ H=29,58m
e Hauteurde RDC .. ..o, H=5,1 m
e Hauteur des étages courants ................coevevennnnn. H=3,06m

3.3.3.2. Dimension en plan
La structure présente une forme rectangulaire dont les dimensions sont :

e Longueur totale du batiment ................c..ooevnene. [=24,55m
e Largeur totale du batiment ......................cooenll [=10,15m

3.4. Inspection visuelle sur terrain et relevé de certains désordres constatés

Suite a notre visite sur site, En premier lieu nous avons constaté que 1’ouvrage est situé sur un terrain
en pente, figure 3.1 dont il est séparé, sur toute sa longueur, par un mur de souténement, voir
figure 3.2 et figure 3.3. En deuxiéme étape, [’analyse visuelle nous a permis de voir d’une fagon
trés claire ’apparition de quelques désordres que nous avons relevés et répertoriés comme suit :

- dégradation de I’état du béton, figure 3.4

- ségrégation du béton, figure 3.5

- insuffisance d’enrobage et la mal disposition des cadres transversaux, figure 3.6

- corrosion des aciers, figure 3.7

- Absence de cadres transversaux et absence d’ancrage au niveau de la base. figure 3.8

- coffrage mal réalisé créant une mauvaise jonction poteau-poutre figure 3.9 et 3.10
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Figure3.1. Terrain en pente. Figure 3.2. Mur de souténement en béton armé.

Figure3.3. séparation du mur Figure 3.4. Dégradation du béton.
de souténement du batiment.

UM.B.B/FE.S.I-MGC17 Page 13



Chapitre 3 : Présentation du projet

Figure 3.5. Ségrégation du béton. Figure 3.6. Insuffisance d ‘encrage et la mal
disposition des cadres transversaux.

Figure 3.7. Corrosion des aciers. Figure 3.8. Absence de cadres transversaux et
absence d’ancrage au niveau de la base.
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Figure 3.9. Mauvaise jonction poteau-poutre. Figure 3.10.le mauvais coffrage de poteau.

3.5. La vérification de la conformité des plans avec ce qui est réalisé

Apres le relevé des anomalies, nous avons procédé a la variation des plans d’architecture avec
I’existant chose qui n’a pas été en contradictoire. Les deux batiments sont illustrés en figure 3.11
et 3.12
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Figure 3.12. La disposition des voiles pour le batiment B.

e Les plans architecturaux correspondent totalement a ce qui a été réalisé sur le terrain.

Conclusion

D’apres cette partie d’étude, 1'historique et tous les constations visuelles montrent déja qu’on est
face a un ouvrage mal réalisé. La négligence du suivi de chantier, 1’absence de surveillance des
personnes concernées sont immédiatement les premiers responsables. Ainsi une deuxiéme phase
de travail s’impose qui est le diagnostic structurel, d’une fagon plus profonde, qui a pour objectif la
recherche de la conformité de 1’ouvrage avec les réglements en vigueurs de calcul des structures.
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Chapitre 04: Vérification de coffrage des éléments structuraux

4.1. Vérification de coffrage des poteaux :

4.1.1. Définition:

Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les

plus sollicités de la structure. .Chaque poteau est affecté¢ de la surface du plancher chargé qui
lui revenant. On utilise un calcul basé sur la descente de charge, en appliquant la loi de
dégression des charges d’exploitation selon le CBA93.

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, c’est-a-dire le poteau qui
recevra I’effort de compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de
charge.

4.1.2. Etape de calcul :

Les étapes de vérification de pré dimensionnement sont :
» le choix du poteau le plus sollicité
» calcul de la surface reprise par ce poteau
» calcul des charges qui lui reviennent.

» Vérification de la section des poteaux existant
La surface regu par le poteau le plus sollicité est de :
Sca= ( 1.8+1.75)*(2.7+2.1)
Scai= 17.04 m?

Smajoré=1 . 1 Sca]= 1 8 74 l'n2

i :
: !
i !
i | 4,8m
I |
! !
: 1
1 1
[ i

|
<

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la
loi de dégression définie par (le DTR.BC2.2.ART6.3) comme suit :

Sous la toiture : QO

Sous le 8¢me étage : Q0 + Q1

Sous le 7éme étage : Q0 + 0,95(Q1 + Q2)

Sous le 6éme étage : Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)

Sous le 5éme étage : Q0 + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4)

ZQn:QO+3 3+n

+1 . ;
" Z Q. , le coefficient ¢tant valable pour n > 5
n g

2 2n

n : numéro d'étage a partir du sommet du batiment.
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Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau P1 sont récapitulés dans le

tableau ci-apres :

Tableau 4.1. Les charges pour chaque étage du poteau le plus sollicite

Etage Elément Poids Propre G(KN) | surcharges(KN)
Tuile 8.43 18.74
g ¢me étage Plancher 98.78
) 107.21 18.74
Venant de 8 107.21 46.86
Plancher 98.59
7 ‘™M étage Escalier 19.93
)y 225.73 46.86
Venant de 7 225.73 72.164
6 me étage Plancher 98.59
Escalier 19.93
)y 344.25 72.164
Venant de 6 344.25 94.65
5eme étage Plancher 98.59
) 442.848 94.65
Venant de 5 442 .848 114.338
4 eme étage Plancher 98.59
) 541.441 114.338
Venant de 4 541.441 131.208
, Plancher 98.59
eme ’ta
> clage ) 640.034 131.208
Venant de 3 640.034 145.266
Plancher 98.59
2°m¢ étage p) 738.628 145.266
Venant de 2 738.628 158.57
1 ¢éme étage Plancher 98.59
) 837.221 158.57
Venant de 1 837.221 171.695
Plancher 98.59
RDC
) 1034.41 171.695
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Chapitre 04: Vérification de coffrage des éléments structuraux

4.1.3. Vérification de la section des poteaux :

En ce qui suit, on procéder au pré-dimensionnement des sections attribuées aux poteaux
existants afin de vérifier leur conformité aux exigences imposées par le BAEL et
I’RPA99VERSION2003.

4.1.4. Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes
- Min (by,h;) 225cm en zones [ et II
-Min ( by,h1) 230 cm en zone 111

- Min (b,h1) 2he/20

-1/4 < bi/hi< 4

Tableau 4.2. Vérification des sections selon RPA 99

Poteau Conditions exigées par | Valeur existant Observation
RPA99V2003

30%35 Min (a, b) > 30 Min (a, b) =30 Condition vérifiée
Min (a, b) > (he/20) he/20 = 15,3 Condition vérifiée
1/4<alb <4 a/b=0.85 Condition vérifiée

4 .1.5.Vérification imposée selon le BAEL :

Selon le reglement du béton armé aux états limites, les dimensions des poteaux sont
estimées a partir de la formule 1...

B Nu = Br.fbc/ 0,9 +0,85 A. (Fe/Ys) e (1)

Nu : I’effort normal ultime du Poteau le plus sollicité.

B: : section réduite du Poteau en (m?.

A : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul (armatures longitudinales).

fe : 0.85 Feag/ yv 3 avec Feg=25 MPa
Fe: limite d’élasticité de 1’acier utilisé = 400 MPa.
¥s ¢ 1.15 (cas général).

B : coefficient de correction dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux qui
prend les valeurs :
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B=1+0.2(/35?% si A<50
B =0.851/1200 si 50 <A<70

On fixe un élancement mécanique A =35 pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée d’ou :f= 1.2

L’expression (1) peut s’écrire comme suit :

BNu
Br = fbc

Fe
ﬁ+0'85y_s"4

As € [0,8 %Br ; 1,2 % Br]
On prend As= 1%x Br.

% Poteau centrale (le plus sollicité) :

Tableau 4.3. Vérification de section de poteau central

Niveau Nu(KN) Br(m?) Br exist Obs
(m2) BrS B ,exis
R.D.C 1879.67 0.325 0.2279| Non vérifié
1°" étage 1647.23 0.308 0.1824 Non vérifié
2fme étage 1481.14 0.291 0.1824 | Non vérifié
3éme gtage 1314.76 0.271 0.1824 | Non vérifié
4fme gtage 1147.26 0.250 0.1824 | Non vérifié
5¢me étage 975.55 0.226 0.1824 | Non vérifié
6me étage 799.62 0.199 0.1824| Non vérifié
7¢me étage 619.46 0.16 0.1824 vérifié
8éme étage 405.51 0.091 0.0924 vérifié

Commentaire :

La section réduite calculée est supérieure a la section réduite des poteaux existants. On peut
dire qu’il y une insuffisance de dimensions transversaux des poteaux. Cela est d
probablement de 1’extension du batiment de dimensions de R+4 a R+8. Néanmoins, malgré

cette insuffisance de dimensions, nous procédons a la vérification au flambement.
4.1.6. Vérification au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les

¢léments comprimés des structures, de fagon excentré ou non. Lorsque les ¢léments sont
¢lancés la vérification consiste a calculer 1’élancement A qui doit satisfaire I’inégalité
suivante, pour qu’il n’y ait pas flambement :
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4 = Y < 35 (BAEL 91 modifié 99).

4

Avec : A : ¢élancement du poteau.
Lf. langueur de flambement L = 0.7 Lo
Lo . La hauteur libre de poteaux ;

i :rayon de giration

I 3
i=.,— ; I = ab Avec : [ : Moment d’inertie.
B 12

B = ab = Section transversale du poteau.

L, _07L, _07L, _07L 12

a
-poteau du RDC (45x55) cm®  1=5.1-0.45=4.65m = A =25.05<35 ............. Cv
-Poteaux du 2, 3, étage (40x40) cm*  Lo=3.06-0.45=m =2.61 A=15.82<35...... Cv

-Poteau du 4,5 étage (35 x 35) cm? Lp=3.06-0.45=2.61 m = A=21.09<35...... CV

Commentaire

Tous les poteaux ont un élancement inférieur a 35, donc pas de risque de flambement.
4.2. Vérification des coffrages des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leur pré-
dimensionnement s’effectue par des formules données par le BAEL91, et vérifiées selon le
Reéglement parasismique Algérien en vigueur (RPA99).

7y

A
v

A) selon ’RPA :
-b=20cm

-h > 30cm

-h/b<4.0
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Donc : bexistant = 35cm = 20cm .............CV
hexistant :45Cm 2 3001’11 .............. CV
hb=2<4 ... CV

B) les régles BAEL 91 : les dimensions minimales des poutres doit respecter la condition
suivante :

L

<ht<L
15— 7

10

0,3h< b <0,8h

L : plus grande portée dans le sens considéré.

ht : hauteur total de la poutre.

b : la largeur de la poutre.

e Les Poutres principales :

Lmax=5.4m
0.36 <0.45 <0.54 } C.V
0.135<0.35<0.36

e Les Poutres secondaires :
Linax=3.6 m

0.24<0.35=0.36
C.v

0.105 <0.30<0.28

D’ou, on peut conclure que les sections des poutres principales et secondaires existantes

répondent aux exigences du réglement.

4.3. Vérification de coffrage des voiles

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés
d’une part a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des chargements horizontaux, d’autre
part a reprendre une partie des charges verticales. Leur prédimensionnement se fera
conformément a I’article (7-7-1) de PRPA 99. L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités et elle doit
étre a minimum égale a 15 cm.
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|
l =

Lo

L’épaisseur minimale du voile doit étre d’une valeur emin=15 cm , I’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h. et des conditions de rigidité aux
extrémités .elle résulte de la condition ci-apres .

e >max (15, he/20)

Pour RDC: he=5.1 (m)
e >he/20 = 490/20 =24.5 cm
e >max (15, 24.5)

€existant=2 CM............. condtion verifiée

pour étage courant : he=3.06 (m)

e > he/20 = 286/20 = 14.3 cm
e >max (15, 14.3)

Cexistant=20 CM.............. condition vérifiée

Conclusion

A cette phase d’analyse des deux batiments, on peut dire quele dimensionnement des
poteaux n’est pas vérifié, par contre, le dimensionnement des poutres et les voiles sont
veérifiés.
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Chapitre 5 : Etude dynamique

5.1 .Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des chargements
variables dans le temps. Ces actions peuvent étre 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 sous 1’effet du séisme.

5.2. L’étude dynamique

5.2.1. Objectif de 1'étude dynamique

L’objectif initial de 1’é¢tude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non Amorties. Cela nous permet
de calculer les efforts et les déplacements maximums dus a un séisme.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe. C’est pour
cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le
probléme pour pouvoir 1’analyser.

5.2.2. Modélisation mathématique

La mod¢lisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré de
libert¢ (DDL) infini, par un modéele ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec une bonne
précision les paramétres du systeme d’origine (la masse, la rigidité et ’amortissement).

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un mode¢le simplifié qui nous rapproche le
plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible
de la masse et de la rigidité de tous les ¢léments de la structure.

5.2.3. Modélisation de la structure étudiée
Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la mod¢lisation
adéquate de cette dernicre. Le batiment étudié¢ présente des irrégularités dans son plan.

Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse du batiment,
I’utilisation de I’outil informatique s’impose.
Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour un logiciel de calcul automatique par élément
finis il est connu sur le nom ETABS.

5.2.4. Modélisation et Présentation de logiciel ETABS 2009

ETABS (pour ExTended 3D Analysis of Building Systems) est un logiciel de calcul et de
conception des structures d’ingénierie particuliérement adapté aux batiments, basé sur la méthode
des ¢léments finis.

Il permet dans un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque
d’¢élément autorisant I’approche du comportement de plusieurs types de structure.
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5.2.5. Les étapes de modélisation
Pour modéliser notre batiment nous avons considéré les étapes suivantes :
1. Introduction de la géométrie du modele (position des nceuds, connectivité des éléments)
2. Spécification et assignement des caractéristiques mécaniques et géométriques aux différents
¢léments.
3. Définition les différents cas de charges (statique et dynamique). Assignement de ces charges
aux nceuds et aux éléments.
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.....).
Interprétation des résultats.

N s

5.2.6. Modélisation des éléments structuraux

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
- Les ¢éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de type poutre
« frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté par nceud.
- Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.
- Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre
automatiquement introduit.

5.2.7. Modélisation de la masse :
La masse de la structure est calculée de manicre a inclure la quantité fQ.RPA99vr 2003
(Dans notre cas p=0,2) correspondant de la surcharge d’exploitation, La masse volumique attribuée
au matériau constituant les éléments modélisée est prise égale a celle du béton armé a savoir
25KN/m°.

-La masse des éléments non structuraux (I’acrotére et des murs extérieurs .....) a été répartie sur
les poutres concernées.
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5.3. Caractéristiques géométriques de la structure

Figure 5.1.Vue en trois dimensions Figure 5.2.Vue en trois dimensions
de la structure A. de la structure B.

Il y a lieu de dire que les ¢léments de contreventement de la structure A sont placés loin de
centre de masse par contre ceux de la structure B sont proche du centre de masse, voir figure
3.11 et 3.12 respectivement, pour la représentation en plan, et les figure 5.1 et 5.2 pour une
représentation en 3D.

5.3.1 Centre de masse
Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de 1’effort sismique. Les

coordonnées (XG, YG) du centre de masse sont données par les formules suivantes :

Zn:Mi xYGi Zn:Ml xXGi

— =1 . — =1
Xg=dl — .y =2

M M
i=1 i=1

Mi : Est la masse de 1’élément "i".

Xi, Yi: Sont les cordonnées de 1’¢1ément considérée.
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5.3.2. Centre de rigidité
Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement du
batiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, des
poteaux. En général deux cas se présentes:
++ Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts horizontaux (séisme,
vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.
¢+ Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la structure subie

donc une translation et une rotation en méme temps.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité théorique
calculée, une excentricité accidentelle égale a #+0.05L, (L: la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de l'action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher
considéré et suivant chaque direction.

5.3.3. Calcul de I’excentricité
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 :
1. Excentricité théorique.
2. Excentricité accidentelle.

a) Excentricité théorique :
ex = | Xem — Xcrl —  D’excentricité selon x

ey = |Yem — Yerl —  D’excentricité selon y
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> Pour le batiment A :

Tableau 5.1.Centre de masse et Centre de torsion de chaque etage pour le batiment A.

Etage Masse (t) | Centre de masse (m) | Centre de torsion Excentricité (m)
(m)
Xe Yo Xc Yc ex ey

RDC 296.40 11.942 4.26 12.014 5.041 0.072 0.781
ler étage 309.06 12.172 4.564 12.036 4.922 0.136 0.358
2meétage 309.06 12.172 4.564 12.06 4.853 0.112 0.289
3¢megtage 309.49 12.184 4.572 12.073 4.823 0.111 0.251
4°métage 309.07 12.172 4.564 12.078 4.818 0.094 0.254
5¢meétage 309.81 12.202 4.576 12.078 4.824 0.124 0.248
6™ étage 309.52 12.126 4.655 12.075 4.841 0.051 0.186
7tmeétage 264.20 11.951 4.71 12.067 4.86 0.116 0.15

8tme étage 193.75 11.966 5.346 12.057 4.877 0.091 0.469

e L’excentricité théorique maximal : exmax=0,136m et ey max = 0.781m

> Pour le batiment B

Tableau 5.2.Centre de masse et Centre de torsion de chaque étage pour le batiment B.

Etage Masse Centre de masse | Centre de Excentricité (m)
(t) (m) torsion (m)
X6 Yc Xc Yc ex ey
RDC 344.85 12 4.375 12.016 5.29 0.016 0.915
ler étage 357.92 12.201 4.639 12.039 5.213 0.162 0.574
Zémeétage 357.49 12.191 4.632 12.065 5.159 0.126 0.527
3émeétage 357.49 12.191 4.632 12.081 5.119 0.11 0.487
4°"étage 357.50 12.191 4.633 12.09 5.091 0.101 0.458
Sémeétage 358.28 12.218 4.642 12.094 5.072 0.124 0.43
6émeétage 358.89 12.162 4.706 12.094 5.061 0.068 0.355
7émeétage 313.16 12 4.782 12.088 5.056 0.088 0.274
geme étage 238.99 12.235 5.343 12.078 5.059 0.157 0.284
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b) Excentricité accidentelle :
L’excentricité exigée par la RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en plan du

batiment :
e = max €accx = S%Ly
ace = €accy = 5%L,

Avec : Lx=24.55m et Ly=10.15m
Donc : €accx = 0.05x 24.55 = 1.228
{ €accy = 0.05x10.15 = 0.508m

Avec :

€ace= 1.228 m

> Pour le batiment A :

L’excentricité théorique = 0. 781< I’excentricité accidentelle = 1.228 — Condition Vérifiée.

> Pour le batiment B :

L’excentricité théorique = 0.915< I’excentricité accidentelle = 1.228 — Condition Vérifiée.
Commentaire

A ce stade de calcul de I’excentricité entre le centre de masse et de rigidité, il y a lieu de préciser :
plus les ¢éléments de contreventements sont placés loin du centre de masse moins est I’excentricité

entre le centre de masse et de rigidité.

5.4. Nombre de modes a considérer
Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de participation

de ces modes est au moins égale a 90% , ou que tous les modes ayant une masse modale effective
supérieure a 5% de la masse totale de la structure.

Le minimum de mode a retenir est trois modes dans chaque direction considérée (RPA

2003 .Article 4.3.4).
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Les résultats obtenus par le logiciel (ETABS) sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5.3.Période, mode et facteur de participation massique « Batiment A ».

- Sum Sum Sum Nature
Mode | Période UX Uy UX Uy RZ RZ
1 0.871457 | 76.5604 | 0.0004 | 76.5604 | 0.0004 0.0015 0.0015 | translation
2 0.758099 | 0.0005 | 74.3161 | 76.5609 | 74.3165 | 0.0002 0.0018 | translation
3 0.582519 | 0.0006 0.0014 | 76.5615 | 74.3179 | 73.8557 | 73.8575 | Rotation
4 0.245017 | 14.7584 0 91.32 74.3179 0 73.8575 /
5 0.194906 | 0.0001 16459 | 91.3201 | 90.7769 | 0.0004 | 73.8579 /
6 0.148315 | 0.0049 0.0004 91.325 | 90.7773 | 16.7223 | 90.5802 /
7 0.114209 | 4.716 0 96.041 | 90.7774 | 0.0053 | 90.5856 /
8 0.086641 0 5.1743 96.041 | 95.9517 0 90.5856 /
9 0.067445 | 1.7794 0.0002 | 97.8205 | 95.9519 | 0.6355 91.221 /
10 0.0653 0.2214 0.001 98.0418 | 95.9529 | 4.6399 95.861 /
11 0.050357 0 2.1904 | 98.0418 | 98.1433 0 95.861 /
12 0.045159 | 0.9537 0 98.9956 | 98.1433 | 0.0188 | 95.8798 /
Tableau 5.4.Période, mode et facteur de participation massique « Batiment B ».
Sum Sum Sum Nature
Mode | Période UX Uy UX Uy RZ RZ
1 0.830847 | 0.0003 | 75.3373 | 0.0003 | 75.3373 | 0.0132 0.0132 | Translation
2 0.817879 | 76.3355 | 0.0005 | 76.3358 | 75.3378 | 0.1047 0.1179 | Translation
3 0.653137 | 0.1069 0.0094 | 76.4427 | 75.3472 | 74.6397 | 74.7575 | Rotation
4 0.226068 | 14.6336 | 0.0006 | 91.0763 | 75.3478 | 0.0328 | 74.7903 /
5 0.221051 | 0.0007 | 15.4064 | 91.077 | 90.7542 | 0.0067 | 74.7971 /
6 0.171109 | 0.0253 0.0077 | 91.1023 | 90.7619 | 15.7262 | 90.5233 /
7 0.104372 | 4.7661 0.0004 | 95.8685 | 90.7624 | 0.0124 | 90.5357 /
8 0.099506 | 0.0006 5.0634 | 95.8691 | 95.8257 | 0.0023 90.538 /
9 0.07614 | 0.0058 0.0054 | 95.8749 | 95.8312 | 5.1952 | 95.7331 /
10 0.060639 | 2.0959 0.0003 | 97.9708 | 95.8314 | 0.0034 | 95.7365 /
11 0.05723 | 0.0003 22012 | 97.9711 | 98.0327 | 0.0006 | 95.7372 /
12 0.043567 | 0.0002 0.0026 | 97.9713 | 98.0352 | 2.2524 | 97.9896 /

UM.B.B/E.S.I-MGC17

Page 30




Chapitre 5 : Etude dynamique

Analyse de résultats

On remarque qu’il n'y a pas de couplage entre les modes. D autre part, on constate que les 8
premiers modes de vibration doivent étre inclus dans le calcul pour avoir un pourcentage de
participation modale supérieur a 90%.

5.5. Justification du systéme de contreventement
Pour justifier le contreventement mixte, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus
20 % des sollicitations dues aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de l'effort tranchant d'étage.

> Pour le batiment A :

VX %VX VY %VY
Voile P1 18.56| 0.47394333 3706.79 | 93.0526617
Voile P2 3484.56 | 88.9808176 17.73] 0.44508151
portique 412.96 | 10.5452391 259.02| 6.50225679
somme 3916.08 / 3983.54 /

> Pour le batiment B :

VX %VX VY %VY
Voile P1 3.11] 0.07716509 3729.09 | 93.4302272
Voile P2 3661.82 | 90.8568054 3.05|0.07641601
portique 365.39| 9.0660295 259.17 | 6.49335682
somme 4030.32 / 3991.31 /
Commentaire :

On remarque dans les résultats que les voiles reprennent plus de 20% de 1’effort vertical donc la
structure et une structure en voile donc le coefficient de comportement R=3,5.
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5.6. Schémas des trois premiers modes de vibration

1°*mode : c'est un mode de translation de période de :

2¢memode : c'est un mode de translation de période de :

TA= 0.75 s TB= 0.81s
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3m¢mode : c'est un mode de torsion de période :

Ta=0.58s

5.7. Etude sismique

5.7.1. Introduction

Un séisme est une libération brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches par le jeu
des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les contraintes
dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes
sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces mouvements
du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou période de la structure
et de la nature du sol.

Ce implique de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le comportement
dynamique de I’ouvrage.

5.7.2. Choix de 1a méthode de calcul

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques, Le réglement RPA99 propose trois
méthodes différentes de calcul :
- Meéthode statique équivalente.

- M¢éthode d’analyse modale spectrale.

- Meéthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
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5.7.3. Conditions d’application de la méthode statique équivalente
- La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes (I’article

4.1.2 de RPA99 /version 2003) :

- a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation prescrites au chapitre IlI, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m
en zones [ et Il et a 30m en zones III

- b) Le batiment ou bloc étudié¢ présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

- Zone I : e tous groupes

- Zone II: e groupe d’usage 3

- e groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

- e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

- e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

- Zonelll: e groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

- e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

- e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou O8m.

5.8. Méthode d’analyse modale spectrale

5.8.1. Introduction

Cette méthode tient compte du comportement dynamique de la structure et elle est applicable pour
n’importe quel type de structure et quelles que soit les conditions.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés
dans la structure. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

5.8.2. Hypothéses de calcul

> Les masses sont supposées concentrées au niveau du centre de gravité des planchers.

» Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

» Les planchers et fondations doivent étre rigides dans leur plan (vis-a-vis des déplacements
horizontaux).

» Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de
participation de ces modes soit au moins égale a 90 %.
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5.8.3. Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifi¢ auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteéres de sécurité
a satisfaire.

Commentaire

e L’ouvrage est situé dans la zone III ayant une hauteur h<30m.
h : hauteur totale de la structure (h=29.58m < 30m) ...... condition vérifiée

e Vérifier la Régularité en plan (article 5.3)

e Condition al) : Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a
vis de deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour
celle des masses. .....c"est vérifié

e Comme cette condition est vérifiée donc on peut appliquer la méthode statique équivalente.

5.9. Méthode statique équivalente

5.9.1. Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a
ceux de ’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projeteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

11 faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour 1’élément a partir
des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont
inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les
effets d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifi¢es. Ce dépassement des
forces est équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction
de I’¢lément.

C’est pourquoi 'utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de I’application
rigoureuse des dispositions constructives garantissant a la structure :

- Une ductilité suffisante

- La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses sismiques
majeures
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5.9.2. Calcul de la force sismique totale (RPA99vr 2003 Article 4.3.6)

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v =ADLy,

5.9.2.1. Coefficient d’accélération de zone
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 5.5 suivant la zone sismique et le
groupe d’usage du batiment.

Tableau 5.5. Coefficient d’accélération de zone A.

ZONE
GROUPE I I I
1A 0.12 0.25 0.35
1B 0.10 0.20 0.30
2 0.08 0.15 0.25
3 0.05 0.10 0.15

5.9.2.2. Facteur d’amplification dynamique moyen

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement ( 1 ) et de la période fondamentale de la
structure (T) .

2.5 0<T<T,
D =12.57(T, /T)§ T, <T <3.0s
2 5
2.57(T,/3.0):(3.0/T)s  T>3.0s

T, . période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
Le facteur D est par ailleurs donné sous forme graphique a la figure 4.1pour un
amortissement & = 5%

* 1 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=7/(2 + ) >0.7

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.
Quand £=5%,onan=1.
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Tableau 5.6.Valeurs de & (%).

Remplissage Portiques Voiles ou murs

Béton armé Acier Béton armé /magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

5.9.2.3. Coefficient de comportement global de la structure

R : coefficient de comportement global de la structure

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement
En cas d’utilisation de systémes de contreventement différents dans les deux directions
considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.

5.9.2.4. Q : facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des €léments qui la constituent

- la régularité en plan et en €lévation

- la qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ Pq

Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non&quot;.
Sa valeur est donnée au tableau 4.4

Les critéres de qualité « q» a vérifier sont :

1. Conditions minimales sur les files de contreventement

- systeme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois
(03) travées dont le rapport des portées n’excede pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre
constituées de voiles de contreventement.

- systéme de voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins un (01)
trumeau ayant un rapport « hauteur d’étage sur largeur »inférieur ou égal a 0,67 ou bien deux
(02) trumeaux ayant un rapport « hauteur d’étage sur largeur »inferieur ou égal 1,0. Ces trumeaux
doivent s’¢lever sur toute la hauteur de I’étage et ne doivent avoir aucune ouverture ou perforation
qui puisse réduire de maniére significative leur résistance ou leur rigidité.

2. Redondance en plan

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre disposées
symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et

minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

3. Régularité en plan

La structure est classée réguliere en plan. (cf 3.5 1a)
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4. Régularité en élévation

La structure est classée réguliere en élévation. (cf3.5 1b)

5. Controle de 1a qualité des matériaux

Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisé€s par I’entreprise.
6. Controle de la qualité de I’exécution

I1 est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier.

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais

effectués sur les matériaux.

Tableau 5.7.valeurs des pénalités Pq.

Pq
Critére Q Observé Non observé

Conditions minimales sur les files de .

contreventement Oui 0
Redondance en plan Non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05
Controle de qualité des matériaux Oui 0
Controle de la qualité de I’exécution Oui 0

Spectre de réponse : pour le calcul du spectre de réponse on utilise le Spectre RPA2003.

0,3

0,25 L

ozf— 1\

0,15

0,1 \\_
£

0,05 i =
0 1 2 3 4 5
Figure 5.3. Présentation du spectre de réponse.

UM.B.B/E.S.I-MGC17 Page 38



Chapitre 5 : Etude dynamique

5.9.2.5. Poids total de la structure (W)

Selon RPA99vr 2003 il faut prendre la totalité des charges permanentes et une fraction p des

charges d’exploitations, d’apres le tableau 4.5.

W = ; Wi avec  WizWai + BWai 4-5)

*Wg;i : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes

éventuels, solidaires de la structure.

oWy : charges d’exploitation.

o3 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

Tableau 5.8.Valeurs du coefficient de pondération f.

Cas |Type douvrage B
1 Batiments d'habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement

- Salles d'exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions
avec places debout. 0,30
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises 0,40
3 | Entrepdts, hangars 0.50
=) Archives, bibliothéques, reservoirs et ouvrages assimiles 1.00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

5.9.3 .Estimation de la période fondamentale de la structure

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 selon les cas est la suivante :

T =

ehn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N
*Cr : coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par le

Coly?® oo 1

tableau 4.6. Du RPA99 version 2003

Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule :

T=0.09 hy/ VD

(4.7)
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ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée. Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions

considérée la plus petite des deux valeurs données respectivement par les articles (4.6 ) et (4.7).

5.9.4. Application numérique de la méthode statique équivalente

groupe d’usage du batiment : ouvrage courant, groupe d’usage 2.
le site : site meuble S3.
la période fondamentale du batiment est donnée par la formule suivante :

. .0%h
T=min (Crxhnx**; 20008 (:;D N )

Avec :

Cr=0.05 , hx=29.58m , Dx=24.55m , Dy=10.15m

> Selon le sens X-X :
0.09x29.58

. 34
Tx= min ( 0.05%29.58°"; 72455 )

Tx=min ( 0.634 ; 0.537)
Tx=0.537 s

> Selon le sens Y-Y :
09x29.58

Ty= min ( 0.05%29.58%: 2 ")

Ty=min ( 0.634 ; 0.835) (
Ty=0.634 s
Remarque :

La période obtenue par ETABS (Tayn) ne doit pas dépasser la période fondamentale calculée par la
formule RPA (Trpa):

Tayn < 1.3 Trra
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> Pour le batiment A :
Selon x : Tayn=0.87 <1.3x 0.537
Tayn=0.87 <0.698 .......... Condition non vérifi¢e
Selon Y : T4yn=0.75 < 1.3% 0.0.634
Tayn=0.75<0.824 .................. condition vérifiée
> Pour le batiment B :
Selon x : Tayn=0.83< 1.3% 0.537
Tayn=0.83 < 0.698 .... Condition non vérifice
Selon Y : Taqyn=0.81 < 1.3% 0.0.634

Tayn=0.81<0.824 .................. Condition non vérifiée

5.9.5. Les parametre

A) Coefficient d’accélération de zone
Ouvrage courant et zone III —» A=0.25

B) Facteur d’amplification dynamique moyen D

> Selon le sens X-X :

Tx=0.537s avec Ti=0.15s et T»=0.50s

Donc T><T<3.0s » D=2.51( g)m
Avec .
7 , 7
n= E > 0.7 > n= E =(.882

0.5
Dx=2.5% 0.882 % ﬁ

Dx= 2.053
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> Selon le sens Y-Y :
Tx=0.634s avec T1=0.15s et T»=0.50s

T
Donc T,<T<3.0s Dy=2.5n ( ?2)2/3

0.5
Dy=2.5x 0.882 x 0634

Dy=1.739

C) Coefficient de comportement R
R=3.5 car les voiles reprennent plus de 20% des charges verticales, selon le RPA.version2003

D) Facteur de qualité Q :
Tableau 5.9.1a valeur de Q déterminée
Critére Q Pgx Pgy
Conditions minimales sur les files de 0 0.05
contreventement
Redondance en plan 0.05 0
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0 0
Controle de qualité des matériaux 0.05 0.05
Controle de la qualité de I’exécution 0.1 0.1
z 1.2 1.2
Alors :
Qx=Qy=1.2

Finalement :

> Pour le batiment A :
Ona:W=31351.12 KN

_ ADQW  0.25x2.053x1.2x31351.12
- R 3.5

Vx =5516.901 KN

ADQW 0.25%1.739x1.2x31351.12

Vy R 3.5

=4673.108 KN
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> Pour le batiment B :
On a : W=30991.6 KN

_ADQw _ 0.25x2.053x1.2x30991.6

Vx="% 35

= 5453.636Kn

_ ADQW 0.25x1.739x1.2x30991.6

Vy= R 35 =4619.519Kn

5.10. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
D’apres le RPA99/version2003 (art 4.3.6), la résultante Vi des forces obtenues a la base par

combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminés par la méthode statique équivalente V.
Ceci nous donne :

> Pour le batiment A :

V(KN) V«(KN) V/ Vi Ve> 0.8V
Sens longitudinal (x-x) | 5516.901 4695.94 1.17 Vérifié

Sens transversal (y-y) | 4673.108 4998.64 0.93 Vérifié

> Pour le batiment B :

V(KN) Vi«(KN) V/ Vi V> 0.8V
Sens longitudinal (x-x) | 5453.636 | 4695.94 1.16 Vérifié
Sens transversal (y-y) 4619.519 | 4998.64 0.92 Vérifié
Commentaire

La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par la méthode dynamique modale
spectrale est supérieur a 80% de celle obtenue par la méthode statique équivalente .
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5.11. Combinaisons des réponses modales : (RPA99 vr2003 Article 4.3.5)

a) Les réponses de deux modes de vibration ietj de périodes Ti, Tj et d’amortissement &;&; sont

considérées comme indépendantes si le rapport r = Ti/ TjAvec : (Ti<Tj) vérifie :

r< 10/(10+ 4% S ) Avecti = & = 7%

b) Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont dépendantes les unes des autres, la

réponse totale est donnée par

Ei: valeur modale de E selon le mode « i »
K : nombre de modes retenus
¢) Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes ; E; et Ex par exemple, la

réponse totale est donnée par :

K

E:JQE1|+|E2|)2+ZEf

i=3

Batiment A Batiment B
Mode | Période R 10/ (10 + Mode | Période r 10/ (10 +

NERS NER
1 0.871457 | 0.86992129 0.588 1 0.830847 | 0.98439183 0.588
2 0.758099 | 0.76839437 0.588 2 0.817879 | 0.79857412 0.588
3 0.582519 | 0.42061632 0.588 3 0.653137 | 0.34612646 0.588
4 0.245017 | 0.7954795 0.588 4 0.226068 | 0.97780756 0.588
5 0.194906 | 0.76095656 0.588 5 0.221051 | 0.77407024 0.588
6 0.148315 | 0.77004349 0.588 6 0.171109 | 0.60997376 0.588
7 0.114209 | 0.75861797 0.588 7 0.104372 | 0.9533783 0.588
8 0.086641 | 0.77844208 0.588 8 0.099506 | 0.76517999 0.588
9 0.067445 | 0.96819631 0.588 9 0.07614 | 0.7964145 0.588
10 0.0653 | 0.77116386 0.588 10 0.060639 | 0.94378205 0.588
11 0.050357 | 0.89677701 0.588 11 0.05723 | 0.76126158 0.588
12 0.045159 0 0.588 12 0.043567 0 0.588
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Les modes ne sont pas indépendant donc la réponse totale est donnée par :

K
\/(|El|+|E2|)+ZEf
=3

5.12. Vérification vis-a-vis des déplacements inter étage

L’RPA exige que les déplacements entres niveaux ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
(Le déplacement admissible est : Ak adm= 1%ho).

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

Ok = R Oek d’ou:

Oex : déplacement dii aux forces sismiques.
R : coefficient de comportement.

ho : est la hauteur d’étage.

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

Ak = Ok - Ok-1

> Pour le batiment A :

Tableau 5.10.Deplacement inter étage dans le sens X-X pour le batiment A.

hk Sens X-X
Niveau AK/hK Observation
(m) | Jek Ok 8k-1 Ak
RDC | 5.1 |0.0045]0.01575| 0 | 0.01575 | 0.00308824 verifice
1éme ggage | 300| 001 | 0.035 [0.01575 | 0.01925 | 0.00629085 vérifice
géme ggage | 300 0.0164 | 0.0574 | 0.035 | 0.0224 | 0.00732026 vérifiée
3ime gage | 3-00 [ 0.0231 | 0.08085 | 0.0574 | 0.02345 | 0.0076634 vérifiée
géme gage | 300 | 0.0298 | 0.1043 [ 0.08085 | 0.02345 | 0.0076634 vérifice
séme ggage | 300 [ 0.0362 | 0.1267 | 0.1043 | 0.0224 | 0.00732026 vérifiée
6™ étage | 3.06 | 0.0422 | 0.1477 | 0.1267 | 0.021 | 0.00686275 vérifiée
7¢me étage | 3.06 | 0.0477 | 0.16695 | 0.1477 | 0.01925 | 0.00629085 vérifiée
8ime gtage | 3.06| 0.053 | 0.1855 | 0.16695 | 0.01855 | 0.00606209 vérifice
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hk Sens Y-Y
Niveau AK/hK Observation
(m) | Jek Ok 8k-1 Ak
RDC | 5.1 | 0.0032 | 0.0112 0 0.0112 | 0.00219608 Vérifice
Jéme gage | 300 | 00073 | 0.02555 | 0.0112 | 0.01435 | 0.00468954 Veérifice
2éme ggage | 3-00 | 0.0123 | 0.04305 [ 0.02555 | 0.0175 | 0.00571895 vérifiée
3ime gage | 3-00 | 00178 | 0.0623 | 0.04305 | 0.01925 | 0.00629085 vérifiée
géme ggage | 300 0.0235 | 0.08225 | 0.0623 | 0.01995 | 0.00651961 vérifiée
séme ggage | 3-00 | 0-0292 [ 0.1022 |0.08225 | 0.01995 | 0.00651961 vérifice
6™ étage | 3.06 | 0.0346 | 0.1211 | 0.1022 | 0.0189 | 0.00617647 vérifiée
7¢me étage | 3.06 | 0.0396 | 0.1386 | 0.1211 | 0.0175 | 0.00571895 vérifiée
8&me étage | 3.06 | 0.0445 | 0.15575 | 0.1386 | 0.01715 | 0.00560458 vérifiée

> Pour le batiment B :

Tableau 5.12. Déplacement inter étage dans le sens X-X pour le batiment B.

hk Sens X-X

Niveau @ | e Sk " A AK/hK Observation
RDC | 5.1 | 0.004 | 0.014 0 0.014 | 0.0027451 Vérifice
16me ggage | 300 | 0-0091 [ 0.0319 | 0.014 | 0.0179 | 0.00583333 Veérifice
géme gage | 300 | 00149 | 0.0522 | 0.0319 | 0.0203 | 0.00663399 Vérifice
3ime ggage | 300 00212 | 0.0742 | 0.0522 | 0.0221 {0.00720588 Veérifice
géme gage | 300 | 00273 | 0.0956 | 0.0742 | 0.0214 | 0.00697712 Veérifice
sme ggage | 3-00 [ 00332 0.1162 | 0.0956 | 0.0207 | 0.00674837 Veérifice
6™ étage | 3.06 | 0.0387 | 0.1355 | 0.1162 | 0.0193 | 0.00629085 Veérifice
7¢me étage | 3.06 | 0.0437 | 0.153 | 0.1355 | 0.0175 | 0.00571895 Vérifice
8&me étage | 3.06 | 0.0483 | 0.1691 | 0.153 | 0.0161 | 0.00526144 Vérifice
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hk Sens Y-Y
Niveau AK/hK Observation
(m) | Jek Ok k-1 Ak
RDC | 5.1 | 0.0038 | 0.0133 0 0.0133 | 0.00260784 Vérifice
Jéme ggage | 300 | 00087 [ 0.03045 | 0.0133 [ 0.01715 | 0.00560458 Veérifice
2éme gage | 300 00146 | 00511 | 0.03045 | 0.02065 | 0.00674837 Veérifice
3éme ggage | 00| 0021 | 0.0735 | 00511 | 0.0224 | 0.00732026 Veérifice
géme ggage | 3-00| 00274 | 0.0959 | 0.0735 | 0.0224 | 0.00732026 Veérifice
séme ggage | 300 0.0336 | 0.01176 | 0.0959 | 0.0217 | 0.0070915 Veérifice
6™ étage | 3.06 | 0.0395 | 0.013825| 0.01176 | 0.02065 | 0.00674837 Veérifice
7¢me étage | 3.06 | 0.0448 | 0.1568 |0.013825] 0.01855 | 0.00606209 vérifiée
8éme étage | 3.06 | 0.0499 | 0.17465 | 0.1568 | 0.01785 | 0.00583333 vérifiée
Commentaire

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement admissible,
alors la condition de larticle 5.10 du RPA/ version 2003 est vérifié.
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5.13. Vérification de I’effort normal réduit
Pour évites la rupture fragile de la section de béton on doit vérifier la formule suivante :

Jp—

<0.30  Avec : N,: I'effort normal maximal
c*Jc28

B, : l'air de section brute

E,:la résistance caractéristique du béton

> Pour le batiment A :

Tableau 5.14. Vérification de l'effort normal réduit pour le batiment A.

Niveau Section (cm?) | N(KN) | Fc2s(MPa) | Nra (KN) | Nra< 0.3

RDC 45x55 3182.77 | 25 0,51 N’est pas Vérifié
1°m¢ et 8°™ étage | 40x50 28753 |25 0.57 N’est pas Vérifié
9éme gtage 30x40 169.99 |25 0.06 Vérifié

> Pour le batiment B :

Tableau 5.15. Vérification de l'effort normal réduit pour le batiment B.

Niveau Section (cm?) N(KN) Fc2s(MPa) | Nra (KN) Nra< 0.3

RDC 45x55 3121.67 25 0.50 N’est pas Vérifié

16m¢ et 8™ étage | 40x50 2822.33 25 0.56 N’est pas Vérifié

9éme gtage 30x40 170.87 25 0.06 Vérifié
Commentaire

L’effort normal réduit n’est pas vérifié pour les deux batiments donc les poteaux peuvent subir le
phénomene de flambement.
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5.14. Vérification vis-a-vis de I’effet (P-A)
L’effet du 2° ordre ou effet (P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments, si la condition suivante

est satisfaite a tous les niveaux.

ES
H:P"—*A"SO.IO
V. *h,
Avec :

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau (k).
Tel que : Py= Y"1, (Wgi + BWgi)

Vk : effort tranchant d’étage au niveau (k).

Hk : hauteur d’étage (k).

Ax: Déplacement relatif du niveau (k).

e Si0Bk< 0.1:les effets de 2™ ordre sont négligé.

e Si 0.1 <0k< 0.2 :1il faut augmenter les effet de action sismique calculés par un facteur
¢gale a 1/(1- 6y).

® si 0> 0.2:la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

e Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
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> Pour le batiment A :

Tableau 5.16. Vérification de I'effet P-Delta dans le sens X-X pour le batiment A.

Sens X-X
Niveau Px(KN) Ax(m) Vk(KN) | hk(m) Ox Observation
RDC Vérifiée
31351.12 0.01575| 4695.94 5.1 0.02061773
1™ étage| 27572.22 0.01925| 4553.71| 3.06] 0.03809041| Vérifice
2tmeétage|  23967.19 0.0224| 4294.86| 3.06| 0.04085025| Vérifiée
3meétage| 20362.16 0.02345| 394534| 3.06] 0.03955131| Vérifice
4meétage |  16754.59 0.02345| 3518.29| 3.06] 0.03649418| Vérifice
5¢meétage|  13149.41 0.0224| 3011.26] 3.06| 0.03196573| Vérifiée
6" étage 9539.14 0.021| 2407.93| 3.06] 0.02718712] Vérifice
éme £ Ares £ A
7 étage 5928.94 0.01925| 1670.09|  3.06| 0.02233297| Verifice
géme étage 2701.16 0.01855| 854.47| 3.06] 0.01916355| Vérifice

Tableau 5.17.Vérification de I'effet P-Delta dans le sens Y-Y pour le batiment A.

Sens Y-Y
Niveau Pk(KN) Ax(m) Vk(KN) | hik(m) Ox Observation
RDC vérifiée
31351.12 0.0112| 4998.64 5.1] 0.01377365
14 étage|  27572.22 0.01435| 4857.35| 3.06| 0.02661968 | vérifice
2tmegtage|  23967.19 0.0175| 4596.85] 3.06| 0.02981765| vérifice
3megtage|  20362.16 0.01925| 424049| 3.06| 0.03020766 | vérifice
4'meétage|  16754.59 0.01995| 3793.38| 3.06| 0.02879579 | vérifiée
5¢meétage|  13149.41 0.01995| 3257.48| 3.06| 0.02631758 ]| vérifice
6" étage 9539.14 0.0189 2607.6 3.06| 0.02259481 | verifice
éme £ . <,
77 étage 5928.94 00175| 181377 3.06| 0.0186944 | VEriice
géme étage 2701.16 0.01715] 925.57| 3.06| 0.01635625|vérifiée
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Tableau 5.18.Vérification de 'effet P-Delta dans le sens X-X pour le batiment B.

Sens X-X

Niveau Pk(KN) Ax(m) Vk(KN) | hk(m) Ox Observation
RDC | 30991.63 001785 | 480373 | 5.1 | 002258052 | Verifice
16me gtage| 2725347 0.0203 466531 | 3.06 | 0.03875394 | Vérifice
géme giage| 236821 0.02205 4406.04 | 3.06 | 0.03873102 | Vérifiée
3éme ggage| 201158 0.02135 4052.67 | 3.06 | 0.0346316 |Vérifice
géme ggage| 1654951 0.02065 361143 | 3.06 | 0.03092463 | Vérifiée
séme ggage| 12983.06 0.01925 3085.65 | 3.06 | 0.02646913 | Vérifiée
6mcétage| 9408.99 0.0175 2453.12 | 3.06 | 0.02193516 | Vérifice
7¢me étage |  5828.07 0.0161 1689.07 | 3.06 | 0.01815439 | Verifice
8éme étage | 2627.78 0 849.57 | 3.06 0 Vérifiée

Tableau 5.19.

Vérification de I'effet P-Delta dans le sens Y-Y pour le batiment B.

Sens Y-Y
Niveau Pk(KN) Ax(m) Vk(KN) | hk(m) Ox Observation
RDC Vérifiée
30991.63 0.0133| 4729.86 5.11 0.01708746
1°m¢étage| 2725347 0.01715| 4593.11 3.06] 0.03325505 | Vérifice
2¢tme grage 23682.1 0.02065| 4340.12| 3.06] 0.03682282| Vérifice
3tme gtage 20115.8 0.0224| 399651 3.06] 0.03684538 | Vérifice
4'meétage |  16549.51 0.0224| 3568.44| 3.06| 0.0339495| Vérifiée
5¢megtage |  12983.06 0.0217| 3058.81| 3.06| 0.03009975| Vérifiée
6™ étage 9408.99 0.02065| 2443.45 3.06| 0.02598592| Vérifice
éme £ A 5 A
77 étage 5828.07 0.01855| 169438| 3.06| 0.02085146/ ¥ rIlIce
8éme étage 2627.78 0.01785| 859.62| 3.06] 0.01783197| Vérifice
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Commentaire

On constate que Ok et Oy sont inferieur a 0,1 donc 1'effet de 2°™ ordre (effet P-delta) peut étre
négligé.

5.15. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

(RPA99vr 2003 Article 4.2.5)

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes

V=F+)F
Avec :
Ft: la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des modes
supérieurs de vibration
. {0.07TV si. T>0.7sec

0 si T <0.7sec
T : est la période fondamentale de la structure.
La valeur de Fie dépassera en aucun cas 0.25 V.
La partie restante de V soit (V-F) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la
formule :
La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par I’expression :
_ (V- F)Wh,
JZ:;thJ

F
Avec : Fi: force horizontale revenant au niveau i.

hi : niveau du plancher ou s’exerce la force F;.
h;j : niveau du plancher quelconque.
F: : force concentrée au sommet de la structure.

Wi, W;j: Poids revenant aux planchers i, j.

Dans ce cas T=0.537 et T=0.634 < 0.7s donc F=0 — F = &’h’
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> Pour le batiment A

Tableau 5.20.Effort tranchant et moment de renversement « batiment A »selon le sens X-X.

Niveau Hi(m) W(KN) Vx (KN) Hi.W Hi.W.Vx | Fi(KN) Fi.di
8 29.58 2701.16 4695.94 | 79900.3128 | 375207075| 683.30254 | 20212.0891
7 26.52 3227.78 4695.94 | 85600.7256| 401975871 732.052118 | 19414.0222
6 26.52 3610.2 4695.94] 95742.504| 449601054 | 818.783981 | 21714.1512
5 23.46 3610.27 4695.94 | 84696.9342| 397731721 724.32295] 16992.6164
4 17.34 3605.18 4695.94 ] 62513.8212] 293561154 | 534.614338 | 9270.21262
3 14.28 3607.57 4695.94| 51516.0996| 241916513 | 440.562502 | 6291.23253
2 11.22 3605.03 4695.94 | 40448.4366| 189943431 | 345.912532| 3881.1386
1 8.16 3605.03 4695.94 ] 29417.0448 | 138140677 | 251.57275 | 2052.83364
RDC 5.1 3778.9 4695.94 19272.39 ] 90501987.1 | 164.816289 | 840.563074
31351.12 549108.269 100668.859

Tableau 5.21.Effort tranchant et moment de renversement « batiment A »selon le sens Y-Y.

Niveau Hi(m) W(KN) Vy (KN) Hi.W Hi.W.Vy | Fi(KN) Fi.di
8 29.58 2701.16 4998.64 | 79900.3128 | 399392900 | 727.348179 | 21514.9591
7 26.52 3227.78 4998.64 | 85600.7256 | 427887211 779.240152 | 20665.4488
6 26.52 3610.2 4998.64| 95742.504| 478582310 871.562745| 23113.844
5 23.46 3610.27 4998.64 | 84696.9342| 423369483 ] 771.012762 | 18087.9594
4 17.34 3605.18 4998.64 | 62513.8212] 312484087 | 569.075545 | 9867.76995
3 14.28 3607.57 4998.64 | 51516.0996| 257510436 | 468.961133 | 6696.76499
2 11.22 3605.03 4998.64 | 40448.4366| 202187173 ] 368.210032 | 4131.31656
1 8.16 3605.03 4998.64 | 29417.0448 | 147045217 267.789114 | 2185.15917
RDC 5.1 3778.9 4998.64 19272.39 | 96335739.5| 175.440337 | 894.745717
31351.12 549108.269 107157.968

UM.B.B/E.S.I-MGC17

Page 53




Chapitre 5 : Etude dynamique

> Pour le batiment B :

Tableau. 5.22. Effort tranchant et moment de renversement « batiment B »selon le sens X-X.

Niveau Hi(m) W(KN) Vx (KN) Hi.W Hi.W.Vx | Fi(KN) Fi.di
8 29.58 2627.78 4803.73 | 77729.7324 | 373392647 | 688.402662 | 20362.9508
7 26.52 3200.29 4803.73 | 84871.6908 | 407700687 | 751.654433 | 19933.8756
6 26.52 3580.92 4803.73 | 94965.9984 | 456191015 841.053277 | 22304.7329
5 23.46 3574.07 4803.73 | 83847.6822 | 402781626 ] 742.585442| 17421.0545
4 17.34 3566.45 4803.73| 61842.243 | 297073438 | 547.697302 | 9497.07122
3 14.28 3566.26 4803.73 | 50926.1928 | 244635680 | 451.020808 | 6440.57714
2 11.22 3566.3 4803.73| 40013.886| 192215905] 354.377467 | 3976.11518
1 8.16 3571.37 4803.73 | 29142.3792 | 139992121 | 258.095465 | 2106.05899
RDC 5.1 3738.16 4803.73 ] 19064.616| 91581267.8] 168.843144 | 861.100035
30991.6 542404.421 102903.536

Tableau 5.23.Effort tranchant et moment de renversement « batiment B » selon le sens Y-Y.

Niveu Hi(m) W(KN) Vy(KN) Hi.W Hi.W.Vy |Fi(KN) Fi.di
8 29.58 2627.78 4729.86 | 77729.7324| 367650752 677.816659 | 20049.8168
7 26.52 3200.29 4729.86 | 84871.6908 | 401431215 740.095766 | 19627.3397
6 26.52 3580.92 4729.86 | 94965.9984 | 449175877 828.119868 | 21961.7389
5 23.46 3574.07 4729.86 | 83847.6822| 396587798 | 731.166235| 17153.1599
4 17.34 3566.45 4729.86| 61842.243] 292505151 539.275014 | 9351.02874
3 14.28 3566.26 4729.86 | 50926.1928 | 240873762 | 444.085175| 6341.5363
2 11.22 3566.3 4729.86| 40013.886] 189260079 348.92798|3914.97193
1 8.16 3571.37 4729.86 | 29142.3792 | 137839374 | 254.126568 | 2073.67279
RDC 5.1 3738.16 4729.86| 19064.616] 90172964.6| 166.246736 | 847.858354
30991.6 542404.421 101321.123
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5.16. Vérification de la stabilité au renversement

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage, soumis
a des effets de renversement et/ou de glissement.

n F1 7’_
- MRenversement = MFI»/O = Z E X di FZ
i=l Fs -
el
- M, iisaer =My, 0 =W xb 2z 3
W
Moment stabilisateur
11 faut vérifier que : >1.5 ; 7
q Moment de renverssement M;" i
—
VAR sens A% b Ms M: Mgy M: | Observation
X-X | 31351.12 12 376213.44 | 100668.859 | 3.74 Vérifiée
A Y-Y | 31351.12 | 5.075 |159106.934| 107157.968 1.48 | Non verifiée
X-X | 30991.6 12 371899.2 102903.536 3.61 Vérifiée
B Y-Y | 30991.6 | 5.075 | 15728237 | 101321.123 | 1.56 Vérifiée
Commentaire

Pour le batiment A, on remarque que la stabilité au renversement n’est pas vérifiée pour le sens Y-Y , donc
le batiment peut étre renverser en cas de séisme selon le sens Y-Y. Par contre, le batiment B est stable au
(Ms> 1,5 M)).

renversement
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5.17. Justification de la largeur du joint sismique
Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale dmin
satisfait la condition suivante :
dmin=15mm + (01 + 02 ) mm > 40 mm
O1etdr: déplacements maximaux des deux blocs
Ona: 01 =53mm 02=48,3mm
Donc : dmin= 15+ (53+48,3)=116,3mm

dmjn existant Observation

11,63cm 8.5 cm

Epaisseur de joint non vérifié

Commentaire

La condition de joint sismique entre les deux batiments n’est pas vérifié donc ces derniers peuvent subir
1’effet de battement en cas d’excitation sismique.
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5.18. Optimisation de la disposition des éléments de contreventement

Dans le but d’analyser I’influence du bon emplacement des éléments de contreventement sur le
comportement de la structure vis-a-vis de 1’action sismique, nous proposons, en cette partie, de
procéder a une optimisation de la disposition des €¢léments de contreventement pour un meilleur
comportement dynamique. Pour cela, nous avons opter pour I’emplacement des voiles le plus loin
possible du centre de masse en encadrant le batiment par des voiles au niveau de sa périphérie
sans aucune augmentation des dimensions des poteaux, comme schématisé en figure 5.4

Figure 5.4 vue en plan de la structure proposée
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5.18.1. Schémas des trois premiers modes de vibration

1" mode : c’est un mode de translation de période T=0.69s

2°"*mode : c’est un mode de translation avec une rotation faible de période T=0.60s
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3eme

mode : c¢’est un mode de rotation de période T=0.49s

L’analyse de la performance de cette disposition de voiles sera étudiée dans la chapitre 7 réservé a

la partie push over.
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Chapitre 6 : Calcul et vérification des €léments principaux

6.1. Introduction
Dans cette partie d’étude, nous allons vérifier la quantité d’acier mise en place, pour le ferraillage

des ¢léments porteurs, et sa conformité avec les reglements CBA 93, BAEL et RPA 99/
Ver2003.
> Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et efforts tranchants donc elles sont

calculées en flexion simple.

» Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant donc ils seront calculés en flexion composée.

> Les voiles sont sollicitées en flexion composée avec des efforts tranchants

6.2. Ferraillage des Poteaux
Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal) a
I’ELU. Mais, les vérifications sont faites a I’E.L.S .

Z

Flexion composée Mx

4

— —

|
|
f
|
S P
|
\

by
Zé__ ______ B i i
N

Figure 6.1. Flexion composée

Les calculs sont fait en tenant compte de trois types de sollicitations :

» Effort normal maximal et le moment correspondant,
» Effort normal minimal et le moment correspondant.

» Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
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Il y a lieu de dire que chacun des trois cités ci-dessus donne une section d’acier. La
section finale choisie sera la valeur maximale correspondant au cas le plus défavorable
des trois. Le calcul des armatures est fait pour une situation durable et transitoire et une

situation accidentelle selon les hypothéses données ci-dessous.

Situation durable et transitoire :

-Béton: ¥ =15 f L= 25MPa o= % = 142MPa 6#=1
C. yb
Acier : ¥ =115 = _Je_
-Acier : 7 =1, S =400MPa o= =348MPa
Situation accidentelle :
-Béton: ¥ =115 f =25MPa f,, =21, 74MPa 0=0,85
Acier : v — _ _Je_
-Acier : 7 =1 f  =400MPa o= " 400MPa

6.2.1 Les combinaisons d’action
Pour la détermination des sollicitations, on utilise les combinaisons suivantes :
a) Selon BAEL 91 :(Situation durable)
Pour I’état limite ultime (E.L.U) ........ 135G +1.5Q
Pour I’état limite de service (E.L.S)........... G+Q
b) Selon RPA99vr2003 : (Situation accidentelle)
G+Q=E
0.8G +E
Aprés avoir déterminé les sollicitations, on calcule les sections d’aciers nécessaires a la
résistance et a la stabilité des éléments constructifs de 1’ouvrage.
v" Les sollicitations de calcul sont obtenues par utilisation du logiciel ETABS
v' Les armatures sont déterminées manuellement pour un élément qui constitue ’exemple de

calcul manuel. Le ferraillage des autres ¢léments est obtenu par utilisation du programme
de calcul de ferraillage SOCOTEC.

V" Les éléments sont regroupés par zone comme suit :
» Zone 1 : RDC : poteaux (45x55).
» Zone 2 : de 1ére étage jusqu’a 8émeétage : poteaux (40x50).

» Zone 3 : 9¢me étage : Poteaux (30x40)
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6.2.2. Calcul les armatures longitudinales
1) A partir de RPA99vr 2003 : (Article7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
* leur pourcentage minimal sera de :

0,7% en zone 1

0,8% en zone 11

0,9% en zone II1
* Leur pourcentage maximal sera de :
4% en zone courante
6% en zone de recouvrement

* Le diametre minimum est de 12mm
* La longueur minimale des recouvrements est de:

40 ¢en zone I et IT
50 ¢ en zone III

* La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25 cm en zone [ et IT

20 cm en zone 111

* Les jonctions par recouvrement doivent é&tre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).

* La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre

sont données dans la figure

*h'= max(%,bl,h1,60cm)

S Ih' !

Poutre 'h

Poteau
-+
=x

—»

Figure 6.2. Zone nodale

UM.B.B/FE.S.I- MGC17 Page 62



Chapitre 6 : Calcul et vérification des €léments principaux

Pour la zone 111 :

Tableau 6.1.La section des armatures selon RPA99vr 2003.

Amax(cm?)
Poteau Amin (cm’) En zone courante En zone de recouvrement
(45 x 55) 2227 99 148.5
40x50) 18 80 120
(30 x 40) 10.8 48 72

2) Ferraillage minimum d’aprés le CBA93
Condition de non fragilité :
Dans le cas d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple, on doit vérifier la

condition suivante :

A =023bd 2

e

3) Recommandations du «BAEL91»

A = max(4cm2 / ml,z—Bj
1000
_ 5B
max m
B : section du béton =bxh. (b=h= cbtes du poteau, d = 0,9h)
Tableau 6.2 La section des armatures selon BAEL et CBA93.

Etage Poteau AminBAEL (¢cm?) | Amax(cm?) BAEL | AminCBA93 (cm?)
RDC (45 x 55) 4.95 123.75 2.68
De 1" a 8 ™¢ (40 x 50) 4 100 2.17
9°me étage (30 x 40) 4 60 1.3
6.2.3. Exemple de calcul
Soit un poteau de ZONE (45x55) cm? (Situation durable) :
C=C’=3cm.
L=3.06m.
fou=14.2Mpa.

Mmax = 16.999KN.m
Neorr = 1462.59KN
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La position du centre de pression est :

ea=¢eo+ (d —g) =0.012 + (0.53 —0'755) =0.267 m

e, : Distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section des armatures,

Ma =N x ea =390.51 KN.m

0.8h 0.4h
},tbc=T( I—T)=O.49

MA 390.51x 1073
Hou = 32 fbu ~ 0.45x 0.522x 14.2

= 0.226

W, <H,.=Section partiellement comprimée
Le calcul est effectué en flexion simple sous I’effet du moment Ma puis sera ramené en flexion

composée.

e Calcul des aciers en flexion simple :

Moment réduite limite puu :

10* U, = 34407 + 49 fe28 — 3050

Wou= 0.226 <piu = 0.475 Donc la section A’ = 0 (pas d’armature comprimeé)
Car : ppy= 0.226 <y = 0.4750n utilise la méthode simplifié.

Zy=d (1-0.6lpy) =0.52(1-0.6x0.226)=0.449 m =449 cm

Au=Mv/ (Zs . fea) =16.999 x 1073/ (0.449%348) = 1.08 cm>
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Les résultats trouvés pour les autres cas sont présentés dans les tableaux suivants :

> Pour le bitiment A :
Tableau 6.3.Calcul de ferraillage (Nmax ; Mcorrespondant)-

Acal Acal
. . . . M cm? cm?
Niveau Section Combinaison | Nmax Mixcor yeor selon sclonMy
Mx
RDC 45 x 55 Durable 2010.57 | 2.389 0.828 0 0
Accidentelle 2935.02 103.174 0.91 4.4 0
De 1°¢a 40 x 50 Durable 1761.9 23.022 4.953 0 0
7M€ étage
& Accidentelle 2450.47 144.386 6.153 3,31 0
8™ étage | 30 x 40 Durable 204.23 18.496 2.433 0 0
Accidentelle 163.56 12.116 56.12 0 0
Tableau 6.4.Calcul de ferraillage (NminMcorres)-
At Acaicm? 2
Niveau Section Combinaison Nuin Macor Mycor cal - Acaicm
selon LVix selonMy
RDC 45x 55 Durable 393.71 0.544 0.104 |0 0
Accidentelle | 24.19 7.877 9.68 0.08 0.20
De 1¢¢ a | 40 x 50 Durable 0.29 2.789 17.84 | 0.19 1.25
7°™ étage
Accidentelle 13.59 16.641 | 0.672 0.94 0
8¢ étage | 30 x 40 Durable 0.64 11.459 | 6.614 0.78 0.45
Accidentelle | 0.33 0.708 1.105 0.04 0.07
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Tableau 6.5.Calcul de ferraillage (Mmax Neorrespond)-

Acaicm? 2
Niveau | Section | Combinaison | Mxmax | Neorrsp | Mymax | NNeorrsp Sel:::lllM Acilcm
X selonMy
RDC 45 x 55 | Durable 16.996 1462.59 | 9.036 | 1076.76 0 0
Accidentelle 103.848 | 2600.87 | 87.192 | 468.51 | 0.19 0
De 1%¢ | 40 x 50 | Durable 61.676 207.57 | 53.943 | 204.15 1.05 0.51
~ 7el'l'le
étage Accidentelle | 150,36 | 2178.61 | 12543 | 183.13 | 296 |5.02
§eme 30 x 40 | Durable 41.385 104.8 | 29.651 | 91.47 2.12 1.18
ot
e Accidentelle | 86256 | 66.94 | 59.528 | 150.85 | 724 | 6.40
> Pour le batiment B :
Tableau 6.6 .Calcul de ferraillage (Nmax ; Mcorrespondant)-
AAmK:IIl2 2
Niveau | Section | Combinaison Nmax Mixcor Mycor selon M AcilCm
X selonMy
RDC 45 x 55 Durable 2123.46 | 7.013 0.82 0 0
Accidentelle 2835.67 | 82.55 1.188 2.34 0.16
De 1°¢| 40 x 50 | Durable 1873.63 18.942 3453 | 0 0
z,l l Accidentelle 2822.33 214.223 | 5.607 17.55 0.3
etage
geme 30 x40 | Durable 184.9 6.514 7.054 0 0
ctage Accidentelle | 170.87 4143 | 9367 | 1.09 0
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Tableau 6.7.calcul de ferraillage (Nmin, Mcorrespand)-

Acaicm? | A .icm?
Niveau | Section | Combinaison | Nmin Micor | Myeor M 1em
selon LVi1x selonMy
RDC 45 x 55 | Durable 411.55 ) 0.52 0.101 0 0
Accidentelle | 5.54 10.255 | 38.692 0.55 2.38
De 1°¢ | 40 x 50 | Durable 36.51 | 17.62 | 10.072 | 0.61 0.08
b\ 7eme
2,1 Accidentelle | 0.3 1293 | 117.671 | 0.92 8.68
etage
8eme 30 x 40 | Durable 15.09 | 0.181 0.266 0 0
étage Accidentelle | 0.37 12.035 | 5.932 1.07 0.52
Tableau 6.8.calcul de ferraillage (Mmax Ncorrespond)-
q q aq Acaiem’ Acaicm?
Niveau | Section | Combinaison | Mxmax Neorrsp | Mymax Neorrsp ton M
selon LVix selonMy
RDC 45x 55 | Durable 15.309 1693.59 | 8.204 | 1082.5 0 0
Accidentelle 107.817 | 3121.67 | 78.879 | 1045.7 | 8.10 0
De 1°° | 40 x 50 | Durable 62.927 243.68 | 45.179 | 206.08 | 0.57 0
At 7eme
Ztage Accidentelle 145,55 2331.22 | 123,488 | 290.9 1554 | 12.86
geme 30 x 40 | Durable 28.72 141.08 | 25.427 | 92.17 0.22 0.76
ot
— Accidentelle | 93.599 | 108.65 | 77.647 | 69.03 | 7.63 | 6.42
6.2.3.1.Vérification des armatures des poteaux
Tableau 6.9. Choix des armatures longitudinal.
Niveau Section Alxistant Acalculé Observation
RDC (Batiment A) | 45x 55 21.54 22.27 insuffisant
RDC (Batiment B) | 45x 55 21.54 22.27 insuffisant
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6.2.4. Calcul d’armature transversale

Le role des armatures transversales consiste a :
e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

e Maintenir les armatures longitudinales.
a) Selon BAEL 91

o ., 1
- Le diametre des armatures transversales au moins égale a :E ?,.

- Leur espacement est plus au égale a : {1 5¢,,a+ 10cm,40€m}.

b) Selon RPA 99vr 2003 (Art 7.4.2.2) :

les armatures transversales des poteaux sont calculées a ’aide de la formule suivante :

A, p,-Vy

t

t h,.f,

V,, : est I'effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
£, : Contrainte limite ¢élastique de l'acier d'armature transversale.
P, est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant ; il est pris égale :
p,= 2.5 si I'élancement géométrique Az > 5.
p, =3.75 si I'élancement géométrique Ag< 5.
t: est I'espacement des armatures transversales. Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement
est fixée comme suit:

* dans la zone nodale :

t < Min (10, 15¢m) en zone I et II

t< 10 cm. en zone III
*dans la zone courante :

t'< 15 & en zone [ et II
t'< Min (b1/2, h1/2, 10 1) en zone III

Ou I est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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”» . . A . .
- La quantit¢ d'armatures transversales minimale B en % est donnée comme suit :
t.b1

SiAg>5 — 0,3%
SiAg3 — 0.8%
Si3<he<5  — interpoler entre les valeurs limites précédentes

Ag : est 1'élancement géométrique du poteau est donnée par la formule suivante :

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et It longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10 D¢ minimum.

6.2.5. Exemple de calcul

1) Pour les poteaux de section (45x55) :
Selon BAEL :

G >(13)8 — O >14/3=4.67 mm

St < min (15, a+10cm ,40cm) ——— St < 2lcm

Selon RPA99vr 2003:

a) Zone nodale :

Lf
hg = re (3.06x0.7)/0.55=3.89<5 Donc p, =3.75

Lf
Ae=—=(3.06x0.7)/045=477<5 Donc p, =3.75

==
t=10cm. (Zone III)

Vu=31.42 KN

A = 3.750>.<5351.:<Ljo>(<)0.10 — 0.54 cm?

Avec des barres : 6T8 = 3.01cm?

3 <Ag=3.89<5 — vérifieque: AJ/tbi> 0.36%
Ac/tb; =3.01/(10x55)=0.54 % > 0.36% ——> C.V
A/ tbr =3.01/(10x45)=0.66 % > 0.36% — > C.V
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b) Zone courante :
he== =3.89<5 Donc p, =375

Vu=31.42 KN
t <20cm. (Zone III) prend : t=15cm

__3.75x31.42 X0.15

_ 2
A= 5 o5 2200 X 10 =0.80 cm

Ferraillage existant : 4T8 = 2.01 cm?
3 <Ag=3.89<5 — vérifieque: A/ tbi> 0.36%
A/tbr =2.01/(15x55)=0.24% > 0.36% ——— condition non vérifiée.

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢: = 8 cm.

6.2.6. Vérification de ferraillage transversal

Tableau 6.10.Verification de Ferraillage transversal pour les poteaux.

Zone Section | At Zone courante | Atexistant | At (cm) Atexistant | Observation
(em?) 2 2 Zone 2
(cm”) (cm®) nodale (cm®)
Zonel | 45x55 |0.8 3.01 0.54 3.01 Suffisant

6.2.7. Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91 Art 7-4-3-1)

v 0.2 f g
T, = ﬁ <7, =min » =3.33 MPa
5 MPa

6.2.8. Vérification de la contrainte de cisaillement (RPA99vr 2003 Art 7.4.3.2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison sismique doit

étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Pour les poteaux (45 x 55) et (40 x50) :

0,075..cc081urrsly 25

T <1, =p,.f.=1,875MPa p, =
o <o = P Fa {0,04....dans.le.cas.contraire
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Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 6.11.Verification de Ferraillage transversal pour les poteaux.

Section (cm?) | Vu (KN) | 1, MPa) | Ag T (MPa) | 7,, Vérification
45 x 55 3142 0.21 4.76 1.00 3.33 C.V
40 x 50 134.9 0.59 5.355 1.875 3.33 C.V
30 x40 60.98 0.63 6.12 1.875 3.33 C.V

6.2.9. Vérification de I’effort normale ultime

Selon le CBA93 (art.8.4.1), les ¢éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis 1’état limite de stabilité¢ de forme (flambement).

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité .donc il faut vérifier :

Br.fc28

Nu=a[ 0.9vb

+ AL 1> Noax
’YS

Avec :

a : Coefficient en fonction de I’elancement A.

B:: section réduit du béton.

A : section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Nmax=2828.28 KN

e Calculdea:

0.85
| e e A S50
41+02@-
1500
l T e 50 <A T70

A= % Avec i:\/% [=0.00555m* A=0.0.2475m>

, 0.005555
i = =0.17
0.22

A=12.6 <50

o=0.79
e Calcul de B::
B:=[(55-2) x (45-2)] =2279cm?= 0.2279 m?
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e C(Calcul de Nu:

Nu=a[ 0.97b

Br.fc28

+A L=
Ys

0.79[

0.2279%25
09x1

. +21.54x10x

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

% 1=3.926 MN = 3926KN

Tableau 6.12.Vérification de 1’effort normal ultime.

Section

A

Br (m?)

a

A (cm?)

Nu(KN)

Nmax(KN)

Observation

45 x 55

12.6

0.2279

0.79

21.54

3926

2828.28

Vérifiée

6.2.10. Vérification au flambement

La vérification au flambement se fait pour le poteau le plus sollicité (45x55) :

Nmax= 2828.28 KN.

On vérifier que :

et A=12.6

B.> Nmax _ 2828.28x107°
r= fc28 fe 9[ 25 400
[O.9yb 100ys] ""7L0.9x1.5 ' 100x1.15
Nous avons :

B=0.2279m? >0.162 m?

6.2.11. Vérification des contraintes

Nous sommes en cas de fissuration peu préjudiciable, on

.... Condition Non Vérifiée

= 0.162 m?

vérifie seulement la contrainte dans le béton dans le cas le

plus défavorable :

On vérifier que :

op < 0, avec oy =

Nser

Mser
S Igg

S=bx h +15( A+A") section homogéne

v < 0 =0.6%fcog=15MPa

L=z X (V3 + V7)) +15A(d-v) +15A"(v-d')?

bh?

T'I‘ 15(Ad+A,d,)

bh+15(A+A")

“"  Nser Mser _
« 1= v < Gy
I S Igg

)

V Nser Mser —
( 2= + V= 0p
X S Igg

et v'=h-v ; d=09h
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Les résultats de vérification des contraintes a I’ELS, sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 6.13.Vérification des contraintes

Section Nier Misery Mgserz \Y \'%A Op1 Op2 Op Op < 0y
(em’) | (KN) | (KN) | (KN) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
(45x55) | -1713.08 | -5.329 0.535 103025 7.02 6.81 15 verifié

6.3. Ferraillage des poutres
Les combinaisons a prendre en considération pour le ferraillage de poutres sont :

A L’Etat limite ultime:
Situation durable et transitoire : 135G +1.5Q
Situation accidentelle : 0.8 £ E

A L’Etat limite de service: G+ Q

G+Q=E ,

La section d’armature est obtenue par : A = max (Au, AcNr, ARPA)
Avec :
Au: section d’armature calculée en flexion simple selon 1’organigramme de calcul donné dans

I’annexe 1
Acnr: section d’armature calculée a partir de la condition de non fragilité

ARpa : section d’armature imposée par ’'RPA99Version2003

Condition de non fragilité :

Dans le cas d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple, on doit vérifier la

condition suivante :

A =023bd )

e

6.3.1. Recommandation du RPA 99 vr2003 (Art: 7.5.2)

6.3.1.1Armatures 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

» le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
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4% :Amax:{ 4% bh........... en zone courante.

6% =Amax=6%bh............ en zone de recouvrement.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de 50® en zone III

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

» Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitués de 2 U superposés formant un rectangle ou un carré.

6.3.1.2. Armatures transversales

La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A:=0,003S: b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

S, < min(%, 12¢,) ..o..... Dans la zone nodale.

< g U En dehors de la zone nodale.

La valeur du diametre @i 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 diametre le plus
petit des aciers comprimés.

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

Les moments max au niveau des appuis sont donnés par les combinaisons sismiques donc le
calcul des armatures se fera en situation accidentelle, par contre ceux de travées sont donnés par

les combinaisons statiques donc le calcul des armatures se fera en situation durable.

6.3.2. Exemple de calcul
Les poutres travaillent a la flexion simple sous le moment fléchissant. Les moments maximaux,

en travées et en appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.
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6.3.2.1. Calcul des armatures longitudinales

> Poutres principales
On va prendre comme exemple de calcul une poutre de RDC.
Ferraillage sous la combinaison 1.35G+1.5Q :

1) Ferraillage en travée :

L 5.
Lo2% 13sm
4 4

Mumax=47.545 KN.m ; Memax= 34.489KN.m

0=1 ; w=15 ; v=115 ; fos=25Mpa ;f.=400 Mpa
_ 0.85Xfc28 _fe _

= oy S 14.16 MPa f.4= Vs = 348 Mpa

= M 47.545 % 10-3 = 0.07

u —
bd®.f, ~03x0.4052x14.16

10* = [3440.y + 49 fg -3050]

_ Mu 47545 _
T Ms ~ 34.489

1.38

U= 0.29

oy = 0.07 <pp=029 =  A’=0

Uy = 0.09 < 0.275 =  méthode simplifiée
Zpy=d [1- 0.6 ] = 0.405 [1-(0.6X0.07)] = 0.38 m

= _Mu _ _273% 1433-3595x 104 m2 DA = 3.595¢m>
Zb.fed 0.38%x348

2) ferraillage au niveau des appuis
0=085 ; vw=115 ; 7y=1

0.85% fc28
fbu=

_ _Jfe_
oxyh - 21.74 MPa feqg= s 400 Mpa

a) armatures supérieures :
Mumax=-107.712 KN.m ~ ;  Msermax= -52.104 KN.m

M
u =% __10-3-0,096
bd 'fbu 0.30X%0.394%21.74

/ubu =

10* 1 = [3440.y + 49 fe5-3050]
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_ Mu _ 95295 _
Y=us = 62939

pw = 0.337

tou = 0.096 <pu=0.337 =  A’=0

toe = 0.096 < 0.275 =  méthode simplifié¢e
Zv=d [1-0.6 ppu] = 0.39 [1-0.6X0.096] = 0.37 m

1.51

_ M, 95295
" 0.37x348
Zh‘fed

10°=0.00074 m?=>A = 7.4 cm?

b) armatures inférieures :

Mumax= 28181 KN.III , Mserrnax = 9974 KN.III

M
v 2818 15-3 =028
bd 'fbu 0.30X0.394x21.74

/ubu =

10w = [3440.7 + 49 fo5-3050]

_ Mu _ 28.181
Y=%s = o7

pw=0.791

tbu = 0.028 <up=0.79 A’ =0

uoe = 0.028 < 0.275 =  méthode simplifi¢e
Zy=d [1-0.6 ppu] =0.39 [1-0.6%x0.028] = 0.38 m

=2.83

M, 28181

= = 103=0.000213 m> =2 A =2.13 cm?
Z f 0.38%x348
b*Jed

A

3) Pourcentage exigé par RPA99/version 2003
a) Poutres principales :
Asrramin = 0,005 x 30x45=6,75 cm?® > As calculée
AsrPamax = 0,04 x 30x 45 =54 cm* (Zone courante)

AsrRrAmax = 0,06x 30x 45 =81 cm? (Zone de recouvrement)

b) Poutres secondaires :
Asrpamin = 0,005 x 30x35=5.25 cm? > As calculée
AsrPAmax = 0,04x 30x 35=42 cm? (Zone courante)

AsrrAmax = 0,06x 30x 35=63 cm?® (Zone de recouvrement)

4) condition de non fragilité : (BAEL91)

0,23.b.d.ft28
Amin -

o =146cm>< A=4.62cm?>............. vérifiée.
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Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans les tableaux suivants :
On a utilis¢ le logiciel de calcul (SOCOTEC), pour le calcul des différentes sections de

ferraillage.

6.3.3. Ferraillage des poutres principales
> Batiment A :

a) Les poutres de longueur L =54 m:

Tableau 6.14. Ferraillage des poutres principales de longueur L = 5.4m (Batiment A).

Niveau | M (KN.m) Ascalculé | As existant | Amin | Amax | Observation
(cm?) (cm?) | (cm?)
RDC | Sur Sup |-104.964 | 7.79 4.62cm? | 6.75 54 | Non verifié
appuis | Inf 42.367 2.99 4.62 cm? Non verifié
En travée 48.372 3.43 9.23 cm? 6.75 54 Verifié
1 Sur Sup | -135.21 10.32 6.03 cm? 6.75 54 Non verifié
étage | appuis | Inf 60.99 4.37 6.03 cm? Non verifié
En travée 47.558 3.37 1206 cm? | 6.75 54 Verifié
26eme Sur Sup -146.74 11.33 6.03 cm? 6.75 54 Non verifié
étage | appuis | Inf 72.423 | 5.23 6.03 cm? Non verifié
En travée 47.712 3.38 12.06 cm? | 6.75 54 Verifié
3eme Sur Sup | -152.30 | 11.83 6.03 cm? 6.75 54 Non verifié
étage | appuis | Inf 78.784 5.72 6.03 cm? Non verifié
En travée 47.719 3.34 12.06 cm? 6.75 54 Verifié
4eme Sur Sup | -152.43 11.84 6.03 cm? 6.75 54 Non verifié
étage appuis [ puf 79.508 5.78 6.03 cm? Non verifié
En travée 47.741 3.38 1206 cm? | 6.75 54 Verifié
seme Sur Sup | -149.29 11.56 6.03 cm? 6.75 54 Non verifié
étage | appuis [1hr 1776299 | 553 | 6.03 cm’ Non verifié
En travée 47.842 3.39 12.06 cm? 6.75 54 Verifié
6°m¢ Sur Sup | -145.11 11.19 6.03 cm? 6.75 54 Non verifié
étage | appuis [1hr [ 7096 | 5.12 | 6.03 cm? Non verifié
En travée 47.405 3.36 12.06 cm? | 6.75 54 Verifié
7eme Sur Sup |-133.79 | 102 6.03cm® | 6.75 54 | Non verifié
étage | appuis [1pr 164052 | 46 6.03 cm? Non verifié
En travée 49.157 3.49 12.06 cm? | 6.75 54 Verifié
geme Sur Sup | -98.725 7.29 6.03cm? 6.75 54 Non vérifié
étage | appuis [pr | 46481 | 329 | 6.03cm? Non vérifié
En travée 60.552 4.33 12.06cm? 6.75 54 Verifié
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Tableau 6.15. Ferraillage des poutres principales de longueur L = 5.4 m. (Batiment B).

Niveau | M (KN.m) Ascalculé | As existant | Amin | Amax | Observation
(cm?) (cm?) | (cm?)
RDC Sur Sup | -118.27 8.89 4.62 6.75 54 Non verifié
appuis
Inf 48.935 3.47 4.62 Non verifié
En travée 53.125 3.78 9.23 | 6.75 54 Verifié
1 Sur Sup - 11.96 6.03 6.75 54 Non verifié
étage | appuis 153.793
Inf 76.268 5.53 6.03 Non verifié
En travée 47.273 3.35 12.06 | 6.75 54 Verifié
Py Sur Sup - 13.3 6.03 6.75 54 Non verifié
étage | appuis 168.412
Inf 90.238 6.62 6.03 Non verifié
En travée 47.143 3.34 12.06 54 Verifié
3eme Sur Sup - 13.94 6.03 6.75 54 Non verifié
étage | appuis 175.197
Inf 96.103 7.08 6.03 Non verifié
En travée 47.054 3.33 12.06 54 Verifié
4eme Sur Sup - 13.95 6.03 6.75 54 Non verifié
étage | appuis 175.286
Inf 95.185 7.01 6.03 Non verifié
En travée 46.912 3.32 12.06 54 Verifié
seme Sur Sup - 13.53 6.03 6.75 54 Non verifié
étage appuis 170.884
Inf 89.905 6.59 6.03 Non verifié
En travée 47.459 3.36 12.06 54 Verifié
6°M° Sur Sup - 12.93 6.03 6.75 54 Non verifié
étage | appuis 164.432
Inf 81.805 5.96 6.03 Non verifié
En travée 46.451 3.29 12.06 54 Verifié
7eme Sur Sup | - 12 6.03 6.75 54 Non verifié
étage | appuis 154.258
Inf 75.555 5.47 6.03 Non verifié
En travée 53.074 3.78 12.06 54 Verifié
geme Sur Sup | -99.859 7.38 6.03 6.75 54 Non verifié
ctage | appuis I'ppf | 47.055 | 3.33 6.03 Non verifié
En travée 31.582 2.21 12.06 | 6.75 54 Verifié
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6.3.4. Ferraillage des poutres secondaires

a) les poutres de longueur L = 3.6m

> Batiment A

Tableau 6.16.Ferraillage des poutres secondaires de longueur L = 3.6m (Béatiment A)

Niveau M (KN.m) AsScalculé As Amin Amax | observation
(cm?) existant | (cm?) (cm?)
RDC Sur Sup | -65.716 6.45 6.03 6.75 54 Non verifié
appuis | Inf | 47.929 458 | 6.03 Non verifié
En travée 8.983 0.82 | 9.23 6.75 54 verifié
1¢ étage | Sur Sup - 7.03| 6.03 6.75 54 | Non verifié
appuis 71.046
Inf | 54.374 525| 6.03 Non verifié
En travée 6.375 0.58 9.23 9.23cm?| 54 verifié
D5 Sur Sup - 7.67 ) 6.03 6.75 54 Non verifié
étage appuis 76.762
Inf 59.509 579 6.03 Non verifié
En travée 8.149 0.74] 923 |9.23cm*| 54 verifié
3eme Sur Sup - 7.66 | 6.03 6.75 54 | Non verifié
étage appuis 76.644
Inf 57.869 5.61 6.03 Non verifié
En travée 9.677 0.88] 9.23 |6.75 54 Verifié
4eme Sur Sup - 7.59 | 6.03 6.75 54 Non verifié
étage appuis 76.029
Inf | 57.695 5.6 6.03 Non verifié
En travée 11.44 1.04 ] 9.23 6.75 54 Verifié
SeM¢étage | Sur Sup - 7.22 | 6.03 6.75 54 | Non verifié
appuis 72.766
Inf 53.668 5.17 ) 6.03 Non verifié
En travée 12.929 1.18 | 9.23 6.75 54 Verifié
6°m° Sur Sup - 6.78 | 6.03 6.75 54 Non verifié
étage appuis 68.723
Inf 51.052 4.9 6.03 Non verifié
En travée 14.847 1.34 ] 9.23 6.75 54 Verifié
7eme Sur Sup - 6.97| 6.03 6.75 54 Non verifié
étage appuis 70.447
Inf | 42.677 4.05] 6.03 Non verifié
En travée 13.835 1.26 | 9.23 6.75 54 Verifié
geme Sur Sup - 4.04 | 4.62 6.75 54 | Non verifié
étage appuis 42.586
Inf | 27.983 2.6 4.62 Non verifié
En travée 11.775 1.05 12.06 6.75 54 Verifié
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> Batiment B :

Tableau 6.17.Ferraillage des poutres secondaires de longueur L = 3.6m (Batiment B).

Niveau | M (KN.m) AsScalculé As Amin Amax | Observation
(cm?) existant | (cm?) (cm?)
RDC Sur Sup - 5.65 6.03 6.75 54 Non verifié
appuis 58.216
Inf 41.779 3.96 6.03 Non verifié
En travée 9.077 0.82 9.23 6.75 54 Verifié
1 Sur Sup - 6.63 6.03 6.75 54 Non verifié
étage | appuis 67.316
Inf 42.912 4.07 6.03 Non verifié
En travée 7.83 0.71 9.23 9.23cm?| 54 Verifié
P Sur Sup - 7.54 6.03 6.75 54 Non verifié
étage appuis 75.631
Inf 52.305 5.03 6.03 Non verifié
En travée 8.581 0.78 9.23 |9.23cm?| 54 verifié
3eme Sur Sup - 7.61 6.03 6.75 54 Non verifié
étage appuis 76.227
Inf 51.899 4.99 6.03 Non verifié
En travée 9.232 0.84 923 | 6.75 54 verifié
4eme Sur Sup - 7.38 6.03 6.75 54 Non verifié
étage appuis 74.138
Inf | 48.618 4.65 6.03 Non verifié
En travée 10.049 0.91 9.23 6.75 54 verifié
Seme Sur Sup | -70.71 7 6.03 6.75 54 Non verifié
€tage | appuis I'rpp [ 4556 434 | 6.03 Non verifié
En travée 10.807 0.98 9.23 6.75 54 verifié
6°™M° Sur Sup |- 6.46 6.03 6.75 54 Non verifié
étage appuis 65.791
Inf 41.704 3.95 6.03 Non verifié
En travée 11.383 1.04 9.23 6.75 54 verifié
7eme Sur Sup - 5.95 6.03 6.75 54 Non verifié
étage appuis 61.016
Inf 38.507 3.63 6.03 Non verifié
En travée 12.684 1.16 9.23 6.75 54 verifié
geme Sur Sup - 3.58 4.62 6.75 54 Non verifié
étage appuis 38.005
Inf 24.956 2.31 4.62 Non verifié
En travée 11.583 | 1.06 12.06 6.75 54 verifié
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6.3.5. Vérification
6.3.5.1. Vérification des armatures transversales
a) Selon le BAEL91 :

0.4 xbxSt
fe

La section minimale A doit vérifier : A&

b : largeur de la poutre.

St : I’espacement des armatures transversales.
St< min (0.9d ; 40 cm).

les espacements existants : St=20 cm.

Donc :

0.4x03x0.2

A> ——
400

At¢=0.70 cm?

>A¢ > 0.60 cm?

Diamétre des armatures d’ame :

30

[ h by (5. 30
¢tSMll’l{— — }':NZ)tS mm(35 ' To

B B i )' 1’2
35 10 [ min )

On prendre : @= 8 mm.

b) Selon le RPA99/version 2003 :
La section minimale A doit vérifier : A¢=0.003. St .b
L’espacement maximal:
- En zone nodale : St <min (h/4 ; 12¢ 1) =11.25cm.

- En zone courante : St <h/2 =22.5cm.

Tableau 6.18.Espacement des armatures transversales.

St calculé St calculé observation | S; calculé St calculé Observation
(zone nodale) (zone courante)
11.25 10 vérifié 22.5 15 Vérifié
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6.3.5.2. Vérification du cisaillement du béton

. . \%4 —
La contrainte tangente conventionnelle : 7, = —*“ < ¢

bd

La contrainte tangente admissible : en fissuration peut préjudiciable avec des armatures droites

(a=90°) on aura :

f.
— . |0,2-%=3,33MPa — —
T, =min Yy = 1,=3.33MPa T, <T

5MPa

> Pour le batiment A :

Tableau 6.19.V¢rification du cisaillement du béton pour batiment A .

Les poutres Section (cm?) | Vu (KN) | tu(MPa) ?(MPa) Observation

Poutres principale | (45 x 30) 102.51 0.84 3.33 C.V
Poutre secondaire | (35 x 30) 36.27 0.38 3.33 C.V

> Pour le batiment B :

Tableau 6.20.Vérification du cisaillement du béton pour batiment B .

Les poutres Section (cm?) | Vu (KN) Tu(MPa) ?(MPa) Observation
Poutres principale | (45 x 30) 107.94 0.88 3.33 C.v
Poutre secondaire | (35 x 30) 35.19 0.37 3.33 C.V

6.3.5.3. Vérification des Armature inferieure tendu sur appui
> Pour le batiment A :

1.15xVumax_ 1.15x102.51
fe - 400

As =5.79m?*>295cm?......... C.V
> Pour le batiment B :

1.15xVumax 1.15%x107.94
fe B 400

As =5.03m*>3.10cm? ......... C.v

A=

10°=3.10 x 10* m? =2.95 cm?

A=

10° =3.10x 10* m? = 3.10 cm?
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6.3.5.4. Influence de I’effort tranchant (BAEL91 art 7-6-3)
a) Vérification de la compression du béton

0.9.db.f
Vb

Vaumax <V =0,40.

> Pour le batiment A :

Vumax = 10251 KN<V, = (0.4 x 0.9 x 0. 45 x 0.3)25 10%1.5 =729 KN ... Condition vérifiée

> Pour le batiment B :

Vumax = 107.94 KN S‘7u =(0.4x 0.9 x 0.35x0.3)25 10%/1.5 = 630 KN .....Condition vérifiée

6.3.5.5. Vérification de I’état limite de déformation (la fléche)
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les trois conditions sont satisfaites.

h_ 1 h_ 1Mt A _ 42
) -=2— ; 2)-=2—— ; 3) —<—
1 = 16 1 = 10 M0 bd — Fe

Avec h : hauteur de la section.

L : la portée entre nus d’appuis.
Mt : moment maximum en travée
Mo : moment isostatique.

As : section d’armature tendu correspondante.

a) Poutre principale :

- P51 =2 _0083>00625............. Condition Vérifiée.
l 16 540

2. A2 1206 (0992 < 0.0105...Condition Vérifice.
bd e 30%x45x0.9

3- % > 1M

> Pour le batiment A :
Avec : Mt=60.552 KN.m et (s=46.27 KN/ml

Mo=qL?/8=46.27 .5.4> /8 =168.65 KN.m

h 1 Mt

-=0083=—=—=0.036 ............... Condition Vérifiée.
l 10 MO

> Pour le batiment B :
Avec : Mt=53.125 KN.m et s=46.27 KN/ml

Mo=qL?/8=46.27 .5.4*/ 8 =168.65 KN.m

h 1 Mt

-=0083>——=0.032 ............... Condition Vérifiée
l 10 MO
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b) Poutre secondaire :

> Pour le batiment A :

- 251 =532 0097 >00625............. Condition Vérifiée.
l 16 360

2. A 22 1206 _ 412 < 0.0105...Condition Vérifiée.
bd e 30%x35x%x0.9

3. o LMt
l 10 MO

Avec : Mt=33.61 KN.m et gs=30.43 KN/ml
Mo=qL?/8=30.43 x 3.852 /8 =56.38 KN.m

b 0123 > 22— 0.0596 ... Condition Vérifiée.
l 10 MO

> Pour le batiment B :

- 0> X 535 20123 >0.0625............. Condition Veérifiée.
l 16 285

2- A <22 9% _ (00805 < 0.0105...Condition Vérifice.
bd e 30%x39

g s LM
l 10 MO

Avec : M;=33.61 KN.m et qs=30.43 KN/ml
Mo=qL?/8=30.43 x3.852/8=56.38 KN.m

b 012322 —0.0596 i Condition Vérifiée
10 MO

T =
6.3.5.6. Vérification des contraintes a ’ELS

La vérification des poutres a ’ELS est effectuée comme suit :

a) Calcul de la position de I’axe neutre :

2

bxy?+15(As+A;)xy-15(AS><d+A; xd)=0
b) Calcul du moment d’inertie :

3
I:bx%+15.[AS(d-y)2 +Ay(y-d) ]

Ou: A :section d’armatures tendues.
A’ : section d’armatures comprimées.

n : 15 coefficients d’équivalence.

¢) Vérification des contraintes :

Il faut que les contraintes compression du béton vérifiées :

- M
0,  <on =0,6.{,, =15Mpa; o, = %Y
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Les résultats de calculs sont indiqués dans les tableaux suivants :

1) Batiment A

> Poutres principales

I=bxh?/12=227%10°m*

Tableau 6.21.Vérification des poutres principales a I’ELS.

Niveau Mser (KN.m) As(em®) | Y (m) | obe(MPa) | WMPa | gbe <0 pe
RDC Sur appuis 52.398 4.62 0.161 3.71 15 vérifiée
En travée 35.118 9.23 0.152 2.35 15 vérifiée
1 étage Sur appuis 58.073 6.03 0.129 3.30 15 vérifiée
En travée 34.523 12.06 0.169 2.57 15 vérifiée
2°™M€ étage | Sur appuis 61.604 6.03 0.129 3.50 15 vérifiée
En travée 34.656 12.06 0.169 2.58 15 veérifiée
3“™M€ étage | Sur appuis 64.331 6.03 0.129 3.65 15 vérifiée
En travée 34.67 12.06 0.169 2.60 15 vérifiée
4eme étage Sur appuis 71.509 6.03 0.129 4.06 15 vérifiée
En travée 38.071 12.06 0.169 2.83 15 vérifiée
5¢m¢ étage | Sur appuis 78.27 6.03 0.129 4.45 15 vérifiée
En travée 39.07 12.06 0.169 2.91 15 vérifiée
6 ™ étage | Sur appuis 68.312 6.03 0.129 3.88 15 vérifiée
En travée 36.075 12.06 0.169 2.69 15 vérifiée
7M€ étage | Sur appuis 82.778 6.03 0.129 4.70 15 vérifiée
En travée 38.594 12.06 0.169 2.87 15 vérifiée
8°M¢étage | Sur appuis 70.798 6.03 0.129 4.02 15 vérifiée
En travée 43.99 12.06 0.169 3.28 15 vérifiée
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> Poutre secondaire

Tableau 6.22.V¢érification des poutres secondaire a I’ELS.

Niveau Mser (KN.m) As(cm?) | Y (m) | obc (MPa) p v MPa | gbe < p be
RDC Sur appuis 29.707 4.62 0.161 4.47 15 vérifiée
En travée 14.509 9.23 0.152 2.06 15 vérifiée
1¢* étage Sur appuis 43.198 6.03 0.129 5.21 15 veérifiée
En travée 22.843 12.06 0.169 3.61 15 vérifiée
2°M€¢ étage | Sur appuis 53.892 6.03 0.129 6.50 15 veérifiée
En travée 28.359 12.06 0.169 4.48 15 vérifiée
3¢me étage | Sur appuis 62.851 6.03 0.129 7.58 15 vérifiée
En travée 33.057 12.06 0.169 5.22 15 vérifiée
4eme étage Sur appuis 71.509 6.03 0.129 8.62 15 verifiée
En travée 38.071 12.06 0.169 6.01 15 veérifiée
5°M¢ étage | Sur appuis 78.27 6.03 0.129 9.44 15 veérifiée
En travée 39.07 12.06 0.169 6.17 15 vérifiée
6 ™ étage | Sur appuis 68.312 6.03 0.129 8.24 15 vérifiée
En travée 36.075 12.06 0.169 5.70 15 vérifiée
7¢M¢ étage | Sur appuis 82.778 6.03 0.129 9.98 15 vérifiée
En travée 37.134 12.06 0.169 5.87 15 veérifiée
8“M€ étage | Sur appuis 70.798 6.03 0.129 8.54 15 vérifiée
En travée 22.399 12.06 0.169 3.54 15 vérifiée
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2) Batiment B

> Poutre principale

Tableau 6.23.V¢érification des poutres principales a I’ELS.

Niveau Mser (KN.m) As(em?) | Y (m) | onc(MPa) | 5, MPa | Obc<ohe
RDC Sur appuis 52.536 4.62 0.161 3.73 15 vérifiée
En travée 34.931 9.23 0.152 2.34 15 vérifiée
1¢" étage Sur appuis 58.324 6.03 0.129 3.31 15 vérifiée
En travée 34.323 12.06 0.169 2.56 15 vérifiée
2¢™M€ étage | Sur appuis 62.151 6.03 0.129 3.53 15 vérifiée
En travée 34.25 12.06 0.169 2.55 15 vérifiée
3°M€¢ étage | Sur appuis 65.176 6.03 0.129 3.70 15 veérifiée
En travée 34.184 12.06 0.169 2.54 15 vérifiée
4eme étage Sur appuis 67.665 6.03 0.129 3.85 15 vérifiée
En travée 34.399 12.06 0.169 2.56 15 vérifiée
5¢m€ étage | Sur appuis 69.601 6.03 0.129 2.96 15 vérifiée
En travée 34.901 12.06 0.169 2.82 15 vérifiée
6 °™ étage | Sur appuis 70.421 6.03 0.129 4.00 15 vérifiée
En travée 34.175 12.06 0.169 2.54 15 vérifiée
7¢™€¢ étage | Sur appuis 73.742 6.03 0.129 4.19 15 vérifiée
En travée 38.922 12.06 0.169 2.90 15 vérifiée
8°™m¢ étage | Sur appuis 71.556 6.03 0.129 4.07 15 vérifiée
En travée 43.599 12.06 0.169 3.25 15 veérifiée
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> Poutre secondaire

Tableau 6.24.Vérification des poutres secondaire a I’ELS.

Niveau Mser (KN.m) As(em?) | Y (m) | obc(MPa) | s, MPa | 6bc <o pe
RDC Sur appuis 27.808 4.62 0.161 4.18 15 vérifiée
En travée 13.808 9.23 0.152 1.96 15 vérifiée
1¢F étage Sur appuis 39.902 6.03 0.129 4.81 15 vérifiée
En travée 21.51 12.06 0.169 3.40 15 vérifiée
2°™M€ étage | Sur appuis 48.983 6.03 0.129 5.91 15 vérifiée
En travée 26.311 12.06 0.169 4.16 15 vérifiée
3°me¢ étage | Sur appuis 55.85 6.03 0.129 6.73 15 vérifiée
En travée 30.062 12.06 0.169 4.75 15 vérifiée
4eme étage Sur appuis 61.036 6.03 0.129 7.36 15 veérifiée
En travée 32.873 12.06 0.169 5.19 15 vérifiée
5¢me étage | Sur appuis 64.796 6.03 0.129 7.81 15 vérifiée
En travée 34.823 12.06 0.169 5.50 15 vérifiée
6 ™ étage | Sur appuis 67.802 6.03 0.129 8.17 15 vérifiée
En travée 36.929 12.06 0.169 5.83 15 vérifiée
7¢M¢ étage | Sur appuis 67.439 6.03 0.129 8.13 15 vérifiée
En travée 33.48 12.06 0.169 5.29 15 vérifiée
8°M¢étage | Sur appuis 57.96 6.03 0.129 6.99 15 veérifiée
En travée 23.013 12.06 0.169 3.63 15 vérifiée
Conclusion

On constate que tous les valeurs de la contrainte dans le béton sont inférieures a la valeur

admissible.
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6.4. Les voiles

6.4.1. Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces
horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et sur
charges d’exploitation(Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales due aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

.Armatures verticales.

. Armatures horizontales.

. Armatures transversales.

Figure 6.3. La disposition des voiles pour le batiment A.
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Figure 6.4.La disposition des voiles pour le batiment B.

6.4.2. Exposé de la méthode
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui est faite pour une bande de largeur (d)

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables.
Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre batiment en
02 zones :
Zonel : RDC
ZoneIl: 1°™¢étage a 8“™étage.
Découpage du diagramme en bandes (d) : des contraintes en bandes de largeur (d) :
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de longueur (d) est donné par la formule

suivante, qui reste applicable pour les sections entiérement et partiellement comprime : d <
. he 2

min ( 53 Lc )

Avec :

he : hauteur entre nus des planchers du voile considére.

Lc: La longueur de la zone comprimée

O max
Lc=—L
O max + O min

L¢: longueur tendue : Ly =L — L
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Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés a partir des diagrammes de

contraintes comme suit :

1) Section entiérement comprimée (SEC) :

N,

ul

(o3 +O'2
=07% .
2

SEC

Figure 6.5.Diagrammes des contraintes pour section entiérement
comprimée.

2) Section partiellement comprimée ou partiellement tendue (PT) ou (PC) :

N, =221 ¢

ul T
Avec :

L : section d'armatures verticales

e : épaisseur du voile

4&
N

Figure 6.6.Diagramme des contraintes pour section partiellement comprimée.

3) Section entiérement tendue (SET) :

N

ul

0,+0
—_1 2
= L.e
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SET

Figure 6.7.Diagrammes des contraintes pour section entiérement tendue.

A) Armatures verticales :
Sont destinés a reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes paralleles
aux faces de voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
« Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 20%.
« Les barres verticales des zones extrémes doivent tre ligature par cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur de voile.
« L’espacement des barres verticales doit étre réduit par a la moitié sur une longueur de 1/10
dans les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égale al15 cm.
«» Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure

.toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement)

¥ S5 »
v v - - - - :[3
— «—
L/10L L/10L

A
—
v

Figure 6.8.les armatures verticales dans le voile.
1) Section entiérement comprimée:

3 Nui - B x feos
Os

Av

B : Section du voile.
Situation accidentelle : o =400 MPa ; fo. = 18.48 Mpa
Situation courante : gs = 348 MPa ; fic = 14.20 Mpa

2) Section partiellement comprimée ou entiérement tendue pour une bande i :

_ Nul

Os

Av

Situation accidentelle : o = 400 Mpa
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Situation courante : os = 348 MPa

B) Armatures minimales :
1) Section entiérement comprimée : (Art A.8.1, 21/BAEL91 modifiées 99).
Amin >4 cm?/ ml

Amin

02% < < 0.5%

2) Section partiellement comprimée :

Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL91 modifiées 99).

e

Amin >0.002 B Section min (Art. 7.7.4.1 RPA 99 vr2003).

B : section du trongon considéré.

3) Section entiérement tendue :

Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL91 modifiées 99).

e

Amin > 0.002 B Section min (Art. 7.7.4.1 RPA 99 vr2003).

C) Armatures horizontales :

1) Exigence du RPA99 vr2003 : (Art 7.7.4.1)

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

-Ar> 0.15% x B

- Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

- Les diametres des barres verticales et horizontales des voiles ne devraient pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.

2) Exigence du BAEL : (Art A.8.2.4)

Av

Ap =
1=y

D) Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile Ay et Ap>0.15% B

- Zone courante : Ay et Ap>0.10% B
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(o}

E) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est d’empécher le
flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression.

D’apres ’article 7.7.4.3 du RPA99 vr2003 :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au meétre
carre.

F) Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit €tre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

Si<1.5xe,etaussi St < 30cm.

Avec :

e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm

G) Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales 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 l’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

6.4.3. Exemple de calcul

Nous prendrons comme exemple de calcul duvoile transversales de longueur L=2.5 m. Ainsi le
ferraillage sera calculé pour la longueur tendue la partie restante sera ferrailler par symétrie.
On adopte une seule zone (zone I) :

L=2.4m , e=0.25m

N =4354.78KN ; M =5774.756 KN.m

_N MV

min,max A I
L. .
Avec: V= %ﬂe =12m

I=bh*/12=0.25x2.4°/12=0.288m*
A=025x2.4=0.60 m*
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Donc :
- :E+ MV _ 4354..78 N 5774.756x1.2 —31319.45 KN/m?
A 1 0.60 0.288
ot = E 3 MV _ 4354..78 3 5774..756x1.2 — 16803.52 KN/m?
1 0.60 0.288

La section est entierement comprimeée.

Omx 3131945

= x2.4=1.56m
O max + O min 31319.45+16803.52

La longueur de la zone comprimée : Lc =

La longueur tendue : Li=L - L. =2.4-1.56 = 0.84m

/31319.453 \

(+) L .

\ -16803.52 j

Figure 6.9.diagrammes des contraintes.

oxxLixe 16803.52x0.84x0.25
2

Nui = =1764.37KN

- Nu  1764.37x10
T 6e 400

=28.25m?

> Armature minimale :

o Selon le BAEL:

fi
On a pour section partiellement comprimée : Anin > max (B % ;0.5%B)

Avec : B : Section de béton B=Lxe=24x0.25=0.6m?
fing = 2.1 MPa
fe= 400 MPa

Donc : AminBagL > max (31.5 ; 30cm?)
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On prendre : AminBAEL= 31.5 cm?
e Selon RPA : Vérifications vis a vis du RPA99 Vr2003 (art: 7.7.4.1) :
Bf
AminPrA > max (0.2% B, %28)
e

0.20x25%x240 25%x240x%x 2.1
=12cm?; ——
100 400

Donc : AminpPra = 18.9 cm?

=18.9 cm?)

Amin PRA > max

A = max ( AminRPA 5 Amin.BAEL 3 Acal ) = max ( 18.9cm?; 31.5 cm? ; 28.25cm? )

Donc : A =28.25 cm? pour les deux nappes.

La longueur minimale d’apres P’article 7.7.4.1 De RPA99Vr2003
Zone d’about : (240/10) = 24cm.Avec Si=10cm
Zone courante : 2.00 m. Avec S=15cm

Tableau 6.25. Vérification de 1'espacement

Espacement S calculé S; existant Observation
Zone d’about 10 cm 10cm verifié
Zone courante 15cm 15cm verifié

6.4.4. Vérification
6.4.4.1. Vérification de contrainte de cisaillement
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99 vr2003 (art7.7.2) :
Tadm= 0.2 fc28 = 5 Mpa.
> Pour batiment A :
D’apres les résultats obtenus des analyses on a : Vmax = 2425.91 KN

% 242591
T =14—=14——"—=6289.40KN/m? = 6.28Mpa
bd 0.25x09x24
T=0628MPa>tTaam=5SMPa ...................... Condition non vérifiée.
\Y% 242591

Selon le BAEL: 71, = = 4492.43 KN/m? = 4.49Mpa

bd  025x09x2.4

Tp=449Mpa < Taam=SMPa ..................... condition vérifiée.

> Pour batiment B :
D’apres les résultats obtenus des analyses on a : Vmax = 2459.97 KN
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% 2459.97
T =14—= 14— =6377.7 KN/m? = 6.37Mpa
bd 0.25x09%x2.4
T=637TMPa>tagm=5MPa ...................... Condition non vérifiée.
\Y% 245997

Selon le BAEL: 1, =— =

= = ——————— = 4555.5 KN/m? = 4.55Mpa
b.d 0.25x0.9x%x2.4

T, =4.55Mpa < taam=SMPa ................. ... condition vérifiée.

6.4.4.2. Vérification a L'ELS
> Pour batiment A :

<0.6f
B+15A 28

~ 2445.09
T 240%x25+15%x44.22

Op =

Cb =0.36KN/m? = 3.60MPa
o}, =15MPa
op = 3.60 MPa < c_sb =15MPaa .....cccoovviiiiiiiii condition vérifiée.

> Pour batiment B :

Sh = <0.6f
b pisa T
2462.69
G = = 0.37KN/m? = 3.70 MPa
240x25+15x44.22
o}, =15MPa
ob =3.70MPa< oy =15MPaa ........cccooeivirainnnnn. condition vérifié

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

» Sollicitations et contraintes pour le batiment A

Tableau 6.26. Sollicitations et contraintes pour le batiment A.

Zone | N etM | L (m) N(KKN) 'M O max O min L Nui S
(KN.m) | (KN/m?) | (KN/m?) | (m) (cm?)
RDC | My V1=1.3 |2940.85 | 2200.01 | 40291.51 | -22193.97 | 0.46 | 1280.98 | 18.82
NCO]"
Mimax 2464.26 | 4311.51 | 22071.68 | -13857.48 | 0.92 | 1603.40 | 27.09
Neor V2=24
Mimax 419529 | 4617.81 | 33121.96 | -17139.91 | 0.71 | 153429 | 21.11
Ncor V3:2.1
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a) Sollicitations et contraintes pour le batiment B

Tableau 6.27. Sollicitations et contraintes pour le batiment B.

N et M O max O min Lt S
Z
one Iy | L@ ) NEN | geNm) | @) | @) | ) | N | e
Mmax
N V=24 | 4354.78 | 5774.756 | 31319.45 | -16803.52 | 0.84 | 1760.23 | 23.1
Mmax | V1=2.1
RDC | .. 5481.58 | 3539.39 |29703.09 | -8820.88 | 0.48 | 530.18 | 28.25
Mnax | V3=2.1
N 2610.08 | 3831.582 | 25823.72 | -15880.56 | 0.80 | 1587.38 | 27.18
D’aprés les tableaux précédents, on résume les résultats comme suit :
Tableau 6.28. Vérification de ferraillage pour le batiment A.
Ferraillage Acalcute cm? Aexistant Observation
V1 (L=2.4m) 22.82 26.68 cm? suffisant
V2 (L=1.3m) 18.09 16.22 cm? insuffisant
V3(L=2.1m) 21.11 24.92 cm? suffisant
Tableau 6.29.V¢érification de ferraillage pour le batiment B.
Ferraillage A calculé cm> Aexistant Observation
V1 (L=2.1m) 23.1 25.92 cm? suffisant
V2 (L=2.4m) 28.25 26.68 cm? insuffisant
V3(L=2.1m) 27.18 25.92 cm? insuffisant
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Conclusion

D’apres les résultats obtenus, les moments et les efforts tranchants sont trés grands, qu’ils
produisent une grande section d’armature. On remarque que le ferraillage n’est pas suffisant a cause
de la mal disposition des voiles, ce qui a produit une grande quantité de ferraillage

D’apres le calcul de ferraillages nous avons trouvé que :

a) Les poteaux

1) Les armateurs longitudinaux sont insuffisants.

2) La vérification au flambement est non vérifier donc y’a un risque de flambement.

b) Les poutres

1) Les armateurs longitudinaux en travée et appuis sont insuffisants.

2) L’espacement des armateurs transversaux en zone nodal est suffisant.

3) L’espacement des armatures transversales en zone courant est suffisant.

¢) les voiles :

1) Les armatures longitudinales sont insuffisants.

2) La vérification de contraintes de cisaillement est non vérifice.
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