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Abstract

This work focuses on the evaluation of the effect of openings (windows and doors) in
the shear walls on the resistance of reinforced concrete structures. To achieve this objective,
we identified a structure of nine stories located in a zone of high seismicity (Zone IlI),
designed in accordance with the provisions of the Algerian seismic code RPA99/Version
2003. In order to verify the dynamic characteristics of the considered structure, a dynamic
linear and seismic analysis has carried out in this context. Then, we sized the structural
elements of our building according to the recommendations of the Algerian Seismic Code
RPA99/V2003, and in particular, the different types of shear walls existing in our building.
Finally, in the last part of this thesis, the nonlinear behavior of three structures: structure with
full shear wall, structure braced by shear wall with opening and moment resisting frame
structure, is studied using the nonlinear static method Pushover. In the light of the obtained
results, it is observed that the increase of the openings dimensions in shear wall largely

decreases the base shear force and increases the lateral displacement of the structure.

Keywords: Pushover analysis; shear wall; nonlinear behavior, earthquake, strength.



Résumé

Ce travail porte sur I’évaluation de I’effet des ouvertures (fenétre et portes) dans les
voiles sur la résistance des structures en béton armé. Pour atteindre cet objectif, on a identifié
une structure de neuf étages (R+08) situées dans une zone de forte sismicité (Zone IlI),
dimensionnées selon les recommandations du Réglement Parasismique Algérien
RPA99/Version 2003. Afin de vérifier les caractéristiques dynamiques de cette structure, une
étude dynamique et sismique est réalisée dans ce contexte. Ensuite, on a dimensionné les
éléments structuraux de notre batiment selon les recommandations du Code parasismique
Algerien RPA99/V2003, et en particulier les différents types des voiles existant dans notre
batiment. Enfin, dans la derniere partie de ce mémoire, le comportement non linéaire de trois
structures : structure avec voile plein, structure contreventée par voile avec ouverture et
structure en portique est étudié en utilisant la méthode statique non linéaire Push-over. A la
lumiere des résultats obtenus, il est observé que I’augmentation des dimensions des
ouvertures dans un voile en béton armé diminue largement la capacité de résistance a I’effort

tranchant a la base et augmente le déplacement latéral de la structure.

Mots clés : Analyse Push-over ; voile ; comportement non linéaire, séisme, résistance.



NOTATIONS

fej Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
fy Résistance caracteéristique a la traction du béton age de j jours
Eij Le module de déformation instantane
Epj Le module de déformation différée
Gsol Contrainte de sol
L Coefficient de poisson
fou, osol Contrainte de compression du béton
o3 Contrainte de traction des aciers
7 Coefficient de sécurité du béton
% Coefficient de sécurité de ’acier
0 Coefficient de la durée (t) de I’application des combinaisons d’action
c Enrobage
d La longueur de la hauteur utile
Ty Contrainte limite de cisaillement
Anmin La section minimale
Ar Armatures de répartition
A¢ La section d’armature transversale
Br La section réduite
Coefficient dépend de I’¢lancement mécanique
La surface totale
Charge permanente
Charge d’exploitation
St L’espacement
Fp Force horizontale
Cp Facteur de force horizontale
A Coefficient d’accélération de zone
% La force sismique
D Facteur d’amplification dynamique moyen
w Poids total de la structure
R Coefficient de comportement




ELU Etat limite ultime

ELS Etat limite de service
Effort tranchant
Elancement

Diamétre des armatures
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INTRODUCTION GENERALE

Lors des tremblements de terre séveres, il a été constaté que de nombreux batiments a
voiles en béton armé ont bien résisté sans endommagement exagéré. En plus de leur role
d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (ou murs de contreventement)
en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces pour

assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

L’intensité des forces sismiques agissant sur une structure de batiment lors d’un
tremblement de terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement
sismique, mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée. Actuellement, ’utilisation des
contreventements par voiles dans les structures élancées est devenue comme indispensable
dans les zones sismiques. L’esthétique des constructions joue un role tres important pour le
développement du patrimoine architectural. La problématique qui se pose, c’est que
I’architecte exige des ouvertures de différentes dimensions (portes et fenétres) dans ces voiles.
La connaissance de 1’influence de ces ouvertures dans les voiles sur le comportement
sismique et la performance des structures en béton arme s’avére nécessaire. L’objectif de ce
travail traite cette problématique pour des batiments contreventés par voiles dimensionnés

selon le reglement parasismique algérien RPA99 Version 2003.

Pour la réalisation de cet objectif, notre mémoire est divisé en huit chapitres.
Le premier Chapitre : intitulé « Présentation de [’ouvrage étudié » est consacré a la
présentation des caractéristiques géométriques de la structure, des propriétés mécaniques des

deux matériaux utilisés (béton et acier).

Le deuxieme Chapitre : intitulé « Pré dimensionnement des éléments structuraux ». Il
présente ’ensemble des regles utilisées pour le pré dimensionnement des éléments porteurs
(poteaux, poutre et voiles) du batiment ainsi que les charges considérées dans les calculs dont

notamment les charges permanentes et les surcharges d’exploitation.

Le troisieme Chapitre : intitulé « Calcul des éléments secondaires », il expose les

notes de calcul du ferraillage du plancher (dalle pleine), des escaliers et de I’acrotére.
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Le quatrieme Chapitre : intitulé « Etude dynamique et sismique », comporte la

modélisation et I’étude dynamique du batiment réalisée par le logiciel ETABS.

Le cinquieme Chapitre : intitulé « Ferraillage des éléments porteurs », présente les
notes de calcul du ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

Le sixiéme Chapitre : intitulé « I’effet des ouvertures sur la résistance des voiles en
béton arme ». Dans ce chapitre I’effet des ouvertures sur la résistance et la performance des
voiles en béton arme a été traité ou une analyse statique non linéaire (push over) sur un voile

avec différentes pourcentages de la géométrie de 1’ouverture est traité.
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CHAPITRE 1 : DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ETUDIE

1.1 Introduction

L'ouvrage étudié est un batiment composé d’un rez-de-chaussee a usage commerciale,
et de 08 niveaux (R+08). Il est implanté dans la commune de REGHAIA (Wilaya d’ALGER).
Ce batiment est un bloc d’un projet de 692 logements sociaux participatifs (LSP). La structure
présente une régularité en plan et en élévation. L’ossature de cette structure est en portiques
associés a des voiles, ce qui offre un contreventement mixte. Dans ce qui suit, on essaiera de
présenter les données du batiment étudié telles que : les dimensions géométriques de la
structure, les données du site, les constituants de I’ossature, les caractéristiques physiques et

mécaniques des matériaux (béton et acier)... etc.

1.2 Dimensions géometriques de la structure
1.2.1 Dimensions en élévation

e Hauteur totale du batiment (y compris ’acrotere) : (R+08 = 28.58 m).
e Hauteur du RDC : 3.40m.

e Hauteur d'étage courant : 3.06m.

1.2.2 Dimension en plan
e Largeur en plan: 21.95m.

e Longueur en plan : 23.75m.

1.3 Données du site

Selon le rapport du laboratoire chargé par 1’étude géotechnique du sol, le terrain
d’assise de I’ouvrage est considéré comme un site meuble (S3), ainsi que la contrainte
admissible du sol'c = 1.5 bars.

Le batiment considéré dans cette étude est implanté dans une zone classée selon le
Reglement Parasismique Algérien (RPA 99/VV2003) [1] comme une zone de forte sismicité

(zone 111).



CHAPITRE 1 : DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ETUDIE

1.4 Classification du batiment étudié

Le batiment considéré dans cette étude est classé dans le Groupe d’usage 02, car il est
composé d’un rez-de-chaussée plus 08 niveaux, a usage mixte, habitation collective (pour les
étages 1 a 8), le rez-de-chaussée a usage commercial, et la hauteur totale de cet ouvrage
(28.58) ne dépasse pas 48 m.

1.5 Le systéme de contreventement

Définition : Un systéme de contreventement est I’ensemble d’¢léments de construction
assurant la rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontales engendrées par les charges

dues au vent et aux séismes.

-Le choix du systéeme de contreventement est fait selon les régles préconisées par le
RPA.99v2003 [1], telles que :
e Lasismicité de la zone ;
e L’importance de I’ouvrage (le groupe d’usage) ;
e Catégorie du sol ;

e Lagéométrie de la structure.

Le choix : Selon (Art.4.a, RPA.99), on a adopté un systeme de contreventement
Mixte assuré par des voiles porteurs et des portiques. Les voiles doivent reprendre au plus
20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques qui doivent reprendre au Moins 25% de 1’effort

tranchant d étage.

1.6 CONSTITUANT DE L’OSSATURE
A .Plancher
C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue deux
types de plancher :
e Planche en corps creux (corps creux plus une dalle de compression) ;
e Planche en dalle pleine (dalle en béton armé).
Le type de dalle au niveau des planchers a été choisi en fonction :
e de leur forme géométrique ;
¢ de I'intensité des charges ;

e de la longueur de la portée.
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Dans ce projet nous avons opté pour des planchers en dalle pleine (étage courant & terrasse)
pour les raisons suivant :

e Prend toutes les formes « triangle, demi-cercle » ;

e Plus solide et résiste par rapport la dalle en corps creux ;

e Performante acoustiquement ;

o La qualité et esthétique.

B. Escaliers

L’escalier est un ¢lément en béton armé qui permet de relier deux niveaux différents
de construction consentant la conception, on a choisi un escalier & marches droites pour
faciliter 'exécution. Il constitue deux volées, un palier de repos. Les escaliers sont coulés sur

place.

C. Ascenseurs
Le projet étudié comporte deux ascenseurs muré par un voile de 10 cm d’épaisseur,

serve a faciliter le déplacement vertical des personnes entre les différents niveaux.

D. Maconnerie :
La maconnerie du batiment a été réalisée en brique creuses :

Murs extérieurs :

Constitués d’une double paroi en briques (15 cm et 10 cm d’épaisseur) séparés par une

ame d’air de 05 cm d’épaisseur.

Murs intérieurs (de séparations) :

Constitués par une seule paroi en briques de 10 et 15 cm d’épaisseur.

20cm

Figure 1.1 : Briques creuses
1.7 Caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux

1.7.1 Introduction

Le béton et Dl’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis
conformément aux regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé
BAEL 91, ainsi que le réglement parasismique Algérien RPA 99/Vv2003 [1].
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1.7.2 Béton
A. Définition
Le béton est I'un des matériaux de construction les plus utilisé a travers le monde. Il

est composé d’un mélange de : ciment, granulats (gravier, sable) et 1’eau de gachage. On
ajoute les adjuvants pour améliore certaines propriétés. Le béton a une bonne résistance a la
compression et une faible résistance a la traction. Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre
maniable et il doit présenter certains critéres a savoir :

e Une résistance mécanique élevée.

e Un retrait minimum.

e Une bonne tenue dans le temps (Durabilite).

B. Masse Volumique
La masse volumique des bétons armé est 2500 kg/me.Cette masse volumique peut
augmenter avec la mode de mise en ceuvre, en particulier avec la vibration. On prendra dans
notre cas une masse volumique de 2500kg/m3.
C. Coefficient de dilatation a
Sa valeur moyenne est sensiblement le méme pour les deux matériaux :
e Pour I’acier (a = 11x 10°) ;

e Pour le béton (o= 10 x 10).

D. Résistance du béton
Résistance caractéristique a la compression
Dans le cas courant un béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours.

Cette valeur est déterminée par des essais. Ces essais consistent en 1’écrasement au moyen
d’une presse, d’éprouvettes constituées par des cylindres droits de béton ayant une section de
200 cm (D= 16 cm) et une hauteur de 32 cm. A partir de la résistance moyenne obtenue, on
calcul la résistance caractéristique dans notre cas on prendra comme données :
Le (CBA [3]) préconise pour j< 28 jours les équations (1&2) :

e Pour fcas 40 MPa : fei= (j*Fc28) (4.764+0.83%]) ovvviniiiiiiiiie, (1

e Pour fce>40 MPa : fe= (j*feo)/(1.40+0.95%]) ovviviniiniiii (2

Pour le cas de notre projet fcog est égale a 30 MPa.

Résistance a la traction
La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais on peut

citer :
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e Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.
e Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (essai Brésilien).

e Traction par flexion.

La résistance a la traction est notée par «fij». Elle est définie conventionnellement pour
les valeurs de fc <40 MPa a I’age j jours par le (BAEL91 [2]) avec I’équation (3) :
O FG= 0.8+ 0.06.1G oo (3)

e Pour le cas de notre étude f;j est égale a 2.4 MPa

E. Module de Déformation longitudinale
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou module de déformation
longitudinale, il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de

courte durée d'application :

Module d’élasticité instantanée
Il est mesuré a partir des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24
heures selon le BAEL91 [2] avec la loi (4).

o E;=11000 (f;))*® (fij €t Eij @n MPQ) ...ocouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii (4)

Module d’élasticité différée (trés longue durée)
Il est mesuré a partir de la considération dans les calculs des déformations I’effet du
retrait et du fluage selon BAEL91 [2] par la formule (5).
o E,;i =3700 (fo)M oo (5)

Pour notre cas :

E;j = 34179.55 MPa

* Jej = fes =30 MPa = {E,,j = 11496.76 MPa

F. Coefficient de Poisson

Le coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale relative a la
déformation longitudinale relative. Sa valeur varie de 0.15 a 0.30 ; il est d’autant plus élevé
que le béton est plus jeune ou moins résistant le BAEL91 [2] donner la valeur de coefficient
de poisson. On le prendre en général égal :

V =0.20 pour le calcul des déformations (E.L.S).

V =0 pour le calcul des sollicitations (E.L.U).
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G. Contraintes limites de calcul

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un
de ses éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de
I'étre en cas de modification défavorable d une action (majoration ou minoration selon le cas).

On distingue deux sortes d’état limite :

1. Etat limite ultime ELU
L’¢état limite ultime ELU correspondant a :
e La perte de I'équilibre statique de la construction (basculement)
e La perte de la résistance de I'un des matériaux (rupture)

e La perte de la stabilité de forme (flambement)

2. Etats limite de service ELS
L'état limite de service définit les conditions que doit satisfaire I’ouvrage pour que son
usage normal et sa durabilité soient assurés. 1l se traduit par les états limites suivantes :
e Etat limite de compression du béton ;
e Etat limite d'ouverture des fissures ;

e Etat limite de déformation.

G.1. Contraintes limites a I’état limites ultime (ELU)
La contrainte limite du béton en compression selon le BAEL91 [2] (est donnée par la

formule (6).

b : Coefficient de sécurité du béton tel que :
vb = 1.5 pour les situations durables ou transitoires.
vb = 1.15 pour les situations accidentelles.

Le coefficient de minoration 0.85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le

fluage du béton. La contrainte limite ultime est donnée par la (Figure. 1.2) :
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Ope 4

0.85.f 45 A B
0.7,

2%o 3.5%0

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

G.2. Contraintes limites a I’état limites de services (ELS)

La contrainte limite de service est donnée par la (Figure. 1.3) :

v

o, (%0)
Figure. 1.3. Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS

1.7.3 Acier

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage. Son role est
d’absorber les efforts de traction, de cisaillement et de torsion. On distingue deux types
d’aciers :

e Aciers doux ou mi-durs avec une teneur en carbone de 0.15 a 0.25% .
e Aciers durs avec une teneur en carbone de 0.25 a 0.407 .
La caractéristiqgue mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe.
A. Limite d'élasticité de ’acier
La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité f. cette valeur

est donnée par le (Tableau 1.3) suivant :
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Tableau 1.1 : Caractéristiques des Aciers.

Rond Lisse FeE 22 o2 o 41045
FeE 24 325 25 410 — 490
Barre a haute EeE400 400 14 490
adhérence
Fils tres files @>6mm 500 14 580
lisse

Pour notre projet on prend des barres a haute adhérence (HA).
FeE400, f.= 400 MPa
Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est égale a : Es= 200000 MPa.

B. Contrainte limite
Contrainte de calcul pour les états limites ultimes
D’aprés BAEL 91 modifier 99 [2] :

e avec: {7/5 =1.15 sollicitation durable  (og = 348MPa)

O = —
s 7s 7s =1 Sollicitation accidentelle (o5 = 400MPa)

Pour les états limites ultimes les contraintes de calcul 0 des armatures longitudinales sont

données en fonction de déformation & par le diagramme suivant :

A B

Vs
10%o X

- |

€g

Allongements

v

10%o £

I .
i Raccourcissement ;

Pente E;

B’ A

Figure 1.4 : Diagramme contrainte- déformation de I’acier.
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L’acier a PE.L.S
Fissurations peu nuisibles : il n’y a pas de vérification a faire.

Fissurations préjudiciables o, = & = min {% fo; Max(o.s f.;110,/n. 1, )}
Fissurations tres préjudiciables o_'S =0.8¢

Avec :

63 : Contraintes admissibles

. BAEL 91 modifier 99 [2]
n =1 :Pour les ronds lisses

n =1.6 : Pour les barres de H.A.

11
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CHAPITRE 2 : DESCENTE DES CHARGES ET PRE DIMENSIONNEMENT DES
ELEMENTS

2.1 Introduction

Le pré dimensionnement des éléments structuraux (poteaux, poutres et voiles)
d’une structure est une étape trés importante dans un projet de génie civil.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui
agissent directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et des formules
empiriques utilisées par les reglements en vigueur, notamment RPA99 modifié en 2003 [1],
BAEL [2] et CBA [3]qui mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement
a la fois sécuritaire et économique.

2.2 Evaluation des charges

La descente de charge a pour but la détermination de charges et surcharges revenant a
chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.
2.2.1 Plancher terrasse

A. Charge permanente (plancher en dalle plein)

Tableau 2.1. Charge permanente du plancher terrasse inaccessible

Gravillon de protection 0.04
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Forme de pente 0.12 22 2.64
4 | Polyester (isolant) 0.04 4 0,16
5 | Dalle plein 0.16 25 4
6 | Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G 7.92
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B. Charge d'exploitation
Q= 1.0 kN/m? (plancher terrasse inaccessible)
2.2.2 Plancher étage courant

A. Charge permanente (plancher en dalle plein)

Tableau 2.2. Charges permanentes du plancher courant (dalle plein).

1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle plein 0.16 25 4
5 Enduit en platre 0.02 10 0.20
6 Cloison de distribution 10 - 1,00
Charge permanente G 6.36

B. Charge d'exploitation
Q= 1.5 kN/m?

2.2.3 Macgonnerie

A. Murs exterieurs (doubles cloisons)

Tableau 2.3. Charges permanentes du mur double cloison

1 Enduit en platre 0.02 10 0.20
2 Brique creuse 0.10 - 0.90
3 Lame d'aire 0.05 - -
4 Brique creuse 0.15 - 1.3
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G 2.76
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2.2.4 Les poutres

Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton armé des sections

rectangulaires, elles sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux

chargements verticaux ramenés par les planchers

A. Sens-Y :

La poutre la plus sollicité est de I’axe (A : B : 5), du planche terrasse.

T
" \/

A
N

1.625 1.675

A

~
N
N

0.45 3.1 0.45 3.75

% Le type de la dalle pleine
*Dalle 1 : droite

a=2=335-078>04

Ly 4.25
Donc : la dalle portent dans les deux sens

*Dalle 2 : gauche

=X =321 -072>04

T Ly 425

Donc : la dalle portent dans les deux sens

14
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X/
°e

La charge permanente et la charge d’exploitation
Ona:Gp=7.92 KN/m?et Qu=1 KN/m?

Alors :

*Gpout =0.30*0.40*25 > Gpout=3 KN/ml

*G2=3.6%7.92 » G»=28.512 KN/ml
Donc:

G =G1+G2 » G =31.512 KN/ml
Et:

Q=3.6*1 » Q=3.6 KN/ml

% La combinaison des charges
ELU: Ny=135G+15Q — Nu=47.94 KN/ml
ELS: Ns=G +Q —  Ns=35.11 KN/m
B. Sens-X:

La poutre la plus sollicité est de I’axe (4 :5 : f) du plancher terrasse.

15
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1.675

A
]

0.45

4.25

0.9

LN |
/

0.30 / / / / 30X35 /

1</

0.45

2.55

0.45

A
N
N

v

0.45 3.35 0.45

16
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% Le type de la dalle plein

*Dalle 1 : droite

a=2=3¥-078>04

Ly 4.25
Donc : la dalle portent dans les deux sens.

*Dalle 2 : gauche

a= X =23 -076>04
Ly 335

Donc : la dalle portent dans les deux sens.
% La charge permanente et la charge d’exploitation

Ona:Gp=7.92 KN/m?et Qu=1 KN/m?

Alors :

*G1=0.30*0.35*25 — G1=2.625 KN/ml
*(G2=3.325*7.92 — G2=26.334 KN/ml
Donc :

G =G1+Gy, — G =29.959 KN/ml
Et:

Q=3.325*1 — Q =3.325 KN/ml

% La combinaison des charges :
*ELU: Nu=135G+15Q — Nu=44.08 KN/ml

*ELS: Ns=G+Q —  Ns=32.284 KN/ml

2.3. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données

par BAEL et vérifiees par la suite selon le RPA

A. PoutredanslesensY (A:B:5):

D’apres le tableau suivant :

17
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Tableau 2.4 Type de charge.

Charge P>45 KN/ml 15<p<45 KN/ml P<15 KN/mi

M 10 =12 12 + 15 15+ 20

Et tant que : Ny> 45kN/m

Donc :

Lmax < h < Lmax
12 10

0.3h< b <0.7h

Avec : Lmax : la portée la plus grande des poutres
h : la hauteur de la section
b : la largeur de la section
Lmax=4.25 m

425/12 <h<425/10 35.41<h <425 onprend:h=40cm.

0,3h<b<0,7h 12<b <28 on prend : b=30cm.

Vérification selon RPA 99 modifie en 2003

0 D25 1 B0CM D250 e CVv
N30 40CM B0 0 e CVv
o M/ SA7133<4 cv

B. Poutredanslesens X (4:5:F)

D’aprés le tableau précedent (Tableau 2.4),
Et tant que : 15 KN/ml < Nu < 45 KN/ml

Donc :

Lmax Lmax
<h<
15 12

0.3h< b <0.7h

Avec :
Lmax : la portée la plus grande des poutres
h : la hauteur de la section
b : la largeur de la section
Lmax=3.35m
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335/15<h<335/12 22.33<h<27.91 onprend: h =35cm.
0,3h<b<0,7h 10.5<b <245 on prend : b=30cm.

Vérification selon RPA 99 modifie en 2003

0 D25 1 BOCII D>25CI0 ettt et Ccv
© N30 35CMSE0CM .ottt cv
¢ My SAT1AB <A i cV

Conclusion

Toutes les conditions des RPA99 modifié en 2003 [1] sur les dimensionsdes
poutres sont satisfaites, Donc on adopte :

- Des poutres sens 'y : (b x h) = (30 x 40) cm?

- Des poutres sens x : (b x h) = (30 x 35) cmz.

h=35cm h=40cm

b=30cm

2.4 La Descente de charge des poteaux
Le poteau le plus sollicite :

Poteau central axe (B ; 3)

0

7/

1

19
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S plancher = (1.55*2.275) + (1.425*%2.275) + (1.55*1.275) + (1.425*1.275)
S plancher = 10.56 m?.

0,

% la charge permanente : G

Niveau 1 :"'terrasse"
Gpt=10.56*7.92 = 83.63 KN
Gpx = 0.30*%0.35*2.825*25 =7.41 KN
Gpy = 0.3*0.4*3.4*25 = 10.2 KN
Gp=0.45*0.45*3.06*25 = 15.49 KN
G=116.74 KN

Niveau 2.3.4.5.6.7.8 :""étage courant"
Gpe =10.56*6.36 = 67.16 KN
Gpx = 0.30*%0.35*2.825*25 =7.41 KN
Gpy= 0.3%0.4*3.4*25 = 10.2 KN
Gp= 0.45*0.45*3.06*25 = 15.49 KN

G =100.26 KN
Niveau 9 :"RDC"
Gpe=10.56*6.36 =67.16 KN
Gpx = 0.30*0.35*%2.825*25 =7.41 KN
Gpy= 0.3%0.4*3.4*25 = 10.2 KN
Gp= 0.45*0.45*3.4*25 =17.21 KN

G =101.98 KN

Tableau 2.5. Charges permanentes des poteaux

PT 116.74 116.74
P2 100.26 217

P3 100.26 317.26
P4 100.26 417.52
PS 100.26 517.78
P6 100.26 618.04
P7 100.26 718.3
P8 100.26 818.56
P9 101.98 920.54
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% Lacharge d “exploitation : Q
Loi de dégression :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, nous
appliquons pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q (Charge d’exploitation), donnée par “ DTR

BC.2.2 charges p ermanent et charges d’exploitation article 6.3 [4]”

Q : Charge d’exploitation.

3+n

" (QI+Q3+ """""" +On)

O, +

Avec :
n : nombre d’étage.
Qo: la structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Q2 ..., Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

Tableau 2.6. Dégression des surcharges

Pt Q0=1 30=Q0 1 12.6
P02 Q1=15 3 1=Q0+Q1 2.5 26.4
P03 Q2=15 32=Q0+0,95(Q1+Q2) 3.85 40.65
P04 Q3=15 33=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5.05 53.32
P05 Q4=15 34=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.10 64.41
P06 Q5=1.5 >'5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7 73.92
P07 Q6=15 36=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7.75 81.84
P08 Q7=15 37=Q0+0,71 (QL+F evooeveeeoerereesrrrenn. +Q7) 8.56 90.39
P09 Q8=15 37=Q0+0,69 (QL+F e, +Q8) 0.28 97.99
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% Les combinaisons des charges :
Nu= 1.35 N+1.5 Ng

Tableau 2.7. Les combinaisons des charges

PT 116.74 12.6 176.44
P02 217 26.4 332.55
P03 317.26 40.65 489.27
P04 417.52 53.32 643.63
P05 517.78 64.41 795.61
P06 618.04 73.92 945.23
P07 718.3 81.84 1092.46
P08 818.56 90.39 1240.64
P09 920.54 97.99 1389.71

2.5. Pré dimensionnement des poteaux :
D’apres P’article B.8.4.1 du CBA93 [3], I’effort normal agissant ultime Ny d’un

poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :
Ny < ax ((Br x (fes / 0.9%yp) + (A x fe /75))... (1)
Avec :
Yy : Coefficient de sécurité du béton tel que :
Yp =1.5 situation durable ou transitoire
Yp =1.15 situation accidentelle
Ys . Coefficient de sécurité du I’acier tel que :
¥s = 1.15 situation durable ou transitoire

¥s =1 situation durable ou transitoire

Nu=1.35G+1.5Q

G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considere

Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau

a : Coefficient de réduction destine a tenir compte a la fois des efforts du second ordre et de

I’excentricité additionnelle.
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a=L2—>si ........ 4 <50
A
l+0.2(35j
IV
a:O.6{£j N P 50<A1<70

)\ : Elancement du poteau considére (pour les poteaux carres il est préférable de prendre
A=35->a=0,708

B : aire total de la section du poteau

As : section d’acier minimale

feos : contraint de compression du béton a 28 jours (ici on prend fe2s=30MPa)

fe : contraint limite élastique des aciers (ici on prend f = 400Mpa)

Br : la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réellelcm d’épaisseur sur
tout son périphérique tel que :

Poteaux rectangulaires : B = (a - 0,02) (b — 0,02) m?

On tire de I’équation (1) la valeur de B;.

Ny

o Jeas I As L
0.9 7, By,

®
NV

NB :1,=0.71, cas de poteau assemblé a des poutres du plancher pour un batiment contreventé
par voile — portique

* Selon le “BAEL 91 modifié 99article A.8.1.2 [2]”
0,2% < A <5%
B

* On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :

A _qo
Alors : B

Br = 0.055Ny avec . Ny=1.35G+1.5Q

Br = (a-0.02) (b-0.02) ona:a=b= B= (a-0, 02)

23
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Tableau 2.8 : Choix de la section des poteaux centraux

PT 176.44 97.042 11.85 35*35
P2 332.55 182.902 15.52 35*35
P3 489.27 269.098 18.40 35*35
P4 643.63 353.996 20.81 40*40
PS 795.61 437.585 22.91 40*40
P6 945.23 519.876 24.8 45*45
P7 1092.46 600.853 26.51 45*45
P8 1240.64 682.352 28.12 50*50
P9 1389.71 764.34 29.64 50*50

2.6. Pré dimensionnement des voiles

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifie par I’article 7.7 de
RPA99 modifié en 2003 [1]. Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en
reprenant les efforts horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts
verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux fondations.

e Lescharges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations.
e Lesactions horizontales : effet de séisme.

D’apres le RPA99 modifié en 2003 article 7.7.1 [1] sont considérés comme voiles
les eléments satisfaisant a la condition :( L > 4e). Dans le cas contraire, ses éléments sont
considérés comme des élements linéaires.

Avec :
e L :longueur de voile. e : épaisseur du voile.
e he: hauteur d’étage libre
e he:h-min (hp, hs).

L'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme
indiquées a la Figure (11.6 et 11 7).

Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a l'article (7.7.1 de RPA99 modifié en
2003) [1
A partir de la hauteur libre d'étage he et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :

e épaisseur de voile il faut : emin=15 cm.
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e Pour les voiles avec deux abouts sur deux poteaux : e > he/ 25
e Pour les voiles avec un seul about sur des poteaux : e > he / 22
e Pour les voiles about libre : e he /20
Avec :
he : hauteur libre d’étage
Pour RDC
e he=3.40-0.30 he=3.10m
e e > max (emin;he /25 ;he /22 ;he /20 )
e e>max(15;12.4;14.09; 15.5)
e e>155cm. en adopte que :

On prend une épaisseur des voiles de : ey =20 cm

Pour étage courant
e he=3.06-0.30 he=276m
e ey = max (emin; he /25; he /22; he /20)
e e/ >max(15;11.04;12.54;13.8)
e e>15cm

On prend une épaisseur des voiles de : ey=20 cm

v
o
L)

e
.

NI
W

v
Lo R
o~

Figure 2.1. Coupe des voiles en plan.
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CHAPITRE N° 03 : CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

3.1 Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
e Les éléments porteurs (principaux) qui contribuent directement aux contreventements.

e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans le présent chapitre, nous considérons I’étude des éléments que comporte notre

batiment.

Nous citons ’acroteére, les escaliers et enfin les planchers dont 1’étude indépendante
de I’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la

structure.

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement« BAEL91 » en respectant le

reglement parasismique Algérien « RPA99 modifié en 2003 ».

3.2 Etude de P’acrotére

Notre batiment comprend un seul type d’acrotére (Figure 3.1). L’acrotére est un
élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute chute, il est
considére comme un console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une
surcharge horizontale. Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement
pour une bande de 1m linéaire de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

e Largeur b=100cm
e Hauteur H=60cm

e Epaisseur e=10cm

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce
cas le calcul se fera a [’état limite ultime (ELU), et a [’état limite de service (ELS) en flexion

composée pour une bande de 1m linéaire.

26



CHAPITRE 3 : CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

10 10

60

Figure 3.1 : Schéma statique de I’acrotére

3.2.1 Evaluation des charges

A- Charge permanente G

e Surface de acroteére

0.1x0.03

S=(0.6*0.1) + (0.1*%0.07) + (T)=O.0685m2
e Poids propre de ’acrotére

Le poids propre de I’acrotére est donné par métre linéaire :
G1=7vbXx S =0.0685 x 25 = 1.712 KN/ml

e Périmetre de la section acrotere

U=0.60+0.10+0.1044+0.07+0.1+0.5=1.47m

e Revétement en ciment (e=2cm ; y=18 KN/ml)

G2=0.02*1.47*18 = 0.529 KN/ml
Alors :
G = G1+G2=2.241 KN/ml

B. Charge d’exploitation Q

Q=1 KN/ml « main courante »

e Force horizontales Fp
Fp: 4ACpWP
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Avec :

o A=0.25 « d’apres la zone sismique et le groupe d’usage, RPA99/V2003 »

o Cp=0.8

Wp=2.241KN/ml
Donc :
Fp=4x0.25 x0.8 x 2.241 = 1.792 KN/ml
Avec :
Q=max (1.5Q ; Fp)
Q=max (1.5Q ; 1.792)
Q=1.792 KN/ml

Donc :
G =2.241 KN/ml
Q =1.792 KN/ml

3.2.2 Calcul des sollicitations

Pour une bande de 1.00 m de largeur :

Figure 3.2 : Coupe transversale de I’acrotere.
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A- Etat limite ultime (ELU)
Ny=1.35Xx G x L=1.35x 2.241 x 1.00 =3.025 KN
Tw=15xQxL=1.5x%x1.792 x 1.00 =2.688 KN
My=15xQxhxL=15x1.792x0.6x1.00=1.612 KN.m

B- Etat limite de service (ELS)
Ns=G x L =2.241 KN
T=QxL=1792KN
Ms=QxhxL=1.792x0.6 x 1=1.075 KN.m

3-2-3.Calcul de Pexcentricité

eo= Mu _1612_ 45328 m eo=53.28 cm

Nu 3.025
Et :
h
eo=53.28 >E' c=3cm

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures,
et I’effort normal N est un effort de compression « Ny>0 », donc la section est partiellement
comprimee, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif Ms puis on se

ramene a la flexion composé.

3.2.3 Calcul des armatures a PE.L.U

Ona:
e h=10cm;
e b=100cm;
e d=9cm;

e c=c’=2cm.

o f28=30 MPa, fe = 400MPa ; onc= 17 MPa.
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As’

10em L.

A

100 cm

Figure 3.3 : La section du I’acrotére a étudier.

» Calcul en flexion simple

ea=eo +(; — ¢')= 0.5328+(= > — 0.02)

ea= 0.5628m
Mi=Nu X ea =3.025 x 0.5628
Mi=1.702 KN.m

_ 1.702%10°
71000%902%17

Hu
= 0.012

pu<pu = 0.392 Oui

As’= 0 « pas des armatures comprimes »
o=1.25 (V1 —2uy)

0=0.015

Z=90[(1) - (0.4*0.015)]

Z=89.46mm

1.702%10°
~89.46%347.82

Asi = 54.69mm?2=0.54cm?

sf

» Calcul en flexion composé

3.025%103

As= 54.69-
348

As=0.45cm?
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e Armature principale

Onprend : 4T8
As=2.01 cm?

100
St=——=25cm?
4
e Armature de répartition

Ar:%:O.SOcm2

Onprend : 4T8
A=2.01cm?

60
Si=— =15cm?2
4

3.2.4Vérification de la section d’acier

Le ferraillage de I’acrotere doit satisfaire la condition de non fragilité :

As > Amin
As> max {— o.23bd.f;ﬂ}

As>max {1; 1.242}

2.01cm2 2 1.242CM% oo

3.2.5 Vérification de ’effet tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

TU:Z_ZS T_u =min {0.1. feos ; 4AMPa}

Tu=0.029 MPA<T,=3MPa ....ccecerrirerrireririresiere et

3.2.6V¢érification a L’ELS

Il faut vérifier les formules suivant :

A- Contrainte de béton :

_ Nser
Gbc—( I

* yc)* Yser <Opc = 0.6xfcos

B- Contrainte de ’acier :

NSET

os=n (= * ¥c) (d - Ysen =05
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Gs’=n (Nsler

* Vi) (Yser— €7) <0y

La fissuration est considérée comme préjudiciable

= Mser_ LO75_ ) 4796m

e
0" Neer  2.241

go= 47.96cm

As ‘/ Axe neutre

e Calcul la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée « C »

10

C=——47.96 C= m——) -42.96Cm

e Calcul distance entre le centre de pression et I’axe neutre « yc»

D’apres le « BAEL 91 modifie 99 [2] » on doit donc résoudre 1’équation suivant :
Ve’ +PYer +q=0
Avec :
2.01 2.01
p=-(3) (-42.96)2+(6.15)(-42.96-2)(m) + (6.15)(9+42.96)(m)
p=-5524.02cm?

= - (2) (—42.96)3 — (6.15)(—42.96)2 (%)-(6.15) (9+42.96)2(%)
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0=150029.92 cm?3
La solution de I’équation du troisi¢me degré est :

A= -2463519209

Cos ¢ =-0.94 —) 9=161.69
a= 85.82
y; = 34.76
La solution : y. = 50.56cm
yS@T: yC+C
Vser=1.6CM
Le moment d’inertie : | = 14691.62cm*
0,.=18MPa
a,= min {266.66 MPa ; 400 MPa}
0, = 266.66 MPa
Les vérifications
Ope = 0.58 < Gy = 15 MPQ ... v et et et et et et e e e e e e e e e e ee vee vee vee vae eae ene aee s OV
O < g = 266.66 MPQ ... ... cevceece ce e et et eet et ee ee ee ee een wen een een een een 2en ten sen sen een 2en 2en ens GV
Le schéma de ferraillage
4T8/15cm
\ '_.\.\
Coup A-A : I
; 4T8/25cm 2 @
: ® ® [ ® * " *
10em| ¢ N iTe /14 TS
I ' ® P P e ¢ IT8 /15 cm 4T8/25cm

: T i

v : : ., (ole

'-+-->:4 L S e S )G

. 1] L
12.5cm 25cm ' 25em ' 25em'12.5em

Figure 3.4 : Schéma de ferraillage de I’acrotere.
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3.3 Etude des escaliers
3.3.1Introduction

Un escalier est constitué d’une succession de gradins, il sert a relier deux niveaux
(étages) différents de construction.

La cage d’escalier est situé¢e a I'intérieur du batiment et I’escalier adopté est du type
coulé en place est constitué de deux paillasses, et les marches sont droites pour faciliter

I’exécution.

Figure 3.5 : Schéma de I’escalier.

3.3.2 Dimensionnement de ’escalier
a «pr»etan-1»:«hey»et«gm»:

En utilise la formule de « Blondel » :

58 <g+2h<64 ... (1)
l16ecm < hey < 18em ... ... ... (2)
27cm £ gy < 33cm... . ... (3)

Avec :

Avec :
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(n — 1): Nombre de marche.
h : la hauteur de la contre marche.

g : la largeur de la marche.
. h 3.06
H : la hauteur de I’escalier « ?e = T»=1.53m.

L : longueur horizontal de volé « L=2.30m ».

En remplace (4) et (5) dans (1) :

58 < +2x2<64
(n—-1) n

Cette équation devient :
6412 -(64+L+2H) 1 +2H=0
64 1?-610 n+306 =0

D’apres la solution de 1’équation de 2°™ degre en trouve :

{‘11 =9.00
n, = 0.53
On prend :

v n=9

v n—-1=8

v h=17cm

v' g=30cm

b. Vérification
58K gt2h<64 ;5 58S 04< 04 o CV;
16<h<18 s O LTI e CV;
27 <g <33 s 2T B0<B3 CV.

c. Largeur des escaliers
Pour des raisons de circulation des personnes :
Habitation collectif : I'emmarchement est au moins égal a 120 cm, Ainsi, la largeur des

escaliers existants est de 1.40 m > 1.20 m.

d. Pinclinaison de la paillasse o

H 153
teot=r — 06375 I 0= 3251°
L 240
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e. lalongueur de paillasse L
L=,/(2.40)% + (1.53)> — Ly=2.84 m.

f.  Dépaisseur de volée

Lr=1.50+ L,+0.80
Lr=1.50 2.84+0.80

Lt=5.14
Et:
30 20

17.13 <ep<25.7
Donc : on prend : ep= 20 cm

9. Schéma de l’escalier

> I
{ P2
¥ |
‘ 1,53m
!
|
|
P1 . |
\ (L =32,51° !
7 /{
1,5m 2,4m 0,8m
4,70m

Figure 3.6 : Schéma statique de 1’escalier.
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3.3.3Evaluation des charges et des surcharges

a. Palier

Tableau 3.1 : Valeurs des charges permanentes et chargé d’exploitation.

Poids propre « e=20cm » 25 0.20 x 1.00 5.00
Mortier de pose « e=2cm » 20 0.02 x 1.00 0.40
Carrelage « e=2cm » 22 0.02 x 1.00 0.44
Enduit en ciment « e=2cm) 18 0.02 x 1.00 0.36
La charge permanente Gp=16.20
La charge d’exploitation Qp=2.50

b. Volée
Tableau 3.2 : Valeurs des charges permanentes et chargé d’exploitation

Poids propre de volée

_ 25 0.20/c0s32.51.100 5.92
« e=20cm »
P0|Eis propre des marches o5 (0.17/2) x 1.00 512
«e=17cm »
Mortier de pose « e=2cm » H 20 0.02 x 1.00 0.40
Carrelage « e=2cm » H 22 0.02 x 1.00 0.44
Mortier de pose «e=cm » V 20 0.02 x 1.00 0.4
Carrelage «e=2cm » V 22 0.02 x 1.00 0.44
Enduit en ciment « e=2cm » 18 0.02 x 1.00 0.36
Garde-corps / / 100
La charge permanente Gv=11.08
La charge d’exploitation Qv=2.50
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3.3.3 Combinaison des charges

ELU

Qup= (1.35 Gp +1.5Qp) = 12.12 KN/m;
qu= (1.35 Gy +1.5Qv) qu=18.70 KN/ml.

ELS
Qsp= (Gp+ Qp): 8.7 KN/mI,
Qsv—= (Gv+ Qv):1358 KN/ml.

e Schéma statique

ELU
18.70 KN/ml
12.12 KN/ml 12.12 KN/ml
< i i >
1.50m 2.40m 0.80m
Figure 3.7 : Schéma statique d’escalier a E.L.U
ELS
13.58 KN/ml
8.70 KN/ml 8.70 KN/ml
< | | >
1.50m | 2.40m " 0.80m

Figure 3.8 : Schéma statique d’escalier a E.L.S
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3.3.5Le diagrammede M et T

E.L.U
18.70 KN/ml
12.12 KN/ml 12.12 KN/ml
) 1.50m 2.40m 0.80m .
o @
+ -
NS
™~ =
-17.858
e 318
K\x\ e r;-*;
N T -
. =+ |
[ k\\ [® ™ g
. ‘ pd
. -
- 26.165
39.168 “ﬂ\ P /T/
—— g
46.915
Figure 3.8. Diagrammes des efforts interne sa a I’.ELU
Avec :

¢ Miae= 0.8* Mpax —>

. Mappui: 0.2* Mpax —

39

Mitrave= 37.532 KN.m
Mappui: 9.383 KN.m
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E.L.S
13.58 KN/ml
1.50m 2.40m 0.80m
25.46 '
.
.
TN\ M 12.38
P P |
==
\1/ [‘ \_\_\\
™~
\\-\' -
\_\Il::-\;]
e -
S| i (=)
-20.21 T
'\\ 27N, 3
l." \ o
X | e——
T TN \'\.. 4
+
“~ o
™~ T 1855
28.35 ~—— |~
S
33.99
Figure 3.8. Diagrammes des efforts interne sa a ’'ELS
Avec :

¢  Myave= 0.8* Mmax
° Mappui: 0.2* Mmax

> [w

—

Myirave= 27.196 KN.m
Mappui: 6.799 KN.m

—

1<
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3. 3.6 Calcul des armatures
Me ferraillages en flexion simples pour une bande de 1m de largeur
Ona:
e b=100cm;
e h=20cm;
e d=18cm,
o f28=30MPa, foc= 17 MPa; fe=400 MPa; fis=2.4MPa, o= 348 MPa; yb= 1.5; ys= 1.15.

Tableau 3.3 : Ferraillage de I’escalier (armatures principales).

Travée | 37.532*10° | 0.068 | oui 0 |0088| 1736 | 6.21 | 6T12
Appui | 9.383*106 | 0.017 | oui 0 |0021| 1784 | 151 | 4T12

Tableau 3.4 : Ferraillage de I’escalier (armatures de répartitions).

Travée 6.79 15 1.69 4T10 3.14 25
Appui 4.52 25 1.13 4T10 3.14 25
3.3.7 Vérification

a. Condition non fragilité
Il faut vérifier la condition suivante :

ASI> AN =0 23hq /28

e

- Entravée : As=6.79 CM2>AMM=2.484CM2.......o.oiiiiiii e, CcVv
- Surappui : As=4.52 cm2> AMN=2 484CM2. ... ... CcVv

b. Effort tranchant

On doit Vérifier que : 1<t

= min (0.2 *f;ﬁ : 5SMPa)
b

T max
T, = —
bd
T, =0.208 MPAST, = AMPa ..o Cv
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C. Influence de I’effet tranchant au voisinage des appuis « Vérification de ’ancrage »

Tu_%:37_554-46'915: 252.05Kn<0

0 0.9+0.8

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

d. Vérification des armatures transversales

Si:
Tumax
T = bd <0'05fC28
0.208 MPA< L5 IMPaA ... e Ccv
Et:
Il n y’a pas de reprise de bEtonNage ..........o.eveiiiniiiriiit e cv

3.3.8 Vérification a E.L.S

Ot = 2 y<Gp=0.6 * fozg

Avec :

Position de I’axe neutre :by? + NAs’(y-C) — NAs (d-y)?2

b
Et : Le moment d’inertie : I= 5)/3 *+ NAS’(y-¢’)? — nAs (d-y)?
Et : Le moment Mser : par RDM

Tous les résultats dans le tableau suivant :

Tableau 3.5 : Vérification a ’E.L.S

Travée 27.196 6.97 3.80 | 22366.10 4.620 18 CV

Appui 6.799 4.52 3.17 | 15973.01 1.349 18 CV

Le schéma de ferraillage

A- En travée

4T10/st=25cm

20cm

e o (@) o (@) (@] 6T12/st=25 cm

A
v
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B- Sur appui

— A4T12/st=25cm

Oe—

O4—
O4—
il

20¢m 1 AT10/5t=25 cm

A
v

100cm

Figure 3.10 : Ferraillage des escaliers - coupe transversal.

4710/ St =25cm

4T12/ St =25cm

4T10/ St =25cm

6T12/ Si=15cm

| 150m 240 m , 080m

Figure 3. 11 : Ferraillage des escaliers - Coupe longitudinale.
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3.4. Etude de la poutre paliére :

3.4.1. Pré dimensionnement :

L : la portée entre I’axe des appuis : L=3.80 m

La hauteur h de la poutre paliére h et largeur b :

L
< h<—
15~ T 10

380 380
—<h<—
15 10
2533 <h <38

h

Onprend: h = 35cm

Et :

03h<b<0.7h
10.5 < b <245

Onprend : b = 30cm

e Vérification selon RPA99modifié en 2003 [1]
% b=>25cm 30cm>25cm...... [0\
% h>30cm 35cm>30cm...... CvV

h
<> ;<4 1.16>4 ... Ccv

e Schéma

3.4.2Chargement

35

A
v

30

Figure 3.12 : Dimension de la poutre de la poutre paliere.

La poutre palier sera sollicité par :

. Poids propre de la poutre :
G1=0.3*%0.35*25 = 2.625 KN/ml
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e Charge de mur double cloison :
Go=1.53* 2.76 = 4.222 KN/ml
Alors: Gt =G1 + G2
Avec :

v’ G7=6.847 KN/ml
v" ReLu=35.202 KN/ml
v" ReLs= 25.428 KN/ml

a- La combinaison de charges :
ELU
qu=1.35 Gt + ReLu = 1.35(6.847) + 35.202

ELS
0s = GT + ReLs = 6.847 + 25.428

Le schéma statique

Qu = 44.44 KN/ml

gs = 32.275 KN/m

ELU
44.44 KN/ml e
3.8m
‘Figure 3.13 : Schéma statique de la poutre paliere a E.L.U
ELS
32.275 KN/ml o
3.8m

&
<

»
»

Figure 3.14 : Schéma statique de la poutre paliere a E.L.S
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b- Les sollicitations :
ELU
Tableau 3.6 : Tableau des sollicitations a 'ELU.

2
Moment en travee (KN.m) M, = quzzl 26.73
Qu * I
Effort tranchant (KN) T, = > 84.436
A A
84.43 C;iﬁl
H
84.43
Pt
53.47 II‘ M) 53.47
'\\ Sl

= =
SN T
\L_‘\I_J:IF:"
.
26.73
Figure 3.15 : Diagrammes de M et T a I’ELU.

ELS

Tableau 3.6 : Tableau sollicitation a ELS.

2

Moment en travée (KN.m) M, = Quz’;l 19.41
qu * I

Effort tranchant (KN) T, = = 61.32
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T

i,

61.32

61.34

38.83 ( 38.83
o

19.41
Figure 3.16 : Diagrammes de M et T a ’ELS

3.4.3 Ferraillage : en flexion simple

. Armature longitudinale :

e b=30cm : h=35cm . fos =30 MPa : d=315cm
o f,e=17MPa ; fe=400MPa ; fos=2.4 MPa
e ob = 348MPa ; yb =15 ;0 ys = 1.15

Tableau 3.7 : Ferraillage de la poutre paliére

Travée 26.73 0.052 | oui 0 |0.066|306.684 | 250 | 3T12

3.39
Appui 53.47 0.105 | oui 0 |0.138|297.612 | 516 | 5T12 5.65
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3.4.4. Vérification :

a- Condition de non fragiliteé :

Il faut que :

En travée :

Sur appui :

b- Vérification des contraintes dans les armatures tendue :

15 023 bd* fiag

As =3.39 cm? > Amin: 1.30 cm?

As=5.65 cm? > Amin=1.30 cm?

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de

vérifier la contrainte des armatures tendue.

c- Vérification a ’ELS

Il faut vérifier la condition suivante :

Avec :n =15

5

¢’ =2cm

ser

b

Opc < Opc

*Y < 0.6 * foog

b=30cm ; h=35cm

e Position de I’axe neutre :gy2 —nA,(d—y)=0

e Moment d’inertie . | = §y3 —nA,(d —y)?

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau :

I

Travée

19.41

Tableau 3.8 : Vérification a I’ELS.

33017.06

d=315.

VEérifiée

Appui

38.83

48911.53

vérifiée

e Effort tranchant :

Il faut vérifier la condition suivante :

bd
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_84.43%103
300315

= 0.89 MPa

Tu
T,= Mmin (3.9 ; 4 MPa) = 3.9 MPa

Donc:tw<t,

e Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivant sont satisfaites :

35 1

o s 3 0,092 > 0.0625 = cV
L 380 16

@ A 58 59741073 <2 0.0105. cV
bd 30%31.5 fe

o Lo 0092 < M M A CNV
L 380 10«My,  10%Mp  10% 19.41

Une condition n’est pas Vérifiée, donc il est nécessaire de calcul la fleche

af, =fu-fi< f avec :f= ——
500

Pour une poutre encastrée a ses extrémités la fleche est donnée par I'expression :

P
384.E.1
Avec :
P = 32.257 kN/ml
L =3.8m
E;= 34179.55 MPA , E, = 11496.76 MPA
1= — | = 1071875 cm*

Donc : on obtient :

. 32.275 % 3800*
1™ 384 %34179.55  107187.5 * 104

=0.47mm

32.275%3800%

f, = =1.42mm

VT 384%11496.76¥107187.5%10%

On doit egalement vérifie que :

Af, =0.95 <F—3800—76
t = 0.90 mm —500—.mm

f<f CcVv
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3.4.4 Armatures transversales

a- Le diameétre des armatures transversales :

350 300

. h b -
QtSmm{g; E;QL}:mln{E;E;lo}
=min {10 ; 15; 10}
=10 mm.

On prend : @¢= 8 mm

_ 0’

A= 2 = 0.502 cm?

On a adopté : Ar=2T8 = 1.01 cm?

b- Détermination des espacements :

Espacement des Armatures transversales (BAEL91 modifié 99)
St < min (0.9xd;40cm)

St < min (0.9x32;40cm)= min (28.8;40cm) = 28.8cm

On prend St =20cm

Espacement exige par RPA 99
On prend. St= 10 cm

Le schéma de ferraillage

5T12
v v v 4
T8 >
35cm
T8
R__e a|
T_ 3712
30 cm

Figure 3.17 : Ferraillage de la poutre paliere (le schéma de ferraillage a refaire).
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3.5 Etude du plancher

3.5.1 Introduction
Un plancher d’habitation est une aire généralement plane (horizontale) séparant
deux niveaux, destinée a limités les revétements de sols ils assurent les fonctions principales
suivantes :
e Fonction de résistance mécanique il doit supporter son poids propre et les surcharges.
e Fonctiond’isolationthermiqueetphoniquequipeutétreassuréecomplémentairementpar un
faux plafond ou revétement de sol approprie.
e Transmet les charges verticales aux éléments porteurs et repartis les charges
horizontales au systétme de contreventement qui assure la compatibilité des
déplacements horizontaux (plancher infiniment rigide).

5.2 Le panneau le plus sollicité : « Plancher terrasse »

4.45

0.35 3.45 0.35

Figure 3.18 : Panneau le plus sollicité.

e Le coefficient a. :
D’apres le plan : Ix = 3.45 m ; « petite portée »
ly = 4.45m ; « grande portée »

l 45
0 =2 3% 78504
ly 4.45

C.-a-d. : on a une dalle continué portent dans les deux sens.
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3.5.2 Le pré dimensionnement de la dalle plein :

e Si:a<0.4; dalle portant uniqguement dans le sens de la petite portee,
e > I/ 30 : pour un panneau isolé,
e > Ix/ 40 : pour une dalle continué.

e Si:a>0.4:dalle portant deux directions.
e > Ix/ 20 ; pour un panneau isolé,

e > Ix/ 25 ; pour une dalle continué.

Avec : e : I’épaisseur de la dalle et Ix : la plus petite portée.

Dans notre projet, on a une dalle continué portant dans les deux directions
R N Ix
C’est-a-dire. : e> 2:¢ >13.8 cm

Onprend:e=16cm
a- Coefficient de moment uxet uy -
D’apres le coefficient o on trouve :
Tableau 3.9 : Coefficient de moment ux et uy

Ux Uy Ux Uy
a=0.78 0.0587 0.559 0.0652 0.683

3.5.3. La combinaison des charges :

D’apres le chapitre précédent : Gpr = 7.92 KN/m?2 et Qpr= 1 KN/m?

On fait le calcul pour une band de 1.00 m de largeur :
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1m

Ilm

C.-a-d.:

G=7.92x1=7.92 KN/ml
Q=1x1=1KN/ml

qu=1.35G + 1.5Q = 12.192 KN/ml
gs =G+Q = 8.92 KN/ml

3.5.4 Moments de la dalle articulée Moxet Moy :

Mox = uxX q X Ix2

Moy= uy X Mox
Les résultats dans le tableau suivant :

Tableau 3.10 : Moments de la dalle articulée Moy et Moy

Mox (KN.m) Moy(KN.m) Mox (KN.m) Moy(KN.m)

8.518 4.761 6.922 4.727
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3.5.5. Moments réels en travée et en appui :

On a : un panneau continué :

Ma, Wy
Mty
« ly »
P . < Ma, nx
Ma, Sx
Mix
A
¥ M, ey
Figure 3.19 : Moments réels en travée et en appui.
Tableau 3.11 : Moments réels en travée et en appui.
0.75 Mox 0.5 Mox 0.75 Moy 0.5 Moy
ELU 6.388 4.259 3.570 2.380
ELS 5.191 3.461 3.545 2.363
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3.5.5. Ferraillage :

e Le calcul a la flexion simple.
e Le ferraillage est le méme dans les deux nappes ainsi que dans les deux directions de
la dalle, en prend pour le calcul de la dalle, en prend pour le calcul du ferraillage la

valeur maximal de moment.

Mix = 6.388 KN.m

e b=100cm X h=16cm o d=144cm
o fo3=30MPa ; fe =400 MPa ; foe = 17 MPa
o fpg=24MPa ; op=348MPa ; yw=15 . ys=1.15

Les résultats dans le tableau suivant :

Tableau 3.12 : Tableau de ferraillage.

6.388*10° | 0.018 oui 0 0.022 | 142.732 1.28 5T10 | 3.93 20

3.5.6. Vérification :

e Ferraillage minimal
Selon le CBA93, les sections d’armatures des dalles doivent étre supéricures a la
section calculée comme suit :
Pour les barres ou fils a haute adhérence de classe FeE400 :

3_
) A P> 142 oo cv

Asx > 0.0008 x

As > 0.0008 X bh Ad®P> 128 o, Y

e Condition de non fragilité :

Aw > 023%brdy 122 4 ados 1og cv

“fe
ft2s

fe

Asc > 0.23%b*dy« “22 A_YP> 1.98 L CcV
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e Espacement des armatures :
Les espacements maximum dans le cas des charges uniformément réparties en

fissuration peu préjudiciable sont :

20cm<33cm ...oooeeeiei.... Ccv
20cm<33cm . ...ooeeeeii.... Ccv

v

Sens x : St <min (3h, 33)
Sens x : St <min (3h, 45)

v

e Le schéma de ferraillage :

5T10 ; Si=20cm

16 cm

»
»

5T10; Si=20 cm

A

100cm

CHAISE T10 X 0.80
20

of o

20 20

Asx = 5T10, St =20 cm

Asy =5T10, St=20 cm

Figure 3.20 : Ferraillage de la dalle.
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CHAPITRE 4 : ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

4.1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, on trouve les
secousses sismiques qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.
Face a ce risque, et a lI'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer une protection acceptabledes vies
humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette dernicre se base
généralement sur 1’étude du comportement dynamique sous I’action sismique des structures
secouées. L'objectif initial de I'étude sismique de notre structure, est la détermination de ses
caractéristiqgues dynamiques propres lors de ses vibrations libres non- amorties (VLNA).
L’étude de notre structure comme elle se présente est souvent trés complexe, c'est pourquoi on
fait souvent appel a des modélisations qui permettent de rechercher un mécanisme simplifié qui
nous rapproche le plus possible de son comportement réel, en tenant compte lamasse et la
raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure afin de simplifier suffisamment I'analyse
dynamique. Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa
durée de vie une excitation dynamique de nature sismique.De ce fait la détermination de la
réponse sismique de la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception
parasismique de cette derniéere. Ainsi, le calcul du batimentvis- a-vis de séisme vise a évaluer
les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéeme structural lors du séisme. Dans le
cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est faite par le logiciel ETABS Version
9.7 qui utilise une approche dynamique (par opposition al’approche statique équivalente) basée

sur le principe de la superposition modale.

4.2. Caractéristique dynamique

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

Son équation est donnée par la relation suivante :

[MI{E(E)} + [K]T{X ()3 =0 e e e e e s (4.1)

Ou:

[M] : Matrice de masse de la structure.
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[K] : Matrice de rigidité de la structure.

{x} : Vecteur des accélérations.

{x} : Vecteur des déplacements.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté en vibration libre non amorties,
nous permet de définir les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systeme, qui sont
lesfréquences propres et les modes propres.

Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un mouvement

harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire :
{X(0)} = {A} SIN (WL F ]) cree ettt e e e et b sees s s s (4.2)

Avec :

{A} : vecteur des amplitudes
® : Fréquence de vibration

¢ : Angle de déphasage

Les accélérations en VLNA sont alors donnees par :

{x(0)} = =W 2{A} it (WE + 1) oo (4.3)

En reportant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1), on aura :

[[5] = w2 [M][{A)sim (W4 ) = (0] womemsomssosmseseseeseee (4.4)

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

fonction sinus, ce qui donne :

[[K] —w? [M]]{A} = {0} o (4.5)

Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues Ai. C’est un systéme d’équation
homogéne qui ne peut admettre une solution non- nulle que si le déterminant de la matrice

carrée s’annule, c’est a dire :

Bt [[K] = W2 [M]|Z 0 e seeeesseesssees e sesesseeessesssssess s sees e (4.6)

L’expression ci-dessus est appelée équation caractéristique.
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En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré(2n)
en (w).
Les n solutions (w1, w2, ... w?) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes des

vibrations possibles.

Le 1°" mode vibratoire correspond a wm et il est appelé mode fondamental (w1<m2<... <wn).

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

forme modale.

4.3. Presentation du programmers ETABS (Extended 3D Analysis of BuildingSystems)

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

Les différents types d’analyse disponibles dans ’ETABS sont les suivants :
v Analyse statique équivalente.
v" Analyse modale spectrale.

v" Analyse dynamique par accélérogrammes.

4.4 Modélisation de rigidité

La modeélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué
commesuite :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément
linéaire type poutre (frame) a deux nceuds, chaque neeud espacé possede 6
degré de liberté (trois translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau).

e Les poteaux entre deux nceuds de différents niveaux (niveaux i et i+1).

e Chaque voile est modélisé par un elément surfacique type Wall a quatre nceuds.

e Ladalle est modélisée par un eélément surfacique type « Slab » a quatre nceuds.

e Pour tous les planchers, nous avons attribués une contrainte de type
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diaphragme ce qui correspond & des planchers infiniment rigides dans leur
plan pour satisfaire 1’hypothese.

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

4.4.1 Modélisation de la masse

e La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la
surface du plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+8Q) imposée
par le RPA99/Version2003 avec (f=0.2) pour un batiment a usage
d’habitation.

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les
poutres est prise égale a celle du béton & savoir2.5t/me.

e La masse de I’acrotere et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux
niveaux des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers
(uniquement le plancher terrasse pour I’acrotére).

e La masse des escaliers a éte répartie au niveau des poutres paliéres et les

poutres des planchers délimitant la cage d’escalier (par plancher).

4.4.2 Choix de la méthode de calculer

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme
objectif deprévoir aux mieux le comportement réel de I’ouvrage.
Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes decalcul
des sollicitations.

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

A- méthode statique équivalente

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la construction, sont remplacées
par un systeme 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
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horizontal.

Les forces sismiques horizontales equivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales choisies par le projecteur. Dans le cas

général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
Le batiment étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une

hauteur au plus égale a 65 m en zones | et Il et a 30 m en zones I11.

Le batiment étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :

e Groupe d’usages 3 et 2 : si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux oul7 m

e Groupe d’usage 1B : si la hauteur est inferieure ou eégale a 3 niveaux ou 10 m.

e  Groupe d’usage 1A : si la hauteur est inferieure ou égale a 2 niveaux ou 8 m.

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment
car lastructure est classée dans un groupe d’usage 2 et sa hauteur est supérieure a 17 m (27.88

m).

B- La méthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en
particulier, dans le cas ou les conditions d’utilisation de la méthode statique équivalente ne sont

pas vérifiées.

Le principe de cette méthode est la rechercher pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un

spectre de calcul. Ces effets sont par suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

Concentration des masses au niveau des planchers.
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Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte. La somme des

coefficients des modes soit aux moins égales 90 %.

Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5 % de la masse totale

de lastructure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :

K > 3VN et Tk < 0,2 sec
Ou : N représente le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

4.4.3 Utilisation des spectres de réponse

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

naturelle ().

Pour des accélérographes donnés, si on évalue les réponses maximales en fonction de la
période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommeé spectre de réponse et qui

aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant (RPA99/V2003) :

1.25A[1+ 1(2.5773— )] .......... o<T sTl
T1 R
2.5 125A(2jj T, <T <T
o771 1. R [ 1= =1,
Sa _ 2
QYT 3
0 |25 1254 Q) L) ] ___________ T =T =3s
R T
24 o5
2.577 1.25A(T—2j [ij (gj ........ T > 3s
3 T R
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A : Coefficient d’accélération de la zone (A=0.25 : Zone III, groupe d’usage 2).
n : Facteur de correction d’amortissement.
R : Coefficient de comportement (R = 4 : systeme portiques contreventement par des voiles)

Q : Facteur de qualité

La Figure 4.1 ci-dessous, montre la représentation graphique du spectre de réponse

R : Coefficient de comportement

Les valeurs du coefficient de comportement sont données par la réglementation en
fonctiondu type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 RPA 99/Version
2003.), des matériaux utilisés et des dispositions constructives adoptées pour favoriser la
ductilite des éléments et assemblages, c’est-a-dire leur aptitude a supporter des déformations

supérieures a la limite élastique.

Pour notre batiment, le systeme de contreventement choisi est un systeme portiques

contreventement par des voiles (R = 4).

Q : facteur de qualité de la structure
Ce facteur en fonction de :
- Redondance et de la geométrie des éléments qui la constituent
- Régularité en plan et en élévation la qualité de contrdle de la construction La

valeur de Q déterminée par la formule :
6

Q=1+ p,

1
Avec :

P, représente la pénalité a retenir selon que le critere de qualite est satisfait ou non,

Ces pénalités sont résumées dans le Tableau 4.1 (Tableau 4.4 de RPA 99/version 2003).
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Tableau 4.1 : Facteur de qualité Q de la structure

Observé | Valeur Observé | Valeur
Condition minimales sur
1 les filles Oui 0 Oui 0
de contreventement
2 Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4 Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5 Controle della_ qualité des Oui 0 Oui 0
Materiaux
6 Contré[e dg la qualité de Non 01 Non 0.1
I’exécution
- — -
Fichier A propos
Graph du spectre |Tm |
0.3
025 \|\
! 0.2 \
0.15 \_\
0.1
I 0.05 —_—
| l:"EI- 1 2 3 4 5
I (0355 - 0.000)
—Fone - upe dusage -
I oA ¢ IE ~ IO ’—TIAFIBFZ i 3
Coeff. comportement :[5 Amortissement : [T %
Facteur de qualite Q : 120 -
—Site -
7 81: Site Focheux i+ 8§3: Site Meuble
" 82: Site Ferme i 84: Site Trés MMeuble

Figure 4.1 : Spectre de réponse.

4.4.4 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
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Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (A = 0,25 ; groupe d’usage 2 et zone sismique I11).
D : facteur d’amplification dynamique moyen. Il est fonction de la catégorie du site, dufacteur

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

2,57 0<T<T,

2,5 T,\3 T. < T < 3,0

p=1251(F) 2 =1 =200
2 5

2,5 (TZ)E(S’O)E T = 3,0

=M\ \30 T = 203

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le Tableaude
RPA99/Version 2003.

4.4.5 Estimation de la période fondamentale de la structure
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formulesempiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/Version 2003 sont :

Cr x (hN )%

T =min{0.09 x —N— ... suivant.x — x

0.09x —N_ ... suivant.y —y

Avec :
hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
(C+=0,05 contreventement assuré partiellement par des voiles en béton arme).

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

Donné : hy=27.88 m, Ct= 0.050, Dx= 23.2 m, Dy= 21.4 m.
e Sens-X

Tx=min 0.050 * 27.88%7°=0.61s
27,88 — | T, = 0.525

V23,2

0.090 *
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e Sens-Y

2788 _ 0.54s

Ty= min { 0.050 * 27.88%75= 0.61s

0.09 Nezv:

T1 et T, : période caractéristique associée a la catégorie (S3).
T1=0.155T2=05s

D’apres les calculs précédent on trouve :  Tx=0.52s

D’apreés le tableau : T2=0,50s
D’apres le tableau : E=T%
D’apres le calcul : n=0.88

Onremarque : To<Tx<3

C’est-a-dire :

0,50

D= (2.5) * (0.88) * (=

259 218 3 D, = 2.14

0,50

Dy= (2.5) * (0.88) * (2=) * & Dx= 2.09

4.4.6 Veérifications exigées par le RPA 99/version2003

Pour les deux méthodes de calcul, le RPA 99/VV2003 exige les Vvérifications suivantes :
e Vérification de comportement pour les trois premiers modes.
e Vérification de la période fondamentale.
e Vérification de participation massique.
e Vérification de la résultante des forces sismiques (effort tranchant a la base).
e Vérification de déplacement sinter-étages.

e Vérification vis-a-vis de ’effet P-A.

4.5 Interprétation des résultats de I’analyse sismique

4.5.1 Premier modéle
Dans le premier modele, les voiles de contreventement sont disposés sur la Figure 4.2

ci-dessous.
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Figure 4.2 : Vue en plan et en 3D du premier Modéle
(Structure R+08 sans voile de contreventement)
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Figure 4.3 : Premier mode de vibration (Mode 1 : Translation suivant Y).
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Figure 4.5 : Troisieme mode de vibration (Mode 3 : Torsion).

4.5.1.1 Vérification des périodes
Les valeurs des périodes T données par ’ETABS ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques appropriées de 30 %.
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Tableau 4.2 : Périodes et facteurs de participation massique modale

1 1.155582 0 79.5334 0 79.5334 0.0007
2 1.103267 | 78.5546 0 78.5546 79.5334 0

3 1.015564 0 0.0007 78.5546 79.5341 | 79.1522
4 0.403617 0 11.057 78.5546 90.5911 0.0001
5 0.380501 11.4303 0 89.9849 90.5911 0

6 0.354507 0 0.0003 89.9849 90.5914 | 11.2075
7 0.234476 0 4.3399 89.9849 94.9313 0.0013
8 0.224681 4.3921 0 94.377 94.9313 0

9 0.21081 0 0.0017 94.377 94.933 4.335
10 0.16157 0 1.8207 94.377 96.7537 0.002
11 0.155264 2.0848 0 96.4618 96.7537 0

12 0.147053 0 0.0019 96.4618 96.7557 1.9399

Sens-Y

Tableau 4.3 : Vérification des périodes

1.15

0.54

0.70

CNV

Sens-X

1.10

0.52

0.68

CNV

4.5.1.2 Vérification de participation massique

Pour les structures représentées par des modeles plans deux direction, le nombre de

modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de la masse totale de la structure d’aprés RPA99 (version 2003). Le tableau IV.3 donne le

pourcentage de participation massique.
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Tableau 4.4 : Pourcentage de participation massique

1.155582 0 79.5334 0 79.5334
1.103267 78.5546 0 78.5546 79.5334
1.015564 0 0.0007 78.5546 79.5341
0.403617 0 11.057 78.5546 90.5911
0.380501 11.4303 0 89.9849 90.5911
0.354507 0 0.0003 89.9849 90.5914
0.234476 0 4.3399 89.9849 94.9313
8 0.224681 4.3921 0 94.377 94.9313

4.5.1.3 Vérification de la résultante des forces sismiques

La résultante de forces sismique a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs
modales doit étre supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques V déterminée par la
méthode statique équivalente pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée. Soit : V1>0.8 V.

e Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale VV donnée au tableau V.4, est calculée dans les deux

directions X, Y par les formules :

A.D,.Q,
V, = W
* R
_AD,.Q,
xR

Tableau 4.5 : Calcul de force sismique

0.25 1.84 1.8 4 1.20 1.20

49109.8 | 6777.15 | 6629.82

Le tableau 4.6 regroupe la vérification de la résultante de force sismique
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Tableau 4.6 : Veérification de la résultante de force sismique

Sens-X 6777.15 4620.72 5421.72 CNV
Sens-Y 6629.82 4354.29 5303.85 CNV

Selon RPA 99/ version 2003, il faut augmenter tous les paramétres de réponse (forces,
déplacement, moments, ...) par le rapport : 0.8V/V:.

4.5.1.4 Vérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :

S k=R Bek
dek : Déplacement du aux forces sismique
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est calculé par : Ak= 8 k=3 k-1
Selon RPA 99 /version 2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser.
A K-limite = 0.01he

he : la hauteur de I’étage K
Les résultats de la vérification des déplacements inter-étages selon les deux sens sont

regroupés dans les Tableaux ci-dessous.

Tableau 4.7 : Vérification des déplacements inter-étages sens EX

EX | 0.0458 0 0.0458 | 0.1832 0.01 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0433 0 0.0433 | 0.1732 | 0.016 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0393 0 0.0393 | 0.1572 | 0.0204 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0342 0 0.0342 | 0.1368 | 0.0208 | 0.0306 Ccv
EX 0.029 0 0.029 0.116 | 0.0236 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0231 0 0.0231 | 0.0924 | 0.026 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0166 0 0.0166 | 0.0664 | 0.0244 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0105 0 0.0105 | 0.042 | 0.0244 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0044 0 0.0044 | 0.0176 | 0.0176 | 0.0340 Ccv
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Tableau 4.8. Vérification des déplacements inter-étages sens EY

EY 0 0.0463 | 0.0463 | 0.1852 | 0.0084 | 0.0306 Ccv
EY 0 0.0442 | 0.0442 | 0.1768 | 0.0144 | 0.0306 Ccv
EY 0 0.0406 | 0.0406 | 0.1624 | 0.0208 | 0.0306 Ccv
EY 0 0.0354 | 0.0354 | 0.1416 | 0.0204 | 0.0306 Ccv
EY 0 0.0303 | 0.0303 | 0.1212 | 0.024 | 0.0306 Cv
EY 0 0.0243 | 0.0243 | 0.0972 | 0.0268 | 0.0306 Cv
EY 0 0.0176 | 0.0176 | 0.0704 | 0.0252 | 0.0306 Ccv
EY 0 0.0113 | 0.0113 | 0.0452 | 0.0256 | 0.0306 Ccv
EY 0 0.0049 | 0.0049 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0340 Ccv

Conclusion

La période fondamentale et les efforts sismiques dans les deux sens, ne sont pas

vérifiés, donc on doit augmenter la rigidité de la structure par I’ajout des voiles.

4.5.2. Deuxiéme modeéle

8, Plan View - STORYS - Elevation 27,88 [ -E] ] | i 20 view (=@ =]

T

P O O ¢

Figure 4.6 : Vue en plan et en 3D du premier Modeéle

(Structure R+08 avec voile de contreventement).
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Figure 4.7 : Premier mode de vibration (Mode 1 : Translation suivant X)
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4.5.2.1. Vérification des périodes

Tableau 4.9. Périodes et facteurs de participation massique modale.

1 0.791379 72.0509 0 72.0509 0 0

2 0.608997 0 69.0177 72.0509 69.0177 0

3 0.431708 0 0.0001 72.0509 69.0178 | 69.2151

4 0.225299 18.1294 0 90.1803 69.0178 0

5 0.150018 0 19.7778 90.1803 88.7956 0

6 0.112341 5.6964 0 95.8766 88.7956 0

7 0.106836 0 0 95.8766 88.7956 | 20.7437

8 0.073486 2.2234 0 98.1001 88.7956 0

9 0.06913 0 6.4138 98.1001 95.2095 0

10 0.054818 0.9803 0 99.0803 95.2095 0

11 0.050659 0 0 99.0803 95.2095 | 6.0001

12 0.044266 0.4495 0 99.5298 95.2095 0
Tableau 4.10. Vérification des périodes

X 0.79 0.52 0.68 CNV

Y 0.6 0.54 0.70 Cv

4.5.2.2. Verification de participation massique

Tableau 4.11 Pourcentage de participation massique

1 0.791379 72.0509 0 72.0509 0

2 0.608997 0 69.0177 72.0509 69.0177
3 0.431708 0 0.0001 72.0509 69.0178
4 0.225299 18.1294 0 90.1803 69.0178

4.5.2.3. Verification de la résultante des forces sismiques

La résultante de forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs

modales doit étre supérieure & 80% de la résultante des forces sismiques V déterminée par la
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méthode statique équivalente pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée. Soit : VT > 0.8 V.

e Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V donnée au tableau 4.11, est calculée dans les deux directions X, Y
par les formules :

_AD.Q,

R w

\Z

A.D,.
Vx=—§ Y

Tableau 4.12 : Calcul de force sismique.

0.25 1.84 1.80 4 1.20 1.20 49831.31 6876.72 | 6727.22

Le tableau V.13 regroupe la vérification de la résultante de force sismique

Tableau 4.13 : Vérification de la résultante de force sismique.

Sens-X 6876.72 5862.94 5501.376 CVv
Sens-Y 6727.22 6398.59 5381.776 CVv

Selon RPA 99/ version 2003, il faut augmenter tous les parametres de réponse (forces,

déplacement, moments, ...) par le rapport : 0.8V/V;

4.5.2.4 Vérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :
O k=R ek
dek - Déplacement du aux forces sismique
R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est calculé par : Ax=06 k=90 k-1
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Selon RPA 99 /version 2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser.

A K-limite = 0.01he
he : la hauteur de I’étage K
Les résultats de la vérification des déplacements inter-étages selon les deux sens sont
regroupés dans les tableaux ci-dessous.

Tableau 4.14 : Vérification des déplacements inter-étages sens EX

EX | 0.0316 0 0.0316 0.1264 | 0.0148 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0279 0 0.0279 0.1116 | 0.0156 | 0.0306 Ccv
EX 0.024 0 0.024 0.096 | 0.016 | 0.0306 Ccv
EX 0.02 0 0.02 0.08 | 0.0164 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0159 0 0.0159 0.0636 | 0.016 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0119 0 0.0119 0.0476 | 0.0156 | 0.0306 Ccv
EX 0.008 0 0.008 0.032 | 0.0132 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0047 0 0.0047 0.0188 | 0.0112 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0019 0 0.0019 0.0076 | 0.0076 | 0.034 Ccv

Tableau 4.15 : Vérification des déplacements inter-étages sens EY

0 0.0216 0.0216 0.0864 | 0.0112 | 0.0306 Ccv
0 0.0188 0.0188 0.0752 | 0.0116 | 0.0306 Ccv
0 0.0159 0.0159 0.0636 | 0.012 | 0.0306 Ccv
0 0.0129 0.0129 0.0516 | 0.0116 | 0.0306 Ccv
0 0.01 0.01 0.04 | 0.0112 | 0.0306 Ccv
0 0.0072 0.0072 0.0288 | 0.01 | 0.0306 Ccv
0 0.0047 0.0047 0.0188 | 0.0084 | 0.0306 Ccv
0 0.0026 0.0026 0.0104 | 0.0068 | 0.0306 Ccv
0 0.0009 0.0009 0.0036 | 0.0036 | 0.034 Ccv
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Conclusion

La période fondamentale n’est pas vérifiée.
Donc on doit augmenter la rigidité de la structure par I’ajout des voiles, et changer les

dimensions des poteaux.

4.5.3. Modele final

La Figure 4.16 montre la disposition finale des voiles de contreventement. Notre
structure est contreventée par (12) voiles, disposés pour assurer un bon comportement
dynamique du batiment sous I’effet de ’action sismique, et pour améliorer son comportement

ductile, qualité structurale indispensable dans les régions de forte sismicité.

ik Plan View - STORYO - Elevation 27,88 oo ] | 20 view [e2]=]

P99P9 9999
O— & = o = pe———4
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Figure 4.9 : Vue en plan et en 3D du premier Modeéle

(Structure R+08 avec voile de contreventement).
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Figure 4.10 : Premier mode de vibration (Mode 1 : Translation suivant X).
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4.5.3.1. Vérification des périodes

Tableau 4.16 : Périodes et facteurs de participation massique modale.

1 0.658127 68.9539 0 68.9539 0 0

2 0.59647 0 68.5206 68.9539 68.5206 0

3 0.419945 0 0.0001 68.9539 68.5207 69.177
4 0.17294 18.5443 0 87.4982 68.5207 0

5 0.14986 0 19.9608 87.4982 88.4815 0

6 0.105852 0 0 87.4982 88.4815 20.6934
7 0.080172 6.6692 0 94.1674 88.4815 0

8 0.069561 0 6.5662 94.1674 95.0477 0

9 0.050409 0 0 94.1674 95.0478 0
10 0.049317 3.0602 0 97.2276 95.0478 6.0174
11 0.044153 0 2.7014 97.2276 97.7491 0.0002
12 0.035066 1.4442 0 98.6718 97.7491 0

e Constatations

Ce modele présente une période fondamentale T=0.65s

e Le premier mode est un mode de translation suivant X.

e Le deuxieme mode est un mode de translation suivant Y

e Le troisieme mode est un mode de rotation.

e La participation massique atteint les 90% (dans les deux sens) a partir du 9éme mode

4.5.3.2. Verification des périodes

La Vérification des périodes est donnée au tableau 4.17

Tableau 4.17 : Vérification des périodes

Sens-X 0.65 0.52 0.68 CcVv
Sens-Y 0.59 0.54 0.70 CcVv
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4.5.3.3. Vérification de participation massique

La vérification de pourcentage de participation massique est donnée au tableau 4.18

Tableau 4.18 : Facteurs de participation massique modale

1 0.658127 68.9539 0 68.9539 0

2 0.59647 0 68.5206 68.9539 68.5206
3 0.419945 0 0.0001 68.9539 68.5207
4 0.17294 18.5443 0 87.4982 68.5207
5 0.14986 0 19.9608 87.4982 88.4815
6 0.105852 0 0 87.4982 88.4815
7 0.080172 6.6692 0 94.1674 88.4815

4.5.3.4. Vérification de la résultante des forces sismiques

Or d’apres le fichier des résultats de 'TETABS on a :

V x dynamique= Vi*=6579.66 KN

V y dynamique=Vny=6676.03 KN

\Y dynamique > O-8Vstatique

Les tableaux 4.19 et 4.20 présentent le calcul et la vérification de la résultante des forces

sismiques.

0.25

Tableau 4.19 : Calcul de la force sismique

1.80

1.20

1.20

51860.52

7156.75176 | 7001.1702

Tableau 4.20 : Vérification de la résultante des forces sismique de calcul

Sens-X

7156.7518

6579.66

5725.401

CVv

Sens-Y

7001.1702

6676.03

5600.936

CVv
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4.5.3.5. Vérification des déplacements

Les déplacements inter-étages dans les deux sens sont regroupés dans les tableaux

présentés ci-dessous

Tableau 4.21 : Verification des déplacements inter-étages sens EX

EX | 0.0249 0 0.0249 | 0.0996 | 0.0124 | 0.0306 Cv
EX | 0.0218 0 0.0218 | 0.0872 | 0.0132 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0185 0 0.0185| 0.074 | 0.0136 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0151 0 0.0151 | 0.0604 | 0.0136 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0117 0 0.0117 | 0.0468 | 0.0128 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0085 0 0.0085| 0.034 0.012 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0055 0 0.0055| 0.022 0.01 | 0.0306 Ccv
EX 0.003 0 0.003 0.012 0.0076 | 0.0306 Ccv
EX | 0.0011 0 0.0011 | 0.0044 | 0.0044 | 0.034 Ccv

Tableau 4.22 : Vérification des déplacements inter-étages sens EY

EY 0 0.021 | 0.021 0.084 0.0108 | 0.0306 Ccv
EY 0 0.0183 | 0.0183 0.0732 0.0116 | 0.0306 Ccv
EY 0 0.0154 | 0.0154 0.0616 0.0116 | 0.0306 Ccv
EY 0 0.0125 | 0.0125 0.05 0.0112 | 0.0306 Ccv
EY 0 0.0097 | 0.0097 0.0388 0.0108 | 0.0306 Ccv
EY 0 0.007 | 0.007 0.028 0.010 | 0.0306 Ccv
EY 0 0.0045 | 0.0045 0.018 0.0084 | 0.0306 Ccv
EY 0 0.0024 | 0.0024 0.0096 0.006 | 0.0306 Ccv
EY 0 0.0009 | 0.0009 0.0036 0.0036 | 0.034 Ccv

Conclusion

Tous les parametres (& savoir : la période fondamentale dans les deux sens, 1’effort

tranchant ca la base) sont vérifiés pour ce modele, donc, on doit vérifier I’effet P-A, afin de

passer au ferraillage des éléments de contreventement (portiques-voiles).
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4.6 Vérification vis-a-vis de Peffet P-A

L’effet P-4 est le moment additionnel dd au produit de I'effort normal dans un poteau au

niveaud'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Les effets de second ordre (I’effet PA) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si lacondition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

— I:’k 'Ak

k=" 'k

<0.10

O

n Fn
— -y

Figure 4 13 : Evaluation des effets du second ordre.

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessusdu niveau 'K’.

n
P =Y (We + BWaqi)
i—k

V| : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K.

A«:Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau‘K-1’.

hk : Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure.

> Si 0.10 < 0k < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur :

82
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> Si 0 >0.20, la structure est partiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les Tableaux présentés ci-dessous regroupent les vérifications de 1’effet P-A dans les deux sens.

Tableau 4.23 : Vérification de I’effet P-A sens EX

628.7323 | 6167.86386 | 0.0124 | 1612.65 | 3.06 | 0.01549869 Cv

610.5593 | 5989.58673 | 0.0132 | 2791.01 | 3.06 | 0.00925738 Ccv

601.5742 | 5901.4429 | 0.0136 |3737.99 | 3.06 | 0.00701678 Cv

592.2912 | 5810.37667 | 0.0136 | 4521.87 | 3.06 | 0.00571089 Ccv

584.3982 | 5732.94634 | 0.0128 | 5173.05| 3.06 | 0.00463575 Ccv

576.2073 | 5652.59361 | 0.012 |5697.11 | 3.06 | 0.00389093 Ccv

569.4065 | 5585.87777 | 0.010 |6108.46 | 3.06 0.0029884 Ccv

562.0637 | 5513.8449 | 0.076 |6405.20| 3.06 | 0.02138031 Ccv

561.2632 | 5505.99199 | 0.0044 | 6579.66 | 3.40 | 0.00108294 Ccv

Tableau 4.24 : Vérification de I’effet P-A sens EY

628.7323 | 6167.86386 | 0.0108 | 1616.53 | 3.06 | 0.01346646 Ccv

610.5593 | 5989.58673 | 0.0116 | 2838.05| 3.06 | 0.00800043 Ccv

601.5742 | 5901.4429 | 0.0116 |3797.43 | 3.06 | 0.00589122 Ccv

592.2912 | 5810.37667 | 0.0112 | 4600.50 | 3.06 0.0046227 Ccv

584.3982 | 5732.94634 | 0.0108 | 5256.34 | 3.06 | 0.00384943 Ccv

576.2073 | 5652.59361 0.01 5785.08 | 3.06 | 0.00319313 Ccv

569.4065 | 5585.87777 | 0.0084 | 6192.80 | 3.06 | 0.00247607 Ccv

562.0637 | 5513.8449 0.006 | 6494.92 | 3.06 0.0016646 CcVv

561.2632 | 5505.99199 | 0.0036 | 6676.03 | 3.40 | 0.00087325 Ccv

Conclusion

On constate que la structure étudiée est justifiée vis-a-vis de I’effet P-A.
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4.7. Justification du choix du coefficient du comportement dynamique

Le systéeme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans notre
cas lesvoiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
considere quela sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. Les vérifications

sont regroupées dans les Tableaux ci-dessous.

Z I:Zvoiles X100 > 20%

§ I:Zvoiles"'_E I:ZpoteaUX'

Tableau 4.25 : Verification du coefficient du comportement force vertical.

Poteaux 46559.36

25 Cv

Voiles 15587.235

Tableau 4.26 : Vérification du coefficient du comportement force horizontal.

Poteaux 1478.8755
Voiles 4814.5979

76.50 cVv

Donc, on prend un coefficient de comportement R = 3.5.

4.8 Vérification de Peffort réduit

Il faut veérifier le rapport :

Avec :
Nq : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : I’aire (section brute) de cette derniere.

feos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (30 MPa).
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Tableau 4.27. Vérification de I’effort réduit pour les poteaux centraux.

50X50 2281.53 2500 30 0.30 Cv
50X50 1979.04 2500 30 0.26 Cv
45X45 1669.34 2025 30 0.27 Cv
45X45 1401.15 2025 30 0.23 Cv
40X40 1150.16 1600 30 0.23 Cv
40X40 909.77 1600 30 0.18 Cv
35X35 670.43 1225 30 0.18 Cv
35X35 426.46 1225 30 0.11 Cv
35X35 203.66 1225 30 0.055 Ccv

4.9 Vérification de la stabilité vis-a-vis le renversement

La vérification au renversement se fait pour les deux directions (longitudinale et

transversale).On doit vérifier la condition suivante :

Mso 15
M,

M:; : moment dd au aux charges horizontales sismiques.

Ms : moment stabilisateur dd aux charges verticales.

E F\ n
\ 3
\ % i
> i
\ \_J M;
\\ I’"
h;
0
A‘[R

Figure. 4.14. Schéma du renversement.
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Sachant que :

Wi : Poids de chaque niveau

Xi,Yi: Coordonnées des centres de gravité de chaque niveau.

Moment résistant (de stabilité)

n

Ms, :Z": Mi=% X _W,
i=1

i=1

Ms, =zl Mz‘:%} X,

w,

i

fi: Force sismique pour chaque étage.

Moment de renversement

er =§ Mi'x=§ kuc f;'x

Mr :Z": Mr,
i=1

i=1

y:Z hiy ffy

Tableau 4.28 : Calcul du moment stabilisant.

51860.52 11.6 10.7 601582.032 554907.56
Tableau 4.29 : Calcul du moment de renversement.

27.88 | 1612.65 | 1612.65 | 1616.53 | 1616.53 | 44960.682 | 45068.8564
2482 | 2791.01 | 1178.36 | 2838.05 | 1221.52 | 29246.8952 | 30318.1264
21.76 | 3737.99 | 946.98 | 3797.43 | 959.38 | 20606.2848 | 20876.1088
18.7 | 4521.87 | 783.88 | 4600.50 | 803.07 14658.556 | 15017.409
15.64 | 5173.05| 651.18 | 5256.34 | 655.84 | 10184.4552 | 10257.3376
12.58 | 5697.11 | 524.06 | 5785.08 | 528.74 6592.6748 | 6651.5492
9.52 |6108.46 | 411.35 | 6192.80 | 407.72 3916.052 3881.4944
6.46 | 6405.20 | 296.74 | 6494.92 | 302.12 1916.9404 | 1951.6952

3.40 | 6579.66 | 174.46 | 6676.03 | 181.11 593.164 615.774
6579.66 6676.03 | 132675.7044 | 134638.351
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Tableau 4.30 : Vérification du renversement.

Sans X 601582.03 132675.7 4.5 CVv
Sans Y 554907.56 134638.3 4.1 CVv

4.10 Conclusion

Les étapes de Vérification suivies pour définir le modéle finale étaient de :

e Déterminer les modes propres de telle sorte que 1ere et 2éme translation, la 3éme torsion
pour avoir plus de sécurité.

e Lavérification de I’effort tranchant a la base obtenue par I’approche statique équivalente
est spécifiee comme [I’effort tranchant minimal a la base (=0.8*VMSE), avec
I’implication de ce dernier par I’analyse dynamique qui est ajustée par rapport a la valeur
obtenue par le calcul statique équivalent s’il est inférieur.

e Veérifier les déplacements inter-étage qui a pour but rigidité latérale imposé par le
RPA99 modifié en 2003 [1].

e Veérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis le moment de 2eme ordre.

e Veérifier les pourcentages des sollicitations horizontales et verticales donnés par le
RPA99 modifié en 2003 [1] pour justifier le choix de coefficient de comportement.

e Vérifier I’effort normal réduit dans les poteaux imposés.

e Vérification vis-a-vis le renversement.

Ces critéres sont vérifiés au fur et a mesure qu’on charge le modéle, donc on adopte

cette disposition des voiles concernant le contreventement de la structure.
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CHAPITRE 5 : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

5.1 Introduction

Le contreventement d’un batiment est constitué d’¢léments verticaux et horizontaux
assurant la stabilité de I’ouvrage sous I’action des sollicitations horizontales (forces sismique). Ces
éléments refend plein ou avec ouvertures, portiques, noyau central, transmettent également les

charges verticales aux fondations.

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I’occurrence le C.B.A93 et RPA99 /Version 2003).

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux qui sont les
poutres, les poteaux et les voiles de contreventement.
Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes :
% Les combinaisons données par les régles du C.B.A 93 (Situation durable) :
v’ ELU:1.35G + 1.5Q
v ELS:G+Q
% Les combinaisons données par les régles du R.P.A99/version 2003 (Situation accidentelle) :
v G+ QtE
v 0.8G tE
Avec :
e G : charges permanentes.
e Q: charges d’exploitations.

e E: charges sismiques.
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5.2 Ferraillage des poteaux

5.2.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les
deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.
Les efforts de calcul sont ceux des combinaisons suivantes :
08G+E G+Q+E

Une section soumise a la flexion composée peut étre 1’un des trois cas suivants :
e Section entiérement tendue S.E.T.
e Section entierement comprimée S.E.C.

e Section partiellement comprimée S.P.C.

Tableau 5.1 : Caractéristiques mécanique des matériaux

Situation Béton Acier

Yo | Fees(MPa) | opc (MPa) | ys | Fe (MPa) | os(MPa)
Durable 1.5 30 17 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 30 22.17 1 400 400

5.2.2 Recommandation selon RPA 99 (version2003)

D’apres le RPA99 (Version 2003), pour une zone sismique 11, les armatures longitudinales
doivent étre en haute adhérence, droites et sans crochet. Leur pourcentage est limité par :
0.8% < A¢J/B < 3% pour une zone courante
(Z.C) 0.8% < A¢/B < 6% pour une de recouvrement (Z.R)
e As: lasection d’acier.
e B : section du béton (cm?)
Le diametre minimal est de 12mm.
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20 cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieure des zones nodales.
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5.2.3 Principe de calcul
Les poteaux vont étre calculés en flexion composée, en considérant que le plus grand
moment des deux moments orthogonaux agissant simultanément sur la section transversale du
poteau. A partir des combinaisons, on distingue les cas suivants :
N — M correspendant
Nmin — M correspendant

max _—_p
Mmmax N correspendant

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie

correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

Remarque
Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé un logiciel de calcul
(SOCOTEC), qui calcule selon les regles BAEL (section rectangulaire). Les résultats des efforts et

ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux donnes en annexe.

5.2.4 Calculs du ferraillage
5.2.4.1 Situation durable
a- Combinaison : 1.35G+1.5Q

Tableau 5.2 Ferraillage des poteaux situation durable (N max, M corr).

Niveaux | Section ?Kﬁ; (&ANCI‘;;) Sollicitation | As> (em?) | As (cm?) (ACSF;’Iné;
RDC 50X50 2200.33 -13.391 S.E.C 0 0 22.5
1 50X50 -1923.56 45.168 S.E.C 0 0 22.5

2 45X45 -1656.7 32.554 S.E.C 0 0 18.225

3 45X45 -1401.15 41.399 S.E.C 0 0 18.225
4 40X40 -1150.16 32.027 S.E.C 0 0 14.4
5 40X40 -909.77 39.107 S.E.C 0 0 14.4

6 35X35 -670.43 29.263 S.E.C 0 0 11.025

7 35X35 -426.46 34.198 S.E.C 0 0 11.025

8 35X35 -203.66 17.784 S.E.C 0 0 11.025
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Tableau 5.3 : Ferraillage des poteaux situation durable (M max, N cor).

Niveaux | Section (:\(/INT;"n") N corr (KN) | Sollicitation (an’z) (cf\nSZ) '(A(‘:Sr;‘;;
RDC 50X50 42.121 -1456.32 S.E.C 0 0 22.5
1 50X50 53.833 -1290.39 S.E.C 0 0 22.5
2 45X45 36.611 -1124.82 S.E.C 0 0 18.225
3 45X45 44.458 -962.95 S.E.C 0 0 18.225
4 40X40 37.857 -800.01 S.E.C 0 0 14.4
5 40X40 44,962 -640.3 S.E.C 0 0 14.4
6 35X35 36.838 -479.9 S.E.C 0 0 11.025
7 35X35 35.59 -328.02 S.E.C 0 0 11.025
8 35X35 46.051 -155.97 S.P.C 0 2.25 11.025
5.2.4.2 Situations accidentelles
a- Combinaison : G+Q+E
Tableau 5.4 : Ferraillage des poteaux situation accidentelle (N max ; M corr).
Niveaux | Section | N max (KN) (&AN‘T‘;’T‘]) Sollicitation (fr“n’z) (cprﬁz) (Acsnr]“;;
RDC 50X50 -2281.35 -51.432 S.E.C 0 0 22.5
1 50X50 -1979.04 -47.936 S.E.C 0 0 22.5
2 45X45 -1669.35 -44.136 S.E.C 0 0 18.225
3 45X45 -1358.84 -52.327 S.E.C 0 0 18.225
4 40X40 -1050.55 -41.935 S.E.C 0 0 14.4
5 40X40 -757.69 -49.096 S.E.C 0 0 14.4
6 35X35 -516.68 -14.011 S.E.C 0 0 11.025
7 35X35 -393.62 -35.767 S.E.C 0 0 11.025
8 35X35 -192.24 -29.271 S.E.C 0 0 11.025
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Tableau 5.5 : Ferraillage des poteaux situation accidentelle (M max, N cor).

50X50 79.543 -925.04 SEC 0 0 22.5
50X50 78.378 -1277.3 SEC 0 0 22.5
45X45 72.08 -266.07 S.p.C 0 1.35 | 18.225
45X45 95.675 -214.56 S.p.C 0 401 | 18.225
40X40 79.296 -168.79 S.p.C 0 4.38 14.4
40X40 96.362 -130.35 S.p.C 0 6.57 14.4
35X35 68.69 -94.04 S.p.C 0 5.72 | 11.025
35X35 75.023 -62.02 S.p.C 0 6.91 | 11.025
35X35 79.926 -26.88 S.p.C 0 7.98 | 11.025

b- Combinaison : 0.8G+E
Tableau 5.6 : Ferraillage des poteaux situation accidentelle (N max ; M corr).

-1762.58 -51.161 SE.C 0 0 22.5
50X50 -1526.42 -46.722 SE.C 0 0 22.5
45X45 -1280.46 -42.914 SE.C 0 0 18.225
45X45 -1031.21 -50.54 SE.C 0 0 18.225
40X40 -782.97 -40.346 SE.C 0 0 14.40
40X40 -547.84 -46.942 S.E.C 0 0 14.40
35X35 -364.30 -21.343 S.E.C 0 0 11.025
35X35 -300.39 -34.091 S.E.C 0 0 11.025
35X35 -153.13 -31.28 S.P.C 0 0.6 11.025
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Tableau 5.7 : Ferraillage des poteaux situation accidentelle (M max, N cor).

Niveaux | Section (:\(/IN’T‘?;) N cor (KN) | Sollicitation ((':Ar‘sn,z) (cf\nsz) '(A(‘:Sr;‘;;
RDC 50X50 69.001 -621.21 S.E.C 0 0 22.5
1 50X50 68.489 -167.25 SP.C 0 4.66 22.5
2 45X45 71.287 -126.57 SP.C 0 5.56 18.225
3 45X45 94.343 -96.84 SP.C 0 8.75 18.225
4 40X40 78.006 -72.41 S.pP.C 0 7.11 14.40
5 40X40 94.506 -54.13 SP.C 0 9.34 14.40
6 35X35 67.172 -37.55 SP.C 0 6.36 11.025
7 35X35 73.132 -24.13 SP.C 0 7.23 11.025
8 35X35 77.691 -7.36 S.p.C 0 8.00 | 11.025
5.2.4.3 Choix des armatures
Tableau 5.8 : Choix des armatures des poteaux.
Niveaux  Section As’ As As min As max Asmax Choix As ado
(cm?®) (cm?®) (cm®) cm?)  (cm?) (cm?)
RDC 50X50 0 0 22.5 75 150 12T16 24.13
1 50X50 0 4.66 22.5 75 150 12T16 24.13
2 45X45 0 5.56 18.225 60.75 121.5 12T14 18.47
3 45X45 0 8.75 18.225 60.75 121.5 12T14 18.47
4 40X40 0 7.11 14.40 48.00 96 4T14+8T12 15.21
5 40X40 0 9.34 14.40 48.00 96 4T14+8T12 15.21
6 35X35 0 6.36 11.025 36.75 73.5 12T12 13.57
7 35X35 0 7.23 11.025 36.75 73.5 12T12 1.57
8 35X35 0 8 11.025 36.75 73.5 12T12 13.57
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5.2.5 Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (M ser, N ser), puis elles sont
comparées aux contraintes admissible données par :
Béton : o, = 0.6 f2s =18 MPa

Acier :
e Fissuration peu nuisible ................ Pas de vérification.
e Fissuration préjudiciable................ Gy = & = G formax(0.5£,; 110/nfy))
e Fissuration trés préjudiciable ........... o, = 0.8&

Avec :

n=1.6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=215,55MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a- Combinaison : G+Q

Tableau 5.9 : Vérifications des contraintes pour les poteaux carré (N max ; M corr)

Niveau section N Max M corr Gs Cs Ohc Obc Veérifications
(KN) (KN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
RDC | 50X50 | -1602.33 9.711 63.6 215.55 7.74 18 CcVv
1 50X50 | -140091 | 32.761 45.8 215.55 7.8 18 CVv
2 45X45 | -1206.69 | 23.621 51.4 215.55 8.14 18 CVv
3 45X45 | -1020.74 | 30.044 37.9 215.55 7.48 18 CVv
4 40X40 | -838.09 23.248 39.1 215.55 7.88 18 Cv
5 40X40 | -663.18 28.392 23.3 215.55 7.08 18 Cv
6 35X35 | -489.03 21.248 21.4 215.55 10.00 18 Cv
7 35X35 -3116 24.819 2.4 215.55 6.15 18 Cv
8 35X35 | -149.58 12.999 3.07 215.55 3.12 18 Ccv
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Tableau 5.10 : Vérifications des contraintes pour les poteaux carrés (M max ; N cor).

Niveau section M max N corr Cs o Obe 6,. Vérifications
(KN)  (KN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
RDC | 50X50 | 30.586 | -1066.17 | 32.6 | 215.55 6.17 18 CcVv
1 50X50 | 39.11 | -944.54 24 215.55 5.98 18 CcVv
2 45X45 | 26.592 | -823.23 | 29.3 | 215.55 6.17 18 CcVv
3 45X45 | 32.281 | -704.67 | 19.8 | 215.55 5.85 18 CcVv
4 40X40 | 27.479 | -585.35 12.6 215.55 6.73 18 CVv
5 40X40 | 32.629 | -468.45 6.5 215.55 6.08 18 CcVv
6 35X35 | 26.731 | -351.04 | 0.65 | 215.55 6.75 18 CcVv
7 35X35 | 25.924 | -236.72 | 15.6 | 215.55 5.8 18 CcVv
8 35X35 | 33.629 | -113.71 | 32.6 | 215.55 6.17 18 CcVv

5.2.6 Vérification de I’effort tranchant

a- Veérification de la contrainte de cisaillement

Il faut veérifier que : t,, = Z—Z <1y

Avec :

Ty : L’effort tranchant pour I’état limite ultime.
b : Largeur de la section du poteau.

d : Hauteur utile de la section du poteau.

7y : Contrainte de cisaillement.

T, - Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte limite doit étre limitée aux valeurs suivantes :
e Selon le BAEL

Fissuration peu nuisible.............ocovviiiiiiiiiiiiis T, = min(0.2f,,5,5 MPa)

TFissuration préjudiciable et trés préjudiciable............... T, = min(0.15f,,5,4 MPa)
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e Selon le RPA 99 version2003

pd=0.075 .o Si I’élancement A > 5.
pd =0.040 ..o Si I’élancement A < 5.
Avec

A : L’élancement du poteau

i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.
Lt : Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 5.11 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

Niveau | section | Tu(KN) | zu(MPa) A pd T, rRPA | T, BaeL | Vérification
RDC 50x50 46.26 0.205 4.76 0.04 1.2 3 CcVv
1 50%50 43.84 0.194 4.284 0.04 1.2 3 CcVv
2 45x45 | -34.52 0.189 4.76 0.04 1.2 3 CcVv
3 45x45 37.75 0.207 4,76 0.04 1.2 3 CcVv
4 40x40 33.31 0.231 5.355 | 0.075 2.25 3 CcVv
5 40x40 37.44 0.26 5.355 | 0.075 2.25 3 CcVv
6 35%35 32.24 0.292 6.12 0.075 2.25 3 CcVv
7 35%35 | -38.03 0.344 6.12 0.075 2.25 3 CcVv
8 35%35 32.66 0.296 6.12 0.075 2.25 3 CcVv

5.2.7 Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du RPA99 version 2003,

elles sont données comme suit :
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e Selon le RPA99 version 2003

Ac _ palu
St hfe
Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a ’ELU.

fe: Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armatures transversales.
h : Hauteur totale de la section brute.

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

Ag: Elancement géométrique.

e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme Suit :
EST0CM o Zone nodale (zone 111).
t'<Min (b1/2,h1/2, 10 D1y .oevvviniiiiiiiiiii, Zone courante (zone I1I).

@1 : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau
s s .. At . o
e La quantité d’armatures transversales minimale il (%) est donnée comme suite :
t

0.3% .o v e e e el ST Ay 25
0.8% .o cov ve e e e el STAy <3
Interpolation entre les valeurs limites précédentes si3 < A; <5

. l
Mg : L’¢lancement géométrique du Poteau A, = Ef

Li=0.7 L, CBA article B 8.3.3

a : Dimension de la section droite du poteau.

Lf : Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE400).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :
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Tableau 5.12 : Espacements maximales selon RPA99.

12T16

45 x 45 12T14 14 10 15
40 x 40 8T14+4T12 12 10 15
35x35 12T12 12 10 15

Tableau 5.13 : Choix des armatures transversales pour les poteaux.

N 6T8 =3.02 cm?
C 15 2.21 6T8
N 10 1.34 6T8
C 15 2.01 6T8
N 10 1.49 6T8
C 15 2.24 6T8
N 10 1.73 6T8
C 15 2.60 6T8
5.2.8 Longueur de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est de : L, =50 @I en zone I11. Pour :
T12 T14 T16
60 70 80
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5.2.9 Détermination de la zone nodale

Poteau

S

: H’

[}

1

40 cm
/

1

! B

L L

/

Figure 5.1 : Schéma statique de la zone nodale.

L'=2.h,
{h' = max(he/6 ; b; hi; 60cm)

Donc :

L'=2x50=100cm
h = max(340/6; 50; 50; 60cm)
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5.2.10 Schémas de ferraillage

12T 16

= 1 L E

e & 6
® ba [
5 D8
3
o e
e ® e @
< 50 cm >
4T14+8T12
A — — — —
o @ o ¢
@ A [
g5 @8
=
[ ) @
! L @ [ ) @
) 40 cm >

Figure 5.2 : Ferraillages des poteaux.
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S

Zone nodale =60 1

o]

St= 10 cm

Zone nodale =60

Figure 5.3 : Coup longitudinale des armatures des poteaux.
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5.3 Ferraillage des poutres

5.3.1 Introduction

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur.

5.3.2 Les combinaisons de charges
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
Combinaisons exigées par le "* CBA 93 [3] "
e ELU:135G+15Q

e ELS:G+Q
Combinaisons exigées par le ** RPA99 modifié en 2003 [1] "
e G+Q=E

G : charge permanente.
Q : charge d'exploitation.

E : charge sismique.

5.3.3 Recommandations des reglements
Selon RPA99 modifié en 2003 article 7.5.2.1 [1]

Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donnée par :

A .
e 05% < h < 4% au niveau de la zone courante.

A .
e 05% < h < 6% au niveau de la zone de recouvrement.

v La longueur minimale de recouvrement est de 50® (zone Il11).
v' Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et inférieures
doivent étre coudées a 90 %.
v' La quantité d'armatures " A¢ ", est donnée par : At = 0.003 S.b
b : longueur de la poutre.

St : espacement de deux cadres consecutifs, il est donné par :
Si< Min[%; 12(p] (Zone nodale).

Si< % (Zone courante).
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Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I'état limite ultime de résistance (situation
durable ou accidentelle). Les efforts normaux seront négligés, ainsi les poutres seront sollicitées
uniquement par des moments de flexion et des efforts tranchants.

Les armatures longitudinales sont déterminées en flexion simple, en tenant compte des deux
situations suivantes :
v' Situation durable
Béton : yp =1,5; fc28= 30 MPa ; one= 17 MPa.
Acier : ys= 1,15 ; FeE 400 ; os = 348 MPa.
v' Situation accidentelle
Béton : yb =1.5 ; fc28=30MPa ; 6= 17 MPa.
Acier : ys = 1,00 ; FeE 400 ; os = 400 MPa.
5.3.4 Calcul du ferraillage

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les
portiques suivants les deux sens : Sens-X et Sens-Y.
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

5.3.4.1. Sens-Y : poutre (30x40)
A. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau 5.14 : Ferraillage des poutres de sens-Y

Travée 56.096

30 x 40
Appui -61.899 5.37 0 6

B. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau 5.15 : Ferraillage des poutres de sens-Y

98.562

30 x40
Appui -132.669 10.44 0 6
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5.3.4.2 Sens-X : poutre (30x35)
A. Situation durable : 1.35G+1.5Q
Tableau 5.16 : Ferraillage des poutres sens-X

30x35

Travée

25.502

2.52

5.25

Appui

-46.388

4.7

5.25

B. Situation accidentelle : G+QzE

30x35

Tableau 5.17 : Ferraillage des poutres sens-X

82.524

Appui

-111.089

10.36

5.25

5.3.5 Choix des armatures

5.3.5.1 Sens-Y

Tableau 5.18 : Choix des armatures pour les poutres sens Y

Travée

30x40

Appui

48

72

7.54

6T14

9.24

10.44

3T16+3T14

10.65

5.3.5.2 Sens-X

Tableau 5.19 : Choix des armatures pour les poutres sens X

Travée

30x35

Appui

42

63

5.25

7.45

5T14

7.7

10.36

3T16+3T14

10.65
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5.3.6 Vérification vis-a-vis de L'ELS

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
5.3.6.1 Sens Y : poutre (30x45)

A. Combinaison G+Q

Tableau5.20 : Vérification des poutres sens-Y

5.3.6.2Sens X : poutre (30x40
A. Combinaison G+Q
Tableau 5.21Vérification des poutres sens-X

Travée

Appui

5.3.6 Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant
5.3.6.1 Vérification de la contrainte de cisaillement

Jouy Tu -
Il faut vérifier que : Ty = —=<Tu

Avec :
Tu : Peffort tranchant maximum.

b : Largeur de la section de la poutre.

d : Hauteur utile.
7y= Min (0,10 fc28 ; 4MPa) = 3MPa (Fissuration préjudiciable).

Tableau 5.22V¢érification de la contrainte de cisaillement

Sans-Y : (30 x 40)
Sans-X : (30 x 35) -95.56 1.01 3 CcVv
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Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE400
(Fe=400 MPa).

e Selon le BAEL 91 modifié 99
S, = min (0.9d;40cm)

7, —-03f.,5s K . ,
AT By pas de reprise de bétonnage.
bS, 0.8f,

Afe > Max(T—“;OAMPa)
bS; 2

e Selon le RPA 99 modifié 2003
A =0.003S,b

S, <min (; ;12¢,30ch En Zone nodale.
S, < g En dehors de la Zone nodale.
: .| h b
AveC . S min —,—,
7 35'10""

On prend ®8
Les résulats de calcul sont résumés dans les deux tableaux suivants :

Tableau 5.23: Armatures transversals

(30x40) | 152.63 2.5 32.4 10 15 10 15 2.5 4T8

(30x35) | -95.56 1.01 28.35 10 15 10 15 | 1.35 4T8

5.3.7. Recouvrement des armatures longitudinales

Lr=40d (en zone I1I), Lr: Longueur de recouvrement.
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Ona:

Tableau 5.24 : Recouvrement des armatures longitudinales.

5.3.8. Arrét des barres

LM AX

Armature inférieures : h < —
10 4

LM AX

5
Avec : L = Max (Lgauche; LdTOite;)

Appuis en travée de rive.

Armature inférieures : h > Appuis en travée intermédiare.

L4 L4
—_— ————n E
+—+ e 4k
L/ 1 L/ L/
L
. -

Figure 5.4 : Arrét des barres
On doit Vérifier que :
Avec :
Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément répartie ;

La fleche maximale est donnée par : f0x < f

Avec :

L(cm)

0.5+ 1000

f= L(cm)
500
L : La portée de la poutre.

siL>5m

siL<5m

h : La hauteur de la section de la poutre.

fmax: La fleche maximale de la poutre.

r 108 1
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q : Charge uniformément répartie déterminée a E.L.S (g=G+Q).
G : Charge permanente reprise par la poutre.

Q : Charge d’exploitation supportée par la poutre.

3
Ir : Moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion I, = %

E.j : Module d’élasticité différé du béton armé (E.;=10721,40MPa).

Fleche totale : Afr = f, — i< f
Poutre sens-X :

—  L(em)

1=W=O.66cm (L=33m<5m)
Poutre sens-Y :

—  L(ecm)

2 =200 =0.84cm (L=420m < 5m)

fi : La fleche due aux charges instantanées.
fy : La fleche due aux charges de longue durée.

v Position de I’axe neutre « y1»

bn? + 15A,d
2
V1=

bh + 154,
v" Moment d’inertie de la section totale homogéne « lo » :
Iy = b + bh(y — ﬁ)2 — 1545(d — y1)?
12 2
v' Calcul des moments d’inerties fictifs
o 1.1,
714+ 4
o 1.11,
v 71+ Apu
Avec :
A= % : Pour la déformation instantanée.
8(2+379)
A, = % : Pour la déformation différee.

b

A
6= ﬁ : Pourcentage des armatures.
0
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H=1—-——— "7
4605 + fi28

os . Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.

Mser bh3 h
o5 = Ip = —-+ bh(y —)* — 154,(d — y1)*

Agd’

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 5.25 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche

(30x40)

41.055

9.24 21.65

0.0085

123.421 2.731

(30x35)

18.663

7.70 18.88

0.0081

76.944 2.866

1.092

0.363

134726.141

74421.13

96481.32

1.146

0.141

90792.08

71128.02

78162.16

Calcul des modules de déformation

E; = 11000 (f.,)%/3 = 34179.55 MPa
E; = 3700 (f.,5)/3 = 11496.76 MPa

Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (sens-Y)

Calcul de la fleche due aux déformations différées

F —Ms‘”lz—284 L =420
1= 10E.1,, = 2.84 mm (L = 4.20 m)
F.. — 1\/Iserl2

"1 10E, I,

= 6.53 mm (L = 4.20 m)

Afy = fou — f1 =3.69mm < 840 mmCV

Calcul de la fleche due aux déformations instantanée

Mserlz

= = 0.83
10E,I; mm

Fis
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Calcul de la fleche due aux déformations différées

Mserlz
Fy3 = —o—=2.2
Y3 T 10E, I, 6

Afr = foz3 — fiz =143 mm < 6.60 mm CV

Tableau 5.26 : Vérification de la fleche

Veérifiée

2.26 0.83 1.43 6.60 Veérifiée

5.3.9 Schéma de ferraillage :
Sens-Y

VAR A VAR A Ay

40 cm
40 cm

/ \ A\ A\ 6T14 \ A\ A\ 3T14

’ 30cm I 30cm

En travée Sur appui
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Sens-X

3T16
/ 3T14

35cm
35cm

30cm 30cm

En travée Sur appui

5.4 Ferraillage des voiles

5.4.1. Introduction
Les voiles et les murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la

troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et charges dans leur plan.
Ces éléments peuvent étre :

e En maconnerie non armée ou armée. auxquels on réservera le nom de murs.

e En béton armé ou non armé. et appelés voiles.

On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non

armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.

5.4.2 Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales
Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue

différents types des structures en béton arme :
e Structures auto stables.

e Structure contreventée par voiles.
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Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés
contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis a vis des

charges horizontales.

5.4.3 Role de contreventement

Un voile en béton armé doit faire 1’objet des vérifications suivantes :
e Justification de la stabilité de forme (résistance au flambement) ;
e Résistance a I’effort tranchant ;

e Résistance en flexion composée.

Dans ce qui suit, nous présentons deux méthodes de calcul des voiles : la premiére méthode
dite méthode des contraintes (ou méthode simplifiée), elle suppose que le diagramme des
contraintes dans la section du voile est lineaire et le calcul des sollicitations est basé sur ce
diagramme. La deuxiéme méthode est basée sur des recommandations réglementaires et
expérimentales. Le voile est considéré comme un elément vertical sollicité en flexion composée,
(N, My) et un effort tranchant V..

5.4.4 Introduction au ferraillage des voiles
Le mod¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
Le voile est sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la hauteur,
et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
Le ferraillage classique du voile en béton armé est compose :
1. D’armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile (de pourcentage pvo) et
d’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage pv).
2. D’armatures horizontales, paralléles aux faces des murs, elles aussi uniformément réparties
et de pourcentage p.
3. Les armatures transversales (épingles) (perpendiculaires au parement du voile).
4. Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du
voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin

d’organiser la ductilité de ces zones.
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En fin, les armatures de I’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a

P’effort tranchant.

Nl _,.S,.-

L‘./" ) An

4 A

=
A
— [
AL T e
L.

v - - - - - [«

Ammatures Awe Pourcentage "

Verticales concentrées | Ao pr=A¢B

Verticales réparties A p=Ales ==
Hrizontales réparties Ar pAdet " aaaaa I 4 Y
- " Aile" i
(aire B)

Figure5.5 : Schéma d'un voile plein et disposition du ferraillage

5.4.5 Préconisation du reglement parasismique algérien (RPA99 modifié en2003)
1. Aciers verticaux :

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%.

e Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau,
la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a

0.20 % de la section horizontale du béton tendu.
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e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

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

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

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

Sur (1/10) de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a

15cm
52 5 4 HA 10
i | Ao Y
s o ® Ei\\
] ] a
3 s o .

L0 L0

| I .

Figure 5.6 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

2. Aciers horizontaux
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrees sans

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

3. Régles communes
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
Globalement dans la section du voile 0.15 %
En zone courante 0.10%
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes : S<_J15a

30cm
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Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (& I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser de 1’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement 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 ’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule : A =1.1. V/fe
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

5.4.6 Méthode de ferraillage des voiles

On calcul les contraintes maximales et minimales par la formule de NAVIER
N_MYV

012 = K + i

Avec :

N : effort normal appliqué.

M : moment fléchissant appliqué.

A : section transversale du voile.

| : moment d’inertie.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

Pour le calcul du ferraillage en a 3 cas :

1% cas

¢ Si(01; 02) > 0 la section du voile est entierement comprimé, la zone courant est armées par le

minimum exigé par le RPA 2003 (Amin=0.2%a.l).
2°Mecas

e Si (o1; 02) <0 la section du voile est entierement tendue (pas de zone comprimé)

On calcule le volume des contraintes de traction F:.
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e La section des armatures verticales
Fy

AVZf
e

On compare A, avec la section minimale exigée par RPA 2003 :

e Si A/ < A,..=0.20%.a.L, on ferraille avec la section minimale.

e Si A,> Amin=0.20%a.L, on ferraille avec A..

La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimales est suivant :
An=0,15%.a.100 (1ml)

3*Mecas

e Si o1 et 62 sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimée,
On calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

e Armature horizontale

Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’apres (RPA 2003 articles 7.7.2)

T
Tb=a‘_:?b=u.2fr:8= o MPa

T : effort tranchant du au séisme.

a : épaisseur du voile.

d =0.9h.

h : hauteur total de la section.

b : Contraintes admissible du béton.

Le pourcentage minimal total des armatures données par RPA 2003 :

Tp < 0,025f55 = 0.75MPa = A = 0,15%a. 1m

Tp > 0,025f28 = 0.75MPa = A = 0,25%a. 1m
L’espacement : d’apres le RPA 2003 S< (1.5a ; 30cm)
Les longueurs de recouvrement doivent égale a :

> 400¢ les barres situées dans la zone ou le renversement des efforts sont possibles.

» 20¢ les barres situées dans la zone comprimées sous 1’action des charges.
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e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule :

Ay = 1.1KxE
f. L
Avec : V = 1.4V
V : L’effort tranchant dans la section considérée
X : Longueur de la zone tendue
L : Longueur du voile

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Armatures transversales
Les armatures transversales perpendiculaire a la face du voile sont des épingles au nombre

au moins 4 épingles au métre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.

5.4.7 Ferraillage des voiles

Les voiles sont ferraillés par la combinaison : 08 G + E

A. Voile plein en béton armé de forme rectangulaire avec deux poteaux
Soit le voile en béton armé représenté sur la figure 5.7 avec les caractéristiques géometriques

suivantes :

M N V fc28 a he I V V, I_ bp hp
(KNm) | (KN) | (KN) | (MPa) | (m) | (m) | (m%) | (m) | (m) | (m) | (m) | ()

7894.153 | 2010.83 | 891.27 30 0.20 | 340 | 1.40 | 1.75 | 1.75 | 3.50 | 0.50 | 0.50

0.50 0.50

I 0.3

0.50
I 0.20

A
v

3.50

Figure 5.7 : Voile plein de forme rectangulaire avec deux poteaux.
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1. Calcul des contraintes

Les contraintes sont déterminées par la formule de Navier :

N MV] 2010.83 7894.15X1.75
A 1] | 1.00 1.40

Gy = ] = —7856.86 KN/m? = —7.86 MPa

IN MV’] 2010.83 7894.15X1.75
(o)) =

_|N _ .
=2t 7 Too t 70 ] 11878.52 KN/m? = 11.88 MPa

Donc la section est partiellement comprimee.

2. Calcul de la longueur tendue

01
LT =

L
O-1+O-2

L 7856.86 x 3.50
'™ 11878.52 + 7856.86

Le=L—Lr=350-140=210m
o 140 0x09 - 7856.86x 0.9

= 140 m

= = = =— 84 KN/m? = —5.05 MP
o 09 BT 140 1.40 5050.84 KN/m” = =5.05 MPa
o1
+ 7, \63
0.5m
G_: / <€
L
. ! e Le | J 0.90 m R
~ 1.40 m -
3. Détermination des armatures verticales
a- Partie du poteau
La force de traction est donnée par :
(oy + 03) (7856.86 + 5050.84)
F,=———>xbyxh, = x0.5x 0.5 = 1613.46 KN
2 2
F, 1613.46 , ,

Ay = =4.034x1073 m? = 40.34 cm

£~ 400x10°
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b- Partie rectangulaire
La force de traction est donnée par :

o3 x 0.9 5050.84 x 0.9
F, = 7 X a= > x 0.2 = 454.58 KN
Ay, =2 B8 107 m? = 11.36 om?
Vz_fe_4OOX103_' X m” = 11.36 cm
A _1117 X_ 14V X  14x89127 140 . . 03 2 _ 1373 2
vj = .fexL— 1 XL— 1= 00x103 X3.50— . X m* = 13.73 cm

APoteau = AV1 + 4‘90 = 4‘524‘ sz
Ayoire = Ay, + 8.82 = 20.18 cm?

On prend :
A poteau = (16T20) .......................................................................... Aadop=50.27 cms
A voile = 2 X (7T14) ........................................................................ Aadop=21.55 cms

4. Espacement exige par R.P.A 99
Espacement exigé par RPA 99/version 2003 : St = min (1.5a ; 30) cm = min (1.5x20 ; 30) cm

St=30cm, on prend : St = 15cm.

5. Vérification et choix d’armatures verticales

Selon RPA 99/version 2003, la section minimale d’armatures verticales est donnée par :

0.2xaxx 0.2x20x140
Apmin = 0.2%bxh = ———= 5 =5.60 cm?

Ain = 5.60 cm? < A_gicuse = 71.82 cm? (Condition vérifiée).

6. Calcul de la section d’armatures horizontales
La contrainte au cisaillement du béton est donnée par :

LAY 14891270 o
T 09xLxa _ 09x3500x200 a
Ty > T = 0.025f,55 = 0.75 MPa

Tp

Donc la section d’armatures horizontales est calculée par le pourcentage minimum exigé par
RPA 99/version 2003 :

An>0.0025.b.a (b= Iml et a=20 cm)

An>0.0025 x 100 x 20 = 5.00 cm?

On prend pour une bande de 1m : Ap =2(6T10) e = 20 cm = 7.85 cm?
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7. Vérification des contraintes du béton sous la combinaison G+Q + E

Les sollicitations sont : N = 2808.32 KN et M = 7892.41 KN.m

_[N, MV]_ (280832 789241X175
1= 1aT 117 100 1.40

] = 12673.83 KN/m? = 12.67 MPa

N MV 2808.32 7892.41X1.75 KN

o, = IK+ 1 l = Too 70 ] = —~7057.20— = —~7.06 MPa
(o1 ; 02) <0.6fc28 = 18 MPa (Condition vérifiée).

8. Armatures courantes

A >0.2%x(1—2Ly)a=0.002x (350 — 2 x140)x 20 = 2.80 cm?

Onprend : A; = 2(2T14) = 6.16 cm?®

9. Schéma de ferraillage

Le schéma de ferraillage du voile est présenté sur la Figure.

2(7T14) 2(2T14)
e=15cm e=20cm
FLEELEEL L L1 d
16T20 | 16T20
|
E_ o o o | o0 o0 o®
X | N\ 2(6T10)
) . Epingle ©8 | e=20em ‘
P . ! . >
0.50 m 2.50 m 0.50 m

Figure 5.8 : Schéma de ferraillage du voile rectangulaire avec deux poteaux.

B. Voile plein en béton armé de forme rectangulaire avec poteau
Soit le voile en béton armé représenté sur la Figure 5.9 avec les caractéristiques

géométriques suivantes :

M N V Fc28 a he I V V’ I_ bp hp
(KN.m) | (KN) | (KN) | (MPa) | (m) | (m) | (m*) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
290.414 | 3076.87 | 302.8 30 0.20 | 3.40 0523 0.43 | 0.67 | 1.10 | 0.50 | 0.50
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0.50

Io.s

0.50

I 0.20

1.10 m

0.60 m
Figure 5.9 : Voile rectangulaire avec poteau.

A
v

A
v

1. Calcul des contraintes
Les contraintes sont déterminées par la formule de Navier :

[N MV] _ [3076.87 290.41x0.43
1A 11 | 037 0.0358

o1 = 4827.70 KN/m? = 4.83 MPa

= 13750.91 KN/m? = 13.75 MPa

_[N, MV 307687 29041x0.67
2= AT 1|7 | 037 0.0358

On a (o1 et 2) > 0, donc la section du voile est entierement comprimée «pas de zone tendue» ;

alors la zone courante est armee par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003).

2. Calcul de la section d’armatures verticales

La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A :
Apin = 0.20%a x L

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)

0.20x0.20x 1.00
Apin = 0.20%a X L= 100 =4.00x10™* m? = 4.00 cm?

Espacement exigeé par RPA 99/version 2003 : St = min (1.5a ; 30) cm = min (1.5x20 ; 30) cm
St=30cm.
Onprend : Sy =15 cm.

On opte donc pour chaque nappe d’armatures (Figure) une section de :
Ay =4T12 e = 15cm.
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3. Calcul de la section d’armatures horizontales

La contrainte au cisaillement du béton est donnée par :

_ laxl,  1.4x302800
0.9xLxa  0.9x1100x200

Ty > Tp = 0.025f,,5 = 0.75 MPa

Donc la section d’armatures horizontales est calculée par le pourcentage minimum exigé par

RPA 99/version 2003 :

An>0.0025.b.a (b= Iml et a =20 cm).

An>0.0025 x 100 x 20 = 5.00 cm?.

On prend pour une bande de 1m: An = 2(6T10) e = 20 cm = 7.85 cm?

= 2.14 MPa

Tp

4. Verification des contraintes du béton sous la combinaison G+Q + E

Les sollicitations sont : N = 3248.51 KN et M = 286.615 KN.m

N Mv] (324851 286.615x0.43]_533717KN > — & 34 MP
1T AT 17T [T037 0.0358 | = 233717 KN/m =534 MPpa

lN MV’] 3248.51 286.615x0.67
G, = =

=la’ 037 00358

A I ] = 14143.78 KN/m? = 14.14 MPa

(o1 ; 02) <0.6fc28 = 18 MPa (Condition vérifiée).

5. Schéma de ferraillage
Le schéma de ferraillage du voile est présenté sur la Figure.

2(4T12)
e=15cm
+ =+ =+ +
16T20
ﬁ_ ® ® :k °
) [ ) [
\ 2(6T10) \\
2(6T10 :
) 0220 cm Epingle ©8 R
< . >
0.50 m 0.60 m

Figure 5.10 : Schéma de ferraillage du voile rectangulaire avec deux poteaux.
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C. Ferraillage du I’linteau

Fcos a he h1 d L
212.39 161.68 515.87 30 020 | 340 | 1.20 | 0.12 | 0.96 | 1.40
Avec:d=09h;;d’=h1—d;z=h;-2d
Intitulée Formule Unité Valeur
L’effort tranchant V MN 0.515
L’effort tranchant majoré (Vu’) Vu’=1.4Vu MN 0.721
Moment fléchissant d0 a ’effort tranchant Mu=1.4Vu.L/2 MN.m 0.707
La contrqinte de cisaillement admissible 7 =0.2fcss MN/m? 5
dans le béton
La contrainte de cisaillement réelle dans le
béton
7, <7, =0.2fCzs A MN/m?2 | 3.34
Donc les démentions du linteau Vérifié le
cisaillement
La contrainte de cisaillement admissible
7, <0.06 fczg
Puisque 7, =2.69 est supérieure a 0.06 fczs 0.06 fcos MPa 1.8
donc AD#0
Les armatures diagonales sont nécessaires
Les armatures longitudinales supérieures et , m? 3.60 x 10*
inferieure A’; et A?l P A1, A7120.0015boh cm? 3.60
Les armatures longitudinales sup et inf A’y adoptée 4T12
et A1 adoptée cm? 4.52
L’espacement des armatures longitudinales Si<a m 0.15
m? 4.80 x 10*
cm? 4.80
Les armatures de peau Ac RPA 99/20003 Ac>0.002bh Acadop | 2(5T12)
cm? 11.31
L’espacement des armatures de peau Sp Sp<a m 0.15
Les armatures transversales A
L’espacement des armatures transversales Sh | On suppose S< bho, S<a m 0.20
La contrainte de cisaillement 0.025 fcog 0.025fcos MPa 0.75
7,=2.69 20.025 f_,,donc les armatures transversales A=0.25%bos
Les armatures transversales A A= 0.25%hbS m? 1.00 x 10
cm? 1.00
Acadoptée adoptée 2T10
h 203
Espacement transversal St S < 2 = e =50.75cm m 0.20
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7, =2.69 > 0.06 fczg donc AD # 0
Les armatures diagonales sont nécessaires

tang o tango, = 2224 0.69

a 34.44
Sin a 0.57

Vu 2 -4
AD=—— — m 11.31 x 10
2 X f, X sina
Donc : Ap = 2(4T14) =12.32 cm?
Espacement exigé par le RPA 99/V/2003 : On prend des cadre de : ¢8 St =10 cm.

Schéma de ferraillage

4T12e=15cm

2T10e=20cm

4T14
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Figure 5.11 : Schéma de ferraillage du linteau.

2(5T12)e=20cm
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D. Voile plein en béton armé de forme rectangulaire avec deux poteaux
Soit le voile en béton armé représenté sur la Figure 5.12 avec les caractéristiques

géométriques suivantes :

M N V Fc28 a he I V V, I_ bp hp
(KN.m) | (KN) | (KN) | (MPa) | (m) | (m) | (m*) | (m) | (m) | (m) ]| (m) | (m)

16026.88 | 4368.85 | 1600.9 30 0.20 | 3.40 | 4.00 | 2.60 | 2.60 | 5.20 | 0.50 | 0.50

0.50 0.50

I 0.3

0.50
I 0.20

v

A

5.20m

Figure 5.12 : Voile plein de forme rectangulaire avec deux poteaux.

1. Calcul des contraintes
Les contraintes sont déterminees par la formule de Navier :
N Mvy 4368.85 16026.88X2.60

— | — | = —_— 2 —_ —
e 1 100 ] 7157.14 KN/m 7.16 MPa

lN MV’] 4368.85 16026.88X2.60
G, = =

A 134 4.00

=12 + I ] = 13677.81 KN/m? = 13.68 MPa

Donc la section est partiellement comprimée.

2. Calcul de la longueur tendue
O7
L= ——1L
o+ oy
7157.14 x5.20

bt =3157124 + 1367781
Le=L— Ly =520—-1.80=340m
o, 1.80 o x1.30  —7157.14x1.30

o 130 T T180 1.80

= 1.80m

= —5169.05 KN/m* = —5.17 MPa
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O1

+ g: \0_3
0.5m

T Le

v

" » 4 < 1.30 m .
: 1.80m s
3. Détermination des armatures verticales
a- Partie du poteau
La force de traction est donnée par :
F, = Mx b,x hy, = (7157.1% +5169.05) x 0.5x 0.5 = 1540.77 KN
2 2
F,  1540.77

Ayy =—=-——"—=3852x1073 m? = 38.52 cm?
V1= = 100 x 107 3.852x107° m* = 38.52 cm

b- Partie rectangulaire

La force de traction est donnée par :

o3 x 1.30 5169.05 x 1.30
,=—— """ xa= x0.2 = 671.98 KN
2 2
A _f_ 67198 = 1.680x 1073 m? = 16.80 cm?
2= 7 = q00x 10 & X m* = 16.80 cm
A _1117 X_111.4V X_111.4x1600.9 1.80_194 03 i — 19,00 em?
vj = .fexL— 1 x7 =1l T0 X550 = 194X m* = 19.00 cm

Aporeay = Ayy + 5.28 = 43.80 cm?
Avoie = Ay, + 13.72 = 30.52 cm?

On prend :
A poteau = (16T20) .......................................................................... Aadop:50.27 cmz
A voile =2 X (10T14) ..................................................................... Aadop:30.79 cmz

4. Espacement exige par R.P.A 99
Espacement exigeé par RPA 99/version 2003 : St = min (1.5a ; 30) cm = min (1.5x20 ; 30) cm

St=30cm, on prend : St = 15cm.
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5. Vérification et choix d’armatures verticales

Selon RPA 99/version 2003, la section minimale d’armatures verticales est donnée par :

0.2xaxx 0.2x20x180
Amin = 0.2%b xh = 100 = Y = 7.20 cm?

Apin = 7.20 cm? < A gicuse = 81.06 cm? (Condition vérifiée).

6. Calcul de la section d’armatures horizontales
La contrainte au cisaillement du béton est donnée par :

_ 14xV,  1.4x1600900
T 09xLxa  0.9x5200x200
Tp > ‘L_'b = 0'025f628 = 0.75 MPa

2.40 MPa

Tp

Donc la section d’armatures horizontales est calculée par le pourcentage minimum exigé par
RPA 99/version 2003 :

An>0.0025.b.a (b= 1ml et a =20 cm)

An>0.0025x 100 x 20 = 5.00 cn??

On prend pour une bande de 1m : An = 2(6T10/20 cm) = 7.85 cm?

7. Vérification des contraintes du béton sous la combinaison G+Q + E

Les sollicitations sont : N =5058.44 KN et M = 16037.75 KN.m

[N MV 5058.44 16037.75X2.60
61 = |- = -

—_ —_—] = —_ — 2 —_ —
A I 134 200 ] 6649.58 KN/m 6.65 MPa

=lat 134 4.00

N MV] (505844 16037.75X2.60
2T T | T

] = 14199.49 KN/m? = 14.20 MPa

(o1; 02) <0.6f28 = 18 MPa (Condition vérifiée).
8. Armatures courantes

A >02%x(L—2Ly)a=0.002x (520 — 2x1.80)x 20 = 6.40 cm?
Onprend: A, = 2(8T12) = 18.10 cm?
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9. Schéma de ferraillage

Le schéma de ferraillage du voile est présenté sur la Figure.

2(10T14) 2(8T12)
e=15cm e=20cm
CITTLEl fE 12
16T20 | 16T20
|
. |
) | \2(6T10)

) Epingle ®8 | 6220 om | R
< T I gl
0.50 m 420 m 0.50 m
Figure 5.13 : Schema de ferraillage du voile rectangulaire avec deux poteaux.
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CHAPITRE 6 : EFFET DES OUVERTURES SUR LA RESISTANCE DES VOILES
EN BETON ARME

6.1 Introduction

Lors des tremblements de terre séveres, il a €té constaté que de nombreux batiments a
voiles en béton armé ont bien résisté sans endommagement exagéré. En plus de leur role
d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (ou murs de contreventement)
en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces pour assurer
la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques. Parmi les avantages
importants que presente leur utilisation par rapport aux constructions a cadres ou portiques, on

peut citer [4] :

e La réduction considérable les dommages sismiques des eléments non structuraux, dont
la valeur dépasse généralement les deux tiers de celle de I’ensemble du batiment.
e La masse élevée des voiles permet un bon isolement acoustique et la bonne capacité

calorifique du béton confere au batiment une inertie thermique appréciable.

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par
les planchers qui jouent le réle de diaphragmes. Entre chaque voile la sollicitation se répartit
proportionnellement avec sa rigidité dans la direction de sollicitation. Les voiles transmettent
ces efforts a la base du batiment et finalement au sol. Le mode de fonctionnement d’une
structure comportant des murs de contreventement dépend donc fortement du comportement de
chaque élément individuel. Le comportement d’un élément de mur est complexe puisqu’il
dépend a la fois de son élancement, de la disposition en plan de I’ensemble des voiles, de
I’importance des charges verticales, de la forme de sa section, du caractére tri-directionnel de

I’excitation sismique et de leurs ouvertures s’il existe.

L’objectif de ce chapitre est de cerner I’effet des ouvertures sur la résistance et la
performance des voiles en béton arme. Afin d’effectuer cette étude, une analyse statique non
linéaire (Pushover) sur un portique, un portique avec voile plein, et un portique contreventée

par voile avec ouvertures.
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6.2 Notions sur les voiles avec files d’ouvertures
6.2.1 Définitions

Voile avec file d’ouverture est un élément de structure composé de deux murs isolés ou
plus, liaisonnés de facon réguliére par des poutres de ductilité adéquate (linteaux), capable de
réduire d’au moins 25 % la somme des moments fléchissant a la base des murs, obtenus s’ils
travaillent séparément [5].

L'utilisation des murs de voile couplés pour reprendre les charges sismiques est
généralement favorisée par les codes de conception.
De plus les murs de contreventement se distinguent par le nombre limité d’ouvertures ou de
passages qu’ils comportent, de telle sorte que les déformations €lastiques de leurs éléments
constitutifs sont faibles par rapport a la déformation de I’ensemble. En générale, la déformation
prépondérante des voiles est une deformation de flexion due aux moments de renversements
[6].

Les voiles avec ouvertures comportent les parties suivantes (Figure 6.1) [7] :

Trumeau

Les trumeaux ou les voiles sont des consoles encastrées dans les fondations au niveau
du rez-de-chaussée. En fonction de leur élancement, ils sont analyses comme des poteaux. Ces
trumeaux sont sollicités a la fois par des efforts normaux dus aux charges verticales, et par des

efforts de flexion et de cisaillement dans leur plan dus aux actions horizontales.

Les baies
Les baies sont des ouvertures qui ont éte réservées dans les murs. Elles permettent le
passage des personnes (portes et portes fenétres). Elles assurent un éclairage naturel et la

ventilation des piéces (fenétres).

Linteau

Le linteau est considéré comme une poutre en béton armé située a la partie supérieure
d’une baie (Figure 6.1). Il est aussi déenomme paroi porteuse. Généralement, les linteaux sont
soumis a des sollicitations de flexion et de cisaillement dans leur plan comme une poutre
fléchie. Leur comportement et leur calcul se distinguent de ces derniéres en raison de la

répartition non linéaire des contraintes dans les sections due a leur faible élancement.
Caractéristiques des linteaux sont :

- les files de linteaux relient deux voiles voisins ou deux bords d’un méme voile ;
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- les files de linteaux peuvent étre irréguliéres (variation des portées et des inerties sur la
hauteur d’une file) ;

- il est possible de lier deux voiles voisins en utilisant des liaisons rigides.

Linteau

Quverture
(baie)

Trumeau

Figure 6.1 : Voile avec ouverture.

6.2.2 Considération des ouvertures dans les voiles

Dans la pratique, plusieurs cas peuvent se présenter :

1¢"¢ Cas : 1<a<10

C’est le cas général, le voile comporte des ouvertures de moyennes dimensions (Figure

6.2). Pour la détermination des efforts de contreventement, on utilise la méthode albigés-goulet

[8].

Hypotheéses de la méthode

La méthode albigés-goulet est basée sur les deux principales hypotheses suivantes :
- Les efforts localisés transmis par les linteaux a chaque niveau peuvent étre considérés comme
répartis le long de la fibre moyenne de chaque élément de refend ; ceci n’est valable que si les
éléments de refend ont une largeur suffisant vis-a-vis de la hauteur.

Cette hypotheése est validée quand la largeur de I’élément est au moins égale a la distance
verticale entre nus de deux linteaux successifs.
- De par I’adaptation on peut négliger les déformations dues a I’effort normal dans les linteaux.

Les éléments de refend subissent le méme déplacement horizontal a chaque étage.
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Ces deux hypothéeses conduisent a admettre qu’un refend présentant des ouvertures peut
étre assimilé, du point de vue de la résistance aux efforts horizontaux, a la structure constituée
par deux éléments de refend liés par les linteaux uniformément distribués sur la hauteur du
batiment [8].

Il est admis, en outre, que :

- Le batiment est élevé (nombre d’étages > 7) ;

- La hauteur h de I’étage est constante ;

- Les linteaux ont tous les mémes caractéristiques géométriques ;

- D’inertie i des linteaux est faibles vis-a-vis de chacun des éléments de refend 11 et I2;

- les refends présentent sur toute la hauteur du batiment des caractéristiques
géomeétriques et mécaniques constantes ;

- les deux éléments de refend sont encastrés a leur base ;

- les efforts horizontaux sont supposés étre uniformément répartis ou suivant un triangle
sur toute la hauteur du batiment.

On note sur la Figure 6.2 :

Figure 6.2 : Voile a ouvertures moyennes.

2™ Cas : ¢>10

Le voile comporte des ouvertures de faibles dimensions (Figure 6.3), il sera donc

dimensionné, dans son ensemble, comme un voile plein.
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A

h T

| |:{>

h

A
G
N [ (R —
2

Figure 6.3 : Voile a ouvertures de faibles dimensions.

3™ Cas o<1 :

Le voile comporte des ouvertures de grandes dimensions (Figure 6.4).

Figure 6.4 : Voile a grandes ouvertures.

6.2.3 Différents cas d’ouvertures dans les voiles

6.2.3.1 Anomalie dans la raideur d’un linteau

Le cas ou la différence de raideur du linteau entre deux niveaux successifs est tres
élevée. Il est intéressant de montrer I’incidence de I’anomalie par un exemple ci-dessous
considérons un voile avec une file d’ouvertures, R+12 (Figure 6. 5) et des linteaux de section
constante 20/50. Si la section du linteau au 5°™ étage passe a 20/150, I’effort tranchant est
multiplié par 4.4 et il est réduit de moitié dans les linteaux voisins.

Enfin si la section passe a 20/350, par la suppression d’une ouverture, la presque totalité

du cisaillement passe dans le linteau du 5™ étage.
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Il faut donc faire attention aux changements qui pourraient intervenir pendant la phase
projet [8].

KR RORY R OR MMM KN 2

I

L 2 B

Figure 6.5 : Variations de I’effort tranchant sur la hauteur du voile en fonction de la raideur

des linteaux.

6.2.3.2 Cas ou ’un des deux trumeaux du voile a une faible inertie
Si 'inertie I> de trumeau 2 est faible devant I’inertie 11 de trumeau 1 et si ; d’autre part,

la raideur de trumeau 2 est inférieure ou égale a la raideur du linteau, (Figure 6.6) [8].

o1 a ‘

1
[ ¥ 1
£z

Figure 6.6 : Voile dont un élément est faible inertie.

6.2.3.3 Voile a deux ouvertures disposées symétriquement

2C 2C

Figure 6.7 : Voile a deux ouvertures symétriques.
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6.2.3.4 Voile a ouvertures décalées

Afin d’obtenir une plus grande rigidité des voiles, une solution serait de prévoir des
ouvertures décalées d’un étage a ’autre et ceci en fonction des possibilités de la conception
architecturale (Figure 6.8).
Pour la répartition des efforts on ne tient pas compte des ouvertures (voile plein), et pour le
calcul de résistance on pourra utiliser le schéma de fonctionnement bielle-tirant [8].

Figure 6.8 : Voile a ouvertures décalées.

6.2.3.5 Voile a ouverture isolée

Les ouvertures isolées sont bordées par des voiles concus de la maniére suivante : les
« linteaux » ( supérieure et inférieur ) sont étudiés conformément aux BAEL 91 sous I’action
d’une charge moyenne p provenant des charges verticales et du moment ; les voiles verticaux
sont concus comme des poteaux incorporés dans 1’épaisseur du mur, le ferraillage de chacun

étant au moins égal a la moiti¢ des armatures coupées par la présence de 1’ouverture, les barres
; . , , .t , \
seront prolongées au-dela de 1’ouverture d’au moins 3 (1 étant largeur de ’ouverture) a laquelle

il faut ajouter la longueur d’ancrage (Figure 6.9) [8].

Figure 6.9 : Voile & ouverture isolée.
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6.3 Principe de la méthode d’analyse statique non-linéaire

6.3.10riginede I’analyse Pushover

La méthode Pushover est basée sur I’hypothése que la réponse de la structure qui peut
étre assimilée a la réponse d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent, ce qui implique
que la réponse est fondamentalement contrdlée par un seul mode de vibration et la forme de ce
mode demeure constante durant la durée du seisme.
Les chercheurs ont montré que ces hypothéses donnent de bons résultats concernant la réponse
sismique (déplacement maximale) donnée par le premier mode de vibration de la structure

simulé a un systeme linéaire équivalent [9].

6.3.2 But de I’analyse Pushover

Le but de I’analyse Pushover est de décrire le comportement réel de la structure et
d’évaluer les différents paramétres en termes des sollicitations et deplacements dans les
¢léments de la structure. L’analyse Pushover est supposée fournir des informations sur plusieurs
caractéristiques de la réponse qui ne peuvent étre obtenues par une simple analyse élastique, on
cite :
= [’estimation des déformations dans le cas des éléments qui doivent subir des déformations
inélastiques afin de dissiper de 1’énergie communiquée a la structure par le mouvement du sol.
= La détermination des sollicitations réelles sur les éléments fragiles, telles que les
sollicitations sur les assemblages de contreventements, les sollicitations axiales sur les poteaux,
les moments sur les jonctions poteau-poutre, les sollicitations de cisaillement.

e Les conséquences de la détérioration de la résistance des éléments sur le comportement
global de la structure ce qui permet de déterminer les points forts et les points faibles de
notre structure.

e [L’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont supposées étre
grandes.

e [L’identification des discontinuités de résistance en plan et en élévation qui entrainent
des variations dans les caractéristiques dynamiques dans le domaine inélastique.

e L’estimation des déplacements inter-étage qui tiennent compte des discontinuités de la

rigidité et de la résistance qui peut étre utilisés dans le contréle de I’endommagement.

6.3.3 Formulation de la methode pushover
La méthode Pushover suit les pas généraux suivants :
1. Construction de la courbe de capacité a partir de la courbe Pushover de la structure.

2. Conversion du spectre de réponse élastique ou spectre de demande.
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3. Détermination du point de performance de la structure.
4. Conversion du point de performance a la demande de ductilité sur chaque élément de la

structure.

A- Courbe de Capacité

La construction de la courbe de capacité¢ démarre avec I’obtention de la courbe de
Pushover. La courbe de Pushover est obtenue avec le chargement incrémental latéral de la
structure jusqu’a ce qu’on atteint la rupture ou un certain déplacement cible (Figure 6.10). La
courbe consiste de la représentation de la force latérale totale en fonction du déplacement dans

un certain point de contréle (normalement sur le centre de masses du niveau supérieure).

Déplacement

Figure 6.10 : La courbe de capacité de la structure.

L’objectif de ’analyse est d’évaluer la performance de la structure a travers I’estimation
des efforts et des demandes en déplacement sous 1’action d’un séisme.
Cette méthode non-linéaire statique prend en compte de facon approchée la redistribution des
efforts internes de la structure. L’analyse est basée sur I’hypothése que la réponse de la structure
peut étre reliée a celle d’un systéme équivalent d’un degré de liberté. Autrement dit, la réponse
est controlée par seulement un mode, qu’on suppose constant pendant tout le chargement de

facon indépendante du niveau de déplacement [9].

B- Distribution des forces

Le choix de la distribution des forces pour le chargement incrémental est un des aspects
le plus critique de la méthode. En général, la distribution des forces d’inertie sera dépendante
de la sévérité du séisme (déplacements inélastiques induits) et sera aussi dépendante du temps
(pendant le séisme). Si la réponse de la structure n’est pas trop influencée par les modes propres
non-fondamentales, et si la structure présente un unique mode de défaillance qui peut étre

identifié avec une distribution des forces constantes, le choix d’une distribution unique est
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suffisant. Par contre, ’emploie d’une distribution unique des forces ne peut pas représenter les
variations locales de demande de déplacements ni prévoir tout mécanisme de défaillance locale.
Les auteurs conseillent d’employer au moins deux distributions des forces. On emploie souvent
une distribution des forces d’inertie qui sera dépendante de la sévérité du séisme (déplacements

inélastiques induits) et sera aussi dépendante du temps (pendant le séisme) [FEMA] [10].

W;hk
Fi = CU,iV ) Cv,i = n th
j=1 il
Cw N Wha
> A
hn
. Wa
Cv4 .
ha
Cv3 ) Wi N
hs
" w
RACE = A
h2
Cvi Wi
hi
1 J ¥ v v ¥

Figure 6.11 : Distribution verticale de la charge latérale selon FEMA.
Ou :
Cv.i: le coefficient de distribution des forces.
V : la force latérale totale.
Wi; : le poids du niveau j.
hj : la hauteur du niveau j (mesurée a partir de la base).

Fi : la force latérale du niveau i.
La valeur d’exposant k dépends de la réglementation, par exemple le FEMA emploie :

K= {2 siT, = 2.5
1siT, < 0.5

Ou : Teest la valeur de la période fondamentale élastique de la structure.

Des valeurs intermédiaires doivent étre interpolées.
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Déplacement cible

La question qui se pose lorsqu’on développe la courbe de Push-over d’un batiment est :
Quand arréter le chargement ?
Le Code FEMA propose d’arréter le chargement lorsqu’on atteint 150% d’un déplacement cible

&t (au point de contrdle) défini selon :

2
e

8: = CoC1C,(55, 4_712‘9

Ou:

Co : le facteur qui relie le déplacement spectral du systéme équivalent d’un degré de liberté au

déplacement du toit du batiment.

Tableau 6.1 : Valeurs du facteur de modification Co.

Nombre d’étage Facteur de modification Co

1 1.0
2 1.2
3 1.3
5 14
+10 15
Une interpolation linéaire doit étre utilisée pour les valeurs intermédiaires

C: : le facteur qui prend en compte la différence entre le déplacement inélastique et celui obtenu

d’une analyse linéaire.
C:=1 Pour Te>To
1+ R—-1DTy/Te
v R
To : La période propre fondamentale.

Pour T.<T,

Te : La période fondamentale effective selon la direction considérée obtenue de la courbe Push-

over donnée par la formule suivante :

Ou:
Ti : la période propre fondamentale élastique selon la direction considérée.
Ke : la rigidité latérale du batiment selon la direction considéreée.
Ki : larigidité latérale effective obtenue de la courbe de Push-over (Figure 6.5).
R : Le rapport de résistance pour le calcul du facteur de la limite élastique.
S, 1
R=g W,
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Sa : L’accélération spectrale
Vy : La limite élastique calculée a partir du diagramme bilineaire.
W : Poids total de la structure.
C. : prend en compte la stabilité et la régularité de la boucle hystérétique du comportement
inélastique.
Tableau 6.2 : Valeur du facteur de modification Co.

Niveau de performance des

structures Type 1 Type 2 Type 1 Type 2

Occupation immédiate 1.0 1.0 1.0 1.0
Limite service 1.3 1.0 1.1 1.0
Prévention de ruine 15 1.0 1.2 1.0

Type 1: Ouvrages dans lesquels plus de 30% de I'histoire de cisaillement a n'importe quel
niveau est résisté par n'importe quelle combinaison des éléments suivants : les cadres ordinaires
résistant aux moments, les cadres de fagon concentrigue-contreventés, cadres avec des
connexions partiellement retenue, tension seulement accolades, murs en magonnerie non armée,

de cisaillement critique, les quais de béton armé ou en magonnerie.

Type 2 : Tous les cadres non affectés de type 1.
Cs : prend en compte les effets P —A (non-linéarité géométrique).

la|(R — 1)3/2
T,

o : Le rapport de la rigidité post-élastique et de la rigidité élastique.

C3:1+

En effet, le code FEMA 450 emploie justement ce déplacement cible 6: comme déplacement

induit par le séisme pour le calcul des demandes de ductilité sur les éléments structuraux.

Force

A— pente:K.
L4

Vs
Vy

0.6V

» Déplacement

Figure 6.12 : Idéalisation bilinéaire de la courbe Push-over (FEMA).
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Calcul du point de performance

La procédure pour obtenir le point de performance (PP), ¢’est a dire la demande de déplacement

sur la structure induite par le séisme, suit de facon générale les pas suivants :

1.

Sélection d’un point de performance test, obtenu par exemple avec la sélection d’un DL,
sur le diagramme de capacité ou du spectre de réponse élastique.

Construction de I’approximation bilinéaire.

Calcul de ’amortissement équivalent “(eq. Réduction du spectre de demande calculé
avec I’amortissement” (eq Obtenu.

Obtention de Iintersection de la courbe de capacité bilinéaire avec le spectre réduitD?,.
Si les valeurs de DL, et D2, se ressemblent (5% de tolérance par exemple) le point de
performance estD},, sinon sélectionner un nouveau D2, ou choisir DX, = D2 et retourner
au pas 2 une fois que la convergence est atteinte, on retourne au déplacement au toit du

batiment. La démarche générale se montre schématiquement sur la figure 6.13.

A
& Teq
’I
[ "’1
! N ’ E
N AN Dm e
I' . ‘\
,”I D AN Spectre(C={ )
B e Spéctre de réponse
s élastique(( eq)
, = *D ou de conception
a5 dr-dz,

Figure 6.13 : Détermination du point de performance PP.

6.4 Comportement non linéaire de la structure

6.4.1 Modélisation des poteaux et poutres

Les poutres et les poteaux sont modelisés par des élements ayant des propriétés

élastiques linéaires, le comportement non linéaire des éléments est traduit par I’introduction

de rotules plastiques ‘’Plastic Hinge’’ aux niveaux des sections susceptibles de se plastifier. Les

propriétés des différents types de rotules plastiques définies par défaut par le logiciel sont

extraites des reglements américains ATC40 et FEMA.

6.4.2 Introduction des rotules plastique poteau et poutre

La modélisation du comportement non linéaire des poutres et des poteaux est faite en

supposant des rotules situées aux deux extrémités de chaque élément ; travaillant en flexion

(M3) pour les poutres et en flexion-compression pour les poteaux (P-M3).
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6.4.3 Modélisation des voiles avec sap2000 V20

Le SAP2000 permet d’introduire les rotules seulement aux éléments frames, mais dans

cette version, il fournit un élément non-linéaire (shell - Layered /Nonlinear) qui permet de

modéliser le comportement non-linéaire sans que les rotules soient attribuées.
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T

I N

— Lawer Defintion Data

Conchd
TopBar2hd
BotBar2hd

0.082
-0.062

ConcP 0.

Quick Start |

000087
000087
015

Membrane

tembrane

tembrane
Plate

Concrete
AE16GED
AE15GED

Add

Inzert

Lirear
Monlinear
Monlinear

Lirear

Hum Int. b aterial Matenial Component Behavior
Layer Mame Distance Thickness Type Points t aterial ll Angle 511 S22 512
Conch 0. 0.2 IMembranE;I I'I IConcrete ;I ID. ILinear ;I I NUnIinee;I I Lirear ;I

F odify

Manlineal
Inactive
Inactive

Lirigar

Linear
Linear
Linear
Linear

Delete




CHAPITRE 6 : EFFET DES OUVERTURES SUR LA RESISTANCE DES VOILES EN BETON ARME

6.5 Description des structures étudiées

Dans le cadre de ce travail de mémoire, nous avons choisi d’évaluer la performance
sismique du premier portique de la structure considérées dans cette étude (Figure 6.14)
dimensionnée suivant les prescriptions du réglement parasismique algérien RPA99/V2003 et
avec un calcul en état limite suivant le réglement BAEL99, dont ces caractéristiques
géométriques sont comme suit :

- Une largeur de 23.20 m;
- Une hauteur totale de 27.88 m ;

- Une épaisseur de voile 0.20 m.

Figure 6.14 : Structure étudiée.
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En conséquence, pour atteindre 1’objectif du théme de notre mémoire (d’évaluer 1’effet
de ces ouvertures sur le comportement des voiles en béton armés), on a opté de conserver la
méme configuration géométrique et le méme ferraillage calculé au chapitre N°05, en prenant
trois cas :

e 1°" Cas : Un portique avec voile plein ;

e 2°™¢ Cas : Un portique contreventé par voile avec ouvertures ;

e 3™ Cas : Un portique (sans voile).

Les parametres caractéristiques des modeéles globaux utilisés pour modéliser les
portiques en béton armé. (Résistance a la traction/ compression, module d'Young,...) sont :
- Résistance du béton a la compression a 28 jours est choisi de 30MPa.

- Résistance limite élastique de I'acier Haute adhérence f. = 400 MPa.

¢ ¢ J U ¢ 8 8

[ ] [mim] [mim] [m] b [mim] [m|

Figure 6.15 : 1*" Cas : Un portique avec voile plein.
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Figure 6.17 : 3*™ Cas : Un portique (sans voile).
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6.6 Calcul du chargement latéral des structures étudiées
Dans cette section, les distributions des forces latérales relatives aux structures
considérées sont présentées dans les tableaux ci-dessous :

e Distribution des charges latérales : « 1* Cas : Un portique avec voile plein »

8 634.99 27.88 32.38 20563.5 0.169
7 771.20 24.82 28.68 221174 0.182
6 771.20 21.76 25.00 19276.1 0.159
5 781.76 18.7 21.33 16678.1 0.137
4 793.24 15.64 17.70 14040.4 0.115
3 805.33 12.58 14.10 11353.7 0.093
2 818.34 9.52 10.54 8622.0 0.071
1 831.96 6.46 7.03 5845.1 0.048
RDC 860.36 3.4 3.59 3090.8 0.025
121587.4

e Distribution des charges latérales : « 2™ Cas : Un portique contreventé par voile avec

ouvertures »

8 625.19 27.88 33.48 20931.2 0.171
7 751.59 24.82 29.62 22258.6 0.182
6 751.59 21.76 25.78 19373.7 0.159
5 762.15 18.7 21.97 16743.1 0.137
4 773.63 15.64 18.19 14075.2 0.115
3 785.72 12.58 14.46 11361.4 0.093
2 798.73 9.52 10.78 8607.2 0.070
1 812.35 6.46 7.16 5814.9 0.048
RDC 842.07 3.4 3.64 3062.4 0.025
122227.6

e Distribution des charges latérales : « 3*™ Cas : Un portique (sans voile) »

8 586.78 27.88 79.54 46669.6 0.198
7 674.78 24.82 68.26 46060.0 0.195
6 674.78 21.76 57.41 38741.9 0.164
5 685.34 18.7 47.04 32238.5 0.137
4 696.82 15.64 37.19 25914.3 0.110
3 708.91 12.58 27.93 19800.1 0.084
2 721.91 9.52 19.36 13976.3 0.059
1 735.54 6.46 11.63 8551.8 0.036
RDC 758.58 3.4 5.00 3792.2 0.016
235744.9
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6.7 Effet des ouvertures sur la résistance des voiles

Afin d’évaluer I’effet des ouvertures sur le comportement et la performance sismique
des voiles en béton armé, on va réaliser une étude capacitaire ou Pushover, on utilise le logiciel
SAP2000 non-linéaires Version 14. Cette méthode est basée sur 1’augmentation de la charge
jusqu'a ce que les modes de ruine apparaissent. Les résultats de I’analyse Pushover sont
présentés sous forme de courbe non linéaire qui lie I’effort tranchant a la base et le déplacement

au sommet des structures étudiées comme montre la figure 6.18.

> 1800 - = 1600 1
X 1600 - < 1400
& 1400 - %
< S 1200 -
i 4}
Tﬁ 1200 < 1000 -
1000 - =
= S 800 -
<
%c’ 800 Structure avec voile € 500 - Structure avec voile
© 600 (Voile plein) g (Voile avec ouverture)
= 400 -
‘g 400 g
200 +
= 200 iy
0

0 004 008 012 016 0.2

Déplacement en toi (m) Déplacement en toi (m)

0 002 004 006 0.08 01 012

600 -
500 A
400 -

300 -

Structure en portique

200 1

100

Effort tranchant a la base (KN)

O L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Déplacement en toi (m)

Figure 6.18 : Structure étudiées.
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6.7.1 Effet des ouvertures sur ’effort tranchant a la base V

La figure 6.19 présente une comparaison entre les différentes courbes Pushover des trois
cas de structures analysées. D’aprés cette figure, 11 est bien clair que la présence des ouvertures
et ’augmentation de ses dimensions (cas d’un portique) dans un voile en béton armé diminue
largement la capacité de résistance a ’effort tranchant. Le tableau 6.3 montre le taux de perte
de I’effort tranchant a la base par rapport au voile plein (structure avec voile plein), et qui varie
de 12.43% et 64.86% respectivement pour le voile avec ouverture et le portique. A partir de ces
résultats, on peut dire que I’effet des ouvertures joue un role important sur le comportement des
voiles, donc I’augmentation des dimensions des ouvertures dans les voiles en béton armé

diminue sa résistance globale.

Variation de I'effort tranchant

1950

1600

1250

900 -

Effort tranchant a la base (KN)

%))

v

(=}
L

200
Voile plein Voile avec ouverture Portique

Figure 6.19: Variation de I’effort tranchant.

Tableau 6.3 : Taux de perte de résistance des structures étudiées.

Structure avec voile plein 1654.264 100 %
Structure contreventée par voile avec 1448.637 12.43 %
ouvertures

Structure en portique 581.340 64.86 %
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6.7.2 Effet des ouvertures sur la période fondamentale T

La figure 6.20 illustre la variation de la période des trois cas de structures analysées.
D’apres cette figure, on remarque que I’augmentation du taux des ouvertures dans un voile en
béton armé augmente la valeur de la période fondamentale. Le tableau 6.4 montre le
pourcentage de I’augmentation qui varie de 5.09% et 47.80% respectivement pour le voile avec
ouverture et le portique. D’ici, on peut conclure que la différence de période entre un voile plein

et un portique peut dépasser 50%.

Variation de la période
1.4 -

1.2 -

0.6 - O=—

Période fondamentale (s)

0.4

Voile plein Voile avec ouverture Portique

Figure 6.20 : Variation de la période.

Tableau 6.4 : Variation de la période fondamentale des structures étudiées.

Structure avec voile plein 0.59 /
Structure contreventée par voile avec

0.62 5.09 %
ouvertures
Structure en portique 1.13 47.80 %
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6.7.3 Effet des ouvertures sur le déplacement Amax

La figure 6.21 présente la variation du déplacement au sommet des trois cas de structures
analysées. D’aprés cette figure, on remarque que la structure en portique présente le
déplacement maximal (0.47 m) avant la rupture par rapport aux structures avec voile plein et
voile avec ouverture. Cette derniére présente le déplacement minimal (0.089 m), ce que signifie

qu’elle est la moins ductile.
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Figure 6.21 : Variation du déplacement maximal au sommet de la structure.

Tableau 6.5 : Variation des déplacements au sommet des structures étudiées.

Structure avec voile plein 0.152
Structure contreventée par voile avec ouvertures 0.089
Structure en portique 0.470

En fin, il convient de noter que ces interprétations sont basées sur les résultats obtenus
dans cette étude. D’autres recherches en variant d’autres parameétres ou en prenant plusieurs cas
d’ouvertures dans les voiles sont recommandés de mener avec une analyse approfondie afin

d’obtenir des résultats précis et fiables.
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Conclusion

L’objectif de ce chapitre est de mieux décrire, et de facon a simplifier le comportement
non linéaire des structures avec murs voiles comprend des ouvertures, une étude capacitaire
comparative basé sur la méthode statique non linaire en poussée progressive (Pushover) entre
trois cas de structures a été menée pour montre I’influence de la présence des ouvertures et ses
dimensions sur la variation de la résistance des structure (effort tranchant a la base) et la période

fondamentale et le déplacement.

Les résultats obtenus montrent que la résistance de ’effort tranchant a la base des
structures contreventées par des voiles en béton armé diminue lorsqu’on augmente le taux des
ouvertures (les dimensions des ouvertures), par contre les valeurs de la période le déplacement,

augmentent avec I’accroissement des ouvertures.

L'ouverture dans un voile en béton armé peut réduire la résistance de I'élément a I'effort
tranchant. L'effort tranchant est généralement supporté par le béton et I'armature du voile.
Lorsqu'une ouverture est présente, une partie du voile est interrompue, ce qui peut entrainer une

diminution de la capacité de résistance a l'effort tranchant.
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CONCLUSIONS GENERALE

Le projet de fin d’étude est une occasion a 1’étudiant d’appliquer les connaissances
Acquises durant sa formation, cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des
connaissances sur les méthodes de calcul et d’études des structures (linéaire et non linéaire),
’application des reglements tels que : RPA99 Version 2003, BAEL91, et I'utilisation des trois
logiciels de calcul : ETABS, SAP2000 et SOCOTEC.

Le travail présenté dans notre mémoire est consacré a 1’évaluation de I'effet de la
présence des ouvertures dans les voile des structures de batiments en béton armé a plusieurs
étages en tenant compte des déformations post-élastiques de leurs éléments structuraux a travers
une série d’analyses statiques non-linéaires en poussée progressive « analyse Push-over ». Pour
atteindre cet objectif, dans un premier temps, nous avons fait le pré-dimensionnement, le calcul
des éléments non structuraux et la descente de charge de notre batiment ainsi que 1’analyse
dynamique et sismique de la structure et le ferraillage des éléments structuraux. Ensuite, une
étude capacitaire comparative de I’effet des ouvertures sur la résistance et la performance des
voiles en béton armé basée sur la méthode statique non linaire (Push-over) entre trois cas de
structures a été traité. Sur la base de cette étude, les résultats obtenus ont montré que la
résistance de I’effort tranchant a la base des structures diminue largement lorsqu’on augmente
les dimensions des ouvertures dans les voiles contreventement, par contre les valeurs de la
période et le déplacement latéral augmentent avec I’accroissement des ouvertures. D’ici on peut
conclure que les voiles pleines restent beaucoup en sécurité comparativement aux voiles avec

ouvertures.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de

fin d’études.
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