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Résumeé:

Ce projet vise a étudier l'influence des ouvertures régulieres sur des murs voiles en béton
armé en forme de L. Une comparaison des difféerents modéles de murs voiles en béton arme et
une estimation du pourcentage optimal d'ouverture ont été réalisées. Pour cela, de nombreux
modeéles de murs avec et sans ouvertures ont été soumis a des simulations numériques. Cette
recherche a été effectuée sur un batiment de moyenne hauteur contreventé par des murs de
voiles en béton armé avec des taux d'ouverture de 15 %, 20 %, 25 %, 30% et 35% et un
programme ETABS a été utilisé pour évaluer une structure de dix étages dans des conditions
de charge sismique élevée (zone IlI). Les structures ont été concues selon le code
parasismique Algérien (PRA 99 modifié 2003). Les résultats montrent que les ouvertures ont
d'influence perceptible sur le comportement général des batiments ou sur la capacité des murs
de cisaillement a résister aux tremblements de terre. Cependant, un taux d'ouverture de 35%
dans les murs de cisaillement constitue un pourcentage optimal pour ce genre de batiment.

Mots clés :Béton, Renforcement avec du mur de cisaillement, section en L, mur de
cisaillement avec ouverture.

Abstract:

This project aims to study the influence of regular openings on L-reinforced concrete
walls. A comparison of the different models of shear walls and an estimation of the optimal
percentage of opening were carried out. For this, many models of walls with and without
openings have been subjected to numerical simulations. This research was carried out on a
medium -rise building braced by shear walls with opening rates of 15%, 20%, 25%, 30% and
35%An ETABS program was used to evaluate a ten story structure under high seismic
loading conditions (Zone 111). The structures were designed according to the Algerian seismic
code (PRA 99 modified 2003). The results show that openings have a perceptible influence on
the general behavior of buildings or on the ability of shear walls to resist earthquakes.
However, an opening rate of 35% in shear walls constitutes an optimal percentage for this
type of building.

Keywords: Concrete, RC shear wall structure, L-section, Opening shear wall.
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Introduction générale

INTRODUCTION G ENERALE

Le nord de I'Algérie est connu pour son importante activité sismique, ce qui nous incite a
prendre conscience des dommages qu'elle peut engendrer dans les constructions et surtout sur
les vies humaines. Dans notre pays, de nombreux immeubles de moyenne hauteur sont
construits en utilisant des murs de cisaillement en béton armé pour renforcer la structure des
batiments face aux charges sismiques. Cependant, ces murs ont des ouvertures, comme les
fenétres et les portes, pour des raisons pratiques, mais cela peut impacter considérablement la
résistance sismique du batiment. Par consequent, il est important de prendre en compte les
ouvertures et leurs tailles dans les murs de cisaillement lors de I'analyse sismique des
batiments, car cela peut jouer un réle crucial dans leur comportement face aux secousses
sismiques.

Le code de calcul parasismique Algérien (RPA99/2003) ne spécifie pas la taille des
ouvertures dans les murs de cisaillement, ce qui souligne la nécessité d'une enquéte
numérique pour évaluer le comportement de ces murs avec ouvertures. Ainsi, notre étude se
concentrera sur I'analyse de plusieurs modéles de constructions contreventées avec des murs
de cisaillement en forme de L (sur le plan horizontale) avec des ouvertures de différentes
tailles. Nous pourrons ainsi comprendre le comportement de ces structures et comparer les
différentes contraintes subies par les murs de cisaillement et de ce fait par la structure. Cette
recherche vise a déterminer le pourcentage optimal d'ouverture pour garantir la résistance et la
sécurité des habitants. Les résultats de cette étude pourront ainsi contribuer a améliorer la
conception des batiments dans les zones sismiques et a minimiser les risques liés aux séismes.
Le présent mémoire est structuré en quatre chapitres : chapitre 1 : recherche bibliographique
chapitre2 : présentation et modalisation de la structure, chapitre 3 : Choix et modélisation des
structures avec les voiles, chapitre 4 : Comportement sismique des structures.

A la fin du manuscrit, on donne une conclusion générale et les perspectives
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1.1. Introduction

L'étude du comportement des murs de cisaillement est un sujet clé dans le domaine de
I'ingénierie civile, car ces éléments structuraux sont largement utilisés pour résister aux
charges sismiques dans les batiments. Les murs de cisaillement peuvent avoir différentes
formes, telles que les murs en forme de L, les murs en forme de T et U. De hombreuses études
ont été menées pour comprendre le comportement de ces murs sous différentes charges et
pour améliorer leur résistance aux séismes. Dans ce chapitre présent une synthese
bibliographique sur le contreventement des structures en béton armé avec des voiles de

cisaillement et les modes de ruptures de ces voiles.

1.2. Contreventement des structures

1.2.1. Définition

Le contreventement est un systeme statique utilisé en génie civil pour assurer la stabilité
d'un ouvrage face aux effets horizontaux comme le vent ou le séisme. Il permet également de
stabiliser les parties de l'ouvrage face aux phénomenes d'instabilité. Pour assurer la stabilité
globale d'un batiment, il faut au moins trois contreventements verticaux et un
contreventement horizontal. Les contreventements peuvent étre réalisés avec différents

matériaux tels que le béton armé, la maconnerie, le bois ou l'acier[1].

1.2.2. Choix du contreventement

Le contreventement assure la stabilité horizontale et verticale de la structure pendant les
secousses, qui ont des composantes dans les trois directions. Le contreventement horizontal
transmet les actions latérales aux éléments verticaux appelés palées de stabilité, et les
planchers et toitures rigides sont nécessaires pour assurer cette transmission. Les percements
trop grands ou mal placés peuvent affaiblir leur résistance et leur rigiditée. Les diaphragmes
flexibles devraient étre évités pour éviter le déversement des murs, notamment en
macgonnerie. Le contreventement vertical par palées doit répondre a des critéres spécifiques

pour étre efficace tels que [2].
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A) Leur nombre
Il est nécessaire d'avoir au moins trois palées par étage, qui ne sont ni paralleles ni

concourantes.

B) Leur disposition
Les contreventements devraient étre placés de maniére symétrique par rapport au centre de

gravité des planchers, de préférence aux angles, et avec une largeur suffisante.

C) Leur distribution verticale
Il est recommandé d'assurer une distribution réguliere des palées, en les superposant autant
que possible, afin d'assurer une rigidité similaire pour les différents niveaux, a la fois en

termes de translation et de torsion [2]

1.2.3. Classification des systémes de contreventement selon le RPA2003 :

Les regles et méthodes de calcul pour les structures impliquent I'attribution d'une valeur
numeérique du coefficient de comportement R a chaque catégorie de systémes structuraux.
Cette classification est basée sur la fiabilité et la capacité de dissipation de I'énergie face aux
actions sismiques. Le coefficient de comportement correspondant est déterminé en fonction
de plusieurs criteres tels que la nature des matériaux utilisés, le type de construction, les
capacités de redistribution des efforts dans la structure et les capacités de déformation des
éléments post-élastiques [3]

Les catégories suivantes sont utilisées pour classifier les systémes de contreventement :

1.2.3.1. Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie rigide

Il s'agit d'une structure constituée exclusivement de portiques qui peuvent supporter toutes
les charges verticales et horizontales. Pour cette catégorie, les éléments de remplissage ne
doivent pas entraver les déformations des portiques (tels que des cloisons légéres ou
désolidarisées dont les liaisons ne limitent pas les déplacements des portiques). De plus, les
batiments concernés ne doivent pas dépasser une hauteur de 7 niveaux ou 23 metres en zone I,

5 niveaux ou 17 meétres en zone Il et 2 niveaux ou 8 metres en zone 111 [3]

1.2.3.2. Portiques auto-stables en béton armé avec remplissage en magonnerie rigide
Cette catégorie de batiments est constituée d'une ossature de portiques qui doit étre capable

de supporter toutes les charges verticales et horizontales. Les éléments de remplissage sont
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des murs en magonnerie de petits éléments, dont I'épaisseur ne doit pas dépasser 10 cm, a
I'exception des remplissages périphériques et des séparations entre deux logements ou deux
locaux d'un méme niveau. Les remplissages doivent étre disposés symétriquement par rapport
au centre de masse de chaque étage pour éviter une dissymétrie dans le systeme de
contreventement en béton arme de I'étage. Les batiments ne doivent pas dépasser 6 niveaux

ou 20m en zone I et 11, et 2 niveaux ou 8m en zone 111[3]

1.2.3.3. Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé

Le systeme de structure en question peut étre composé soit uniquement de voiles, soit
d'une combinaison de voiles et de portiques. Dans cette derniére configuration, les voiles sont
responsables de plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, tandis que les

voiles seuls assurent la résistance aux sollicitations horizontales [3].

CE=EE——
: Voile: intérieur:

Figure 1. 1.Contreventement par murs porteurs [4].

1.2.3.4. Structure a ossature en béton armé contreventée par noyau en béton armé
Dans cette configuration, la structure du batiment est entiérement contreventée par un

noyau rigide en béton armé qui assure la prise en charge de la totalité de I'effort horizontal [3].

= Portique exterienr
-‘___-___.. ~

Figure 1. 2.Contreventement par noyau [4]
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1.2.3.5. Systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques —voiles

Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des charges
verticales, tandis que les charges horizontales sont réparties entre les voiles et les portiques en
fonction de leurs rigidités relatives et des interactions a tous les niveaux. Les portiques
doivent egalement reprendre au moins 25% de I'effort tranchant d'étage en plus des charges

verticales[3].

"

Figure 1.3.Contreventement mix (Portique + Voile). [4].

1.2.3.6. Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton
arme.

Si ce systeme est utilisé, les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de
20% des charges verticales et I'ensemble des charges horizontales. Les portiques, quant a eux,
ne sont sollicités que par les charges verticales, mais en zone sismique I11, il est nécessaire de
les vérifier sous un effort horizontal équivalent a 25% de l'effort horizontal global. Les

batiments construits avec ce systéme sont limités en hauteur & 10 niveaux ou 33 metres [3].

1.3. Roles des voiles de cisaillement en béton

Le code parasismique Algérien RPA99/V2003 [3] impose I'utilisation des voiles en béton
armé dans la construction de structures dans les zones sismiques. Cette exigence est due au
fait que les voiles sont non seulement porteurs pour les charges verticales, mais également
trés efficaces pour la résistance aux forces horizontales. Ils supportent la plus grande partie de
I'effort sismique, ce qui conditionne le comportement des structures et assure leur sécurite.
Par rapport a d'autres éléments de structures, les voiles ont d'autres réles importants [5] :

- Augmente la rigidité de 1’ouvrage
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- Reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportées par les planchers.

- Participer au contreventement.

- S’opposer a la poussée de terre éventuellement d’eau

- Diminue les dégats des éléments non-porteurs dont le colt de réparation est souvent
plus grand que celui des éléments porteurs

- Assurer une isolation acoustique.

- Assurer une protection contre I’incendie

- Apaise les conséquences psychologiques sur les habitants de haut batiment dont les
déplacements horizontaux sont importants lors des séismes.

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

comportant que des portiques.

1.4. Modes de rupture des voiles

1.4.1 Modes de rupture des voies élances (h /1 > 1,5)

a) Ruptures en flexion :

Mode f1 : Le mode de défaillance le plus souhaitable des voiles en béton armé est la rupture
par plastification des armatures verticales tendues et I'écrasement du béton comprimé, ce qui
conduit a la formation d'une rotule plastique dans la partie inférieure du voile, avec une
importante dissipation d'énergie. Ce mode de ruine est observé principalement dans les voiles
tres elancés, qui sont soumis a un effort normal de compression faible et a un cisaillement

modéré.

Mode f2 : Ce mode de ruine se produit lorsque le béton est soumis a une compression intense,
ce qui entraine son écrasement. Ce type de ruine est souvent observé dans les voiles fortement
armés, soumis a une forte charge normale. Contrairement au mode de ruine précédent, celui-ci

est moins ductile, surtout pour les sections rectangulaires.

Mode 3 : Le mode de rupture est une rupture fragile par la rupture des armatures verticales
tendues. Ce mode de rupture est observé dans les voiles faiblement armeés, lorsque les
armatures verticales sont réparties de maniére homogene et non concentrées aux extrémités.
Cependant, la ductilité et la capacité d'absorption d'énergie peuvent étre améliorées en

concentrant les armatures verticales aux extrémités [6].
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b) Ruptures en flexion-effort tranchant

Mode f/t : La rupture par plastification des armatures verticales de flexion et des armatures
transversales est un mode de ruine observé dans les voiles moyennement élancés, ou la
flexion n'est plus le mode de sollicitation prédominant et ou les armatures horizontales sont
insuffisantes [5].

¢) Ruptures par effort tranchant

Mode t :Il s'agit de la rupture des bielles de compression qui se développent dans I'ame du
voile. Ce mode de rupture se produit dans les voiles fortement armés longitudinalement et

transversalement, munis de raidisseurs et soumis a des cisaillements élevés.

Mode g : Une des facons dont les voiles peuvent se rompre est par glissement au niveau des
joints de bétonnage. Cette mode de rupture est généralement associée aux voiles courts, mais
il peut également se produire dans le cas des voiles moyennement élances. La présence
d'armatures verticales réparties insuffisantes, une qualité médiocre des joints de bétonnage, et
une faible valeur de I'effort normal sont autant de facteurs qui peuvent contribuer a

I'apparition de ce type de rupture [5].

>

Plastification des Ecrasement du Rupture des Plastification des Rupture du
ormotures tendues béton comprimé armatures tenduesormatures tronsversales peton de L'ome
et longitudinales

Figure 1. 4.Modes de rupture des voiles élancés

1.4.2. Modes de rupture des voiles courts (h/1 £ 1,5)

Mode T1 : la rupture par glissement (slidingshear) a I'encastrement est causée par la
plastification progressive des armatures verticales et est accompagnée de glissements
importants qui réduisent considerablement la raideur et la capacité de dissipation d'énergie.

Ce mode de rupture peut survenir en cas d'insuffisance des armatures verticales réparties.
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Mode T2 : La rupture diagonale, appelée également rupture par tension diagonale (diagonal

tension failure), se produit lorsque des fissures diagonales apparaissent dans le voile,

entrainant la plastification ou la rupture des armatures le long de ces fissures. Ce mode de

rupture est généralement observé dans les voiles moyennement armés et soumis a un effort

normal de faible intensité.

Mode T3 : La rupture par écrasement (diagonal compression failure) du béton de I’ame, a la

base des bielles transmettant les efforts de compression, est un mode de ruine caractéristique

des voiles fortement armés, en particulier s'ils sont associés a des raidisseurs sur leur

bord[6.7].
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Figure 1.5.Modes de rupture des voiles courts.
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1.5. Comportement des voiles en béton armé de forme L

1.5.1. Introduction

L'objectif principal des systemes structurels utilisés dans les constructions est de supporter
les charges gravitationnelles. En plus de ces poids verticaux, les charges latérales causées par
le vent, les explosions ou les tremblements de terre peuvent également affecter les batiments.
Les charges latérales ont le potentiel de générer des contraintes importantes, un mouvement
d'oscillation ou de vibration. Par conséquent, il est crucial que la structure ait suffisamment de
force pour supporter les charges verticales ainsi qu'une rigidité suffisante pour résister aux
contraintes latérales. Les murs de cisaillement sont des éléments verticaux du systeme qui
résistent aux forces horizontales. Pour atténuer les conséquences des charges latérales
exercees sur une structure, des murs de cisaillement sont construits. Les murs de cisaillement
sont des murs extérieurs droits utilisés dans la construction. Les murs de cisaillement doivent
suffisamment solides et rigides pour résister aux forces horizontales. Les dommages causés
par les contraintes latérales dues aux tremblements de terre et aux vents violents peuvent étre
réduits en construisant des barrieres de cisaillement. La construction de murs de cisaillement

donnera aux structures plus de rigidité, limitant les dommages a la structure.

Les structures en béton armé avec des murs en forme de L offrent de nombreux avantages
aux architectes, ce qui leur permet de concevoir des constructions avec de plus grandes zones
ouvertes et une grande polyvalence [8-9].En plus, les murs de cisaillement en béton en forme
de L sont utilisés dans les batiments a plusieurs étages car ils peuvent absorber une excellente

quantité d'énergie sismique s'ils sont correctement concus [10-11].

1.5.2. Effet des voiles en forme L sans ouvertures

Ces dernieres années, un nouveau type d'immeubles de grande hauteur a été construit. Les
murs de cisaillement en béton armé sont généralement utilisés dans les batiments de grande
hauteur pour résister aux charges latérales [12]. Les murs de cisaillement a courte branche en
béton armé désignent des murs de béton armé spécifiques dont le rapport de la hauteur de la
section transversale a la largeur est compris entre 5 et 8 [13]. Une structure de mur de
cisaillement a courte branche présente une disposition flexible et une bonne fonction de
construction [14-15]. 1l est tres courant d'utiliser des murs de cisaillement a courte branche
avec une section transversale rectangulaire pour optimiser I'économie et la conception. De

nombreuses études ont été menées pour étudier le comportement sismique des murs de
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cisaillement rectangulaires [16-17]. Des études expérimentales antérieures ont montre que les
murs de cisaillement rectangulaires avaient généralement de mauvaises performances
sismiques [18], en particulier pour les murs de cisaillement a courte branche rectangulaires
[19]. Afin d'améliorer les performances sismiques des murs de cisaillement a courte branche
en forme de L, Pinle Zhang et al.ont congu des murs de cisaillement a courte branche en
forme de L avec des barres d'armature et du béton de haute résistance. Les barres d'armature
longitudinales de haute résistance servent a améliorer la capacité de charge. Les barres
d'armature horizontales de haute résistance servent a confiner le béton et & retarder le
flambage des barres d'armature longitudinales, tout en augmentant la ductilité simultanément.

Le béton de haute résistance sert a améliorer la capacité de charge [20].

Karamlou et al. ont simulé le comportement de murs minces en béton armé en forme de L
soumis a des charges latérales cycliques, en testant quatre murs minces en béton armé avec
des sections transversales en forme de L soumis a une action combinée de charges axiales
constantes et de charges latérales cycliques [21]. Su et al.ont veérifié le comportement
sismique de murs minces en béton armé soumis a une forte proportion de charge axiale
[22].Pugh et al.ont développé un modeéle de simulation de la réponse cyclique non linéaire de
murs en béton a contr6le de flexion, répondant aux objectifs d'exactitude et d'efficacité
computationnelle [23]. En outre, Inada et al.ont étudié I'effet de la direction de charge et de la

configuration de la section sur le comportement sismique du mur porteur [24].

1.5.3. Effet des voiles en forme L avec ouvertures

Les ouvertures dans les murs de cisaillement peuvent étre nécessaires en raison de
considérations municipales ou de rénovation, telles que les ascenseurs, les fenétres, les portes
et I'emplacement des escaliers [25]. La creation d'ouvertures dans les murs de cisaillement
réduit la capacité structurelle et l'intégrité globale du mur, ainsi que la concentration de
contraintes autour des ouvertures [11].

Les dimensions des ouvertures dans les murs de cisaillement d'un batiment peuvent étre
considérables, ce qui peut impacter la capacité du batiment a résister aux séismes, notamment
dans le cas de couloirs spacieux [26].La forme, la taille et le nombre de ces ouvertures
influencent également le niveau de résistance sismique de la structure du béatiment, en
particulier en termes de contraintes. Par conséquent, les ouvertures ont un impact significatif

sur les performances globales des batiments [27].
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Plusieurs travaux de recherche ont éte réalisés sur les murs avec des ouvertures. A titre
d’exemple, les travaux expérimentaux menés par Lin et al. [28]Jont montré que la
concentration de contraintes se produit aux coins des ouvertures, ce qui induit des fissures
dans le mur et réduit ainsi la résistance et la rigidité de la paroi de cisaillement. Lorsque des
ouvertures sont incorporées dans la paroi de cisaillement, il est conseillé de procéder a une
analyse par éléments finis pour calculer la capacité de résistance ultime.Les recherches
menées par Daniel et al. [29]ont montré que les armatures verticales interrompues placées sur
les cOtés des ouvertures fonctionnent bien dans les structures résistantes aux séismes. En
outre, pour les murs de cisaillement avec des ouvertures dont la taille est inférieure a 10 %, il
n'est pas nécessaire de réduire la rigidité, quelle que soit la disposition de l'ouverture [30].De
plus, Balkaya et al.[31]ont remarqué que le mécanisme de couplage Tension/Compression
subit un changement significatif avec un changement de position de I'ouverture dans le mur de
cisaillement. En outre, différents auteurs ont analysé I'emplacement des murs de cisaillement
et des ouvertures dans les murs de cisaillement a I'aide de la méthode des éléments finis [32-
33].

Récemment, plusieurs études ont été menées pour évaluer l'adaptabilité des murs de
cisaillement avec des ouvertures a différents types de charges sismiques [34-35]. D'apres la
littérature consultée, la présence d'ouvertures dans les murs de cisaillement est essentielle
dans la conception d'une structure. Cette conception doit prendre en compte I'emplacement du
mur de cisaillement dans le plan de la structure, ses dimensions et la présence d'ouvertures
éventuelles. De plus, les études antérieures indiquent que les murs de cisaillement avec des
ouvertures doivent étre soigneusement analysés et congus pour résister aux charges sismiques.
Enfin, une armature ductile adéquate doit étre placée autour des ouvertures pour éviter la
propagation de fissures en cas de seisme [36].0zkula et al. ont également conclu que les murs
de cisaillement ont un impact significatif sur la performance sismique des batiments en béton
armé, et que leur présence améliore la performance des batiments [37].Une étude
expérimentale menée par Hosseinia et al. avait pour but d'examiner les performances
structurales des murs de cisaillement en béton armé trapus comportant des ouvertures
découpées ou excentrées. Ils ont observe que la réduction de la rigidité latérale était moindre
pour les murs de cisaillement avec des ouvertures excentrées que pour ceux avec des
ouvertures découpées. En outre, ils ont souligné la nécessité de renforcer les murs comportant
des ouvertures[38]. Varma et al.ont effectué une analyse tridimensionnelle d'un batiment a
murs de cisaillement pour étudier I'effet de la taille et de I'emplacement des ouvertures dans le

mur de cisaillement. Ils ont conclu que le rapport d'aspect avait un impact significatif sur les
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performances du mur de cisaillement et que les murs de cisaillement aux coins de la structure
donnaient de meilleurs résultats que ceux placés au centre de la travée[36]. Enfin, Montazeri
et al. ont mené une analyse de murs de cisaillement en béton armé avec des ouvertures
verticales ordonnées ou décalées a l'aide d'ABAQUS et ont comparé les résultats avec des
données expérimentales. lls ont conclu que les murs comportant des ouvertures décalées
avaient une capacité de charge et une rigidité supérieures a celles des murs avec des

ouvertures ordonnées[40].

1.6. Conclusion

De nos jours, il est de plus en plus fréquent d'utiliser des voiles en béton armé dans les
constructions situées dans des régions sismiques. Cette pratique s'est répandue notamment
parce que les voiles, en plus de leur fonction de soutien des charges verticales, sont tres
efficaces pour résister aux forces horizontales engendrées par les tremblements de terre. En
effet, ils sont capables d'absorber la majeure partie de ces forces, ce qui a une influence
considérable sur le comportement global des structures et leur sécurité. Grace a une utilisation
efficace de voiles en forme L correctement positionnés, de nombreux modeles ont été
développés. Par ailleurs, pour les murs avec des ouvertures, il est possible de prédire leur

comportement a l'aide de I'analyse par éléments.
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Chapitre 11 Présentation et modélisation de la structure

I1.1 : Présentation de ’ouvrage

11.1.1 lintroduction

Nous présentons dans ce chapitre les descriptions générales de notre projet, telles que les
dimensions et la classification de 1’ouvrage, les différents éléments composants la structure,
les propriétés physico-mécaniques des matériaux utilisés et les hypothéses de calcul en béton
arme, en se basant sur des reglement a savoir, le béton armé aux états limites (BAEL) [41],le
Reglement Parasismique Algérienne 99 version 2003 (RPA) [3].

11.1.2 Description de | ouvrage

On se propose d’étudier une batiment RDC+10 a usage mixte : habitation, bureau
commerce .dont le lieu d’implantation est la commune la wilaya d’Alger. Cette région est
classée comme zone de forte sismicité, Zone 111, selon la classification des zones établie par
le réglement parasismique Algérien RPA 99 /version 2003. [3]

Notre structure est de forme est réguliére en plan, il comporte :

- le RDC a usage commerciale.
- 1% étage a usage bureau.

- Le 2°™ a 10°™ étage a usage habitation.
11.1.2.1. Caractéristique géométrique

Le batiment a étudier est constitu¢ d’un seul bloc régulier en plan, de dimensions
suivantes :

v' a Dimensions en élévation

- Hauteurderéez-dechaussé :.............cooiiiiiiiniiiieeeee, H=3,40 m
- Hauteurde 1étage @ ....cooivieii H=3.15m
- Hauteur de 2éme étage au 10éme étage ............ccevevenennnn... H=3,06 m
- Hauteur totale du batiment sans I’acrotére:.......................... Ht=34.09 m

v b Dimensions en plan

- Longueur totale du batimentenplan ........................... .. 23.70m.
- Largeur totale du batimentenplan .............................. .14.10.
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11.1.2.2. Critere de classification de notre structure selon RPA 99 VERSION 2003 [3]

a- Classification selon la zone sismique
Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la
carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et
par commune, Soit :

- Zone | : sismicité faible

- Zone Il : sismicité moyenne (l1a,l1b)

- Zone Il : sismicité élevée

Donc notre ouvrage est classé comme

b- Classification des sites
Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols
qui les constituent.

- Catégorie S1 (site rocheux) :

- Catégorie S2 (site ferme) :

- Catégorie S3 (site meuble) :

- Catégorie S4 (site tres meuble)
Le sol d’assise de notre cas est classé en : S2 site ferme.
c- Classification des systémes de contreventement
Systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé.
Dans ce cas, Le contreventement de la structure est assurée par des voiles et des portiques tout
en justifiant I’interaction portiques- voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous 'effet
des actions verticales et des actions horizontales.
d- Classification des ouvrages selon leur importance
Le niveau de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et de son
importance vis-a-vis des objectifs de protection fixés par la collectivité.
Tout ouvrage qui reléve du domaine d’application des présentes régles doit étre classé dans
I’un des quatre (4) groupes définis ci-apres :

- Groupe 1A : Ouvrages d’importance vitale

- Groupe 1B : Ouvrages de grande importance

- Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne

- Groupe 3 : Ouvrage de faible importance

- Selon le réeglement parasismique Algérien (R.P.A99 v2003) [3] notre structure est

classé dans « groupe 2 » Ouvrages courants ou d’importance moyenne
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11.1.2.3.Conception structurelle

a) Plancher
En ce qui concerne le type de plancher, on a opté pour un plancher (corps creux, poutrelles et

dalle de compression) pour les raisons suivantes :

» Facilité de réalisation,
» Les portées de notre batiment ne sont pas importantes,
» Reéduire le poids du plancher et par conséquence 1’effet sismique,

» Economie dans le colt de coffrage (poutrelles et corps creux),
Les planchers des étages courants sont en corps creux.

d) Macgonneries :

-Pour les murs extérieurs, une double paroi en brique creuse d’épaisseur 15 cm, plus une brique ne

creuse d’épaisseur 10 cm, avec une lame d’air de 5 cm.

-Pour les murs intérieurs, une simple paroi en brique creuse d’épaisseur 10 cm.

c) Revétement

Le revétement de notre structure se fais avec des plusieurs matériaux :
» Fait en céramiques recouvrant les murs dans les salles d’eau,
» Carrelage de 2cm pour les différents planchers et escaliers,
» Enduit de platre de 2cm pour les cloisons et plafonds,

» Mortier de ciment pour le crépissage des facades extérieures.

d) Escaliers
La structure contient deux types d’escaliers, escalier droit composé de deux volées et un palier
de repos et escaliers héliocoidale.
e) les Voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés d’une
part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.
f) Cage d’ascenseur

Notre structure est munie d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles.
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g) Acrotere
La terrasse sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur, réalisé en béton armé coulé sur

place, il joue un rdle de sécurité et de garde de corps.

11.1.3. Caractéristiques des Matériaux

11.1.3.1.Notion d’état limite

Un état limite est un état dont le quel se trouve une structure ou un élément de
structure et tel que s’il est dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet €lément ne

répond plus aux fonctions pour lesquelles il est congu

On distingue deux catégories d’états limites : les états limites ultimes  dont le
dépassement équivaut a la ruine de la structure et les états limitent de service dont le non-

respect compromet la durabilité de I’ouvrage.
A/ Etat limite ultime on distingue :

A-1) Etat limite ultime d’équilibre statique glissement; renversement;

tassement...)

A-2) L’état limite ultime de résistance concerne la non rupture de I’ouvrage,
donc la structure ne doit pas rompre sous I’effet des efforts qui lui sont appliqués, cela
conduira a déterminer par exemple les quantités d’armatures a placer dans un élément de la

structure.

A-3) Etat limite de stabilité de forme concerne les piéces élancées, par
exemple un poteau qui est soumis a la flexion composée et doit résistez au risque de

flambement.
B/ Etat limite de service

Il correspond a des critéres dont le non-respect ne permet pas a 1’élément d’étre

exploité dans des conditions satisfaisantes ou compromettantes sa durabilite et on distingue :
B-1) Etat limite de service vis-a-vis de la compression du béton

B-2) Etat limite de service d’ouverture des fissures la corrosion des

armatures insuffisamment protégées compromet la durabilité de I’ouvrage.
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B-3) Etat limite de service de déformation les déformations importantes de
I’ouvrage peuvent créer des désordres fissuration de carrelage sur une dalle trop fléchie par

exemple,.....

11.1.3.2. Actions

Les actions sont I’ensemble des charges (forces...) permanentes; climatiques et

d’exploitations appliquées a la structure

a/Actions permanents(G) elles sont appliquées pratiquement avec la méme intensité

pendant toute la durée de vie de I’ouvrage et comporte :

- le poids propre de la structure
- les charges de la superstructure, des équipements fixes
b/Actions variables(Q;) ce sont des actions dont I’intensité est plus ou moins

constante, elles sont définies par les textes réglementaires.
c/Actions accidentelles (séisme, incendies, chocs...)

11.1.4. Caractéristiques du béton

Le béton est une pierre artificielle obtenue par Ié durcissement du mélange,

Granulats (sable+ gravier) +liants + eau, la partie active est le systeme eau+liants et la partie

inerte est celle des granulats.

11.1.4.1. Classification
Elle est basée sur plusieurs paramétres :

La masse volumique (p) on distingue

- Lesbétonsextralourds:........................... p / 2500 kg/m®

- Les bétons lourds :................ 1800 kg/m® o< p < 2500 kg/m®
- Les bétons légers :............... 500 kg/m®< p < 1800 kg/m®
- DEtONS treS 16Gers .. ovevveveee e p ' 500 kg/ m?
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11.1.4.2. Composition de béton

a) ciment (c) : le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités

dépendent des propositions de calcaire et d’argile.

b) Sable : la quantité du sable s’apprécie essentiellement par la forme et la propreté

de ses grains, son dosage entre 380 -------- 450 L.

c) Gravier les gravillons sont des granulats qui passent au tamis de 25 mm et sont

retenus par le tamis de 5mm, le dosage est généralement 750 ---- 850 L
d) eau de gachage 1’cau doit étre propre, et sa quantité est varié entre 150-200L

Les Quantités courantes du béton par m® sont :

» Ciment........coooevvvninnnnn. 350 kg / m*
» Sable........oooiiiiiiiiii, 400 L

> Gravier ........ooooviiiiiinn one 800 L
»Eau........oo 175L

11.1.4.3. La résistance du béton

Au point de vue mécanique le béton est défini par une résistance (résistance a la

compression).

a) résistance a la compression (feg) pour un age de 28 jours la résistance a la

compression est donnée par les formules suivantes :

: J
FGj=— 3 F our  Fc28 <40 MPA
)= 476+083] @ P
[3]
: J
Fcj=——F our Fc28 >40 MPA
1= 12040955 @ P

b) résistance a la traction (fiog) la résistance caractéristique a la traction du béton est

en fonction de la résistance caractéristique a la compression

ftj =0,6 + 0,06 fcj
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Pour la vérification a 1’état limite ultime on utilise le diagramme contraint

déformations, en cas de compression totale.

» Enc

2 %0 3.5 %0

Figure 11.1. Diagramme contraintes —déformations « ELU ».

fic est la résistance de calcul du béton qui vaut :

Ope = 0,85—FCJ

Oxy,
¢ =1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est

supérieure a 24 heures, 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures et 0,85

lorsque elle est inférieure a 1 heure.

Lorsque la section n’est pas enticrement comprimée on peut utiliser un diagramme

rectangulaire simplifie

2%o0  3,5%o foc foc
Diagramme des Diagramme des contraintes ~ Diagramme des contraintes
déformations parabole — rectangle rectangle simplifiée

Figure 11.2. Diagramme parabole rectangle et diagramme rectangulaire simplifié.

Promotion 2022/2023 Page 19



Chapitre 11 Présentation et modélisation de la structure

La contrainte vaut fyc = 0,85 f; / 6 v, pour les zones comprimées dont la largeur est croissante
ou constante vers les fibres les plus comprimeées (cas le plus fréquent : section rectangulaire

ou en Té en particulier) et f,c = 0,8 f¢j / 6 yp pour les zones comprimées dont la largeur est
décroissante vers ces méme fibres.
Pour la vérification a 1’état limite de service, il faut que : Gpcmax < Obc = 0,6 T

Dans notre cas : 6, = 0,6 f.5 = 15MPa.

- Pour la vérification a 1’état limite de service, il faut que la contrainte du béton soit au plus

égale a: Gbe = 0.6 fipg = 15 Mpa

4 /,.rf'---'.A ,,,,,,,,,,

Figure 11.3. Diagramme contraintes- déformations du béton a I’ELS.

11.1.4.5. Module Déformation longitudinale du béton ; La valeur de module de déformation

longitudinale instantanée soumis a des contraintes normales d’une durée d’application courter

3
est: E;=11000 . f ., =3.21641910* MPa

Sous des contraintes de longue durée, on admet que le module de déformation

longitudinale différé:

Eij 4
E,. :? =1.07213910" MPa

v]

11.1.4.6. Module de déformation transversale ;

E

G=———— Avec :
2 (1+v)

v y=0  pour le calcul des sollicitations (béton fissuré).

v y=0,2 pour le calcul des déformations.
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v : coefficient de Poisson qui se détermine par mesure directe de la déformation transversale
d’une éprouvette comprimée ou tendue, ou par le rapport de déformation longitudinale en

valeur relative:

Aa
L= a E a A .......................................................... Aa
Al i B
h".i ........................................................... { ......
<AL>< ......................................... L ....................................... ><At_>

Figure 11.4. Répartition des déformations et des contraintes dans
une section droite d'une poutre fléchie.
11.1.4.7. la Contrainte limite de cisaillement

v' Cas de fissuration peu préjudiciable :
T, =min (0.2 fglyp, 5 MPA)

v" Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
7 = min (0.15 f;/y, . 4 MPA)

I1.1.5. Caractéristiques de I’acier

L’acier est un alliage de fer et de carbone, en faible pourcentage, caractérisé par sa
bonne résistance a la traction et aussi a la compression.

Les armatures pour le béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent par
leur nuance et leur état de surface. On trouve les ronds lisses et les barres a haute adhérence.

-Pour les ronds lisses, il existe deux nuances (Fe Ez15; Fe E23s) correspondant a des
limites d’¢lasticité de 215 et 235 MPA.

-Pour les barres a haute adhérence, les nuances sont Fe Esq; Fe Esoo COrrespondant a
des limites d’¢élasticité de 400 et 500 MPA.

11.1.5.1. Diagramme contraintes- déformations
Lorsqu’une éprouvette d’acier est soumise a un esSai de traction, on obtient le

diagramme suivant :
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A

fr

fe  p------

RS — DR
R ___

/

v

€. 10%o :

Figure 11.5. Diagramme contrainte- déformation de I'acier.

- La droite OA est le domaine élastique avec: oS = ES. s
- La droite AB est le palier de ductilité, pour lequel I’effort de traction égal a Fe.

11.1.5.2. Diagramme contraintes- déformations de calcul

Dans les calculs de béton armé aux états limites on remplace le diagramme réel par un

diagramme conventionnel et on introduit un coefficient de sécurité ys ayant les valeurs

suivantes :
> vs=1,15 (cas courants)
» vs =1 (combinaisons accidentelles)
fe .
» o0g=— =348 MPA siys=1,15
Vs
fe .
» o0s=— =400 MPA siys=1
Vs
AG,
f
(0} N —
'V >
- Allongement
‘:. ': 10%0 - ‘:
10%-°
Raccourcissement fe

Figure 11.6. Diagramme contraintes- déformations.
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11.1.5.3. Vérification des armatures a I’état limite de service
> En fissuration préjudiciable

» En fissuration préjudiciable, il faut que :

& =min (% fe;110./7 f, )&, =201.633MPa

» En fissuration trés préjudiciable , il faut que:

&, =min (0.5 fe;90./7 f,,, )—>5 =164.973MPa

Avec : 1 : coefficient de fissuration
n = 1 pour les ronds lisses

n = 1,6 pour les barres a haute adhérence
11.1.6. Hypotheses de calcul

- Les sections droites restent planes apres déformation,

- Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton,

- La résistance a la traction du béton est négligeable a cause de la fissuration,
- Le diagramme contraint — déformations de 1’acier est celui défini ci-dessus,

- Le diagramme contraintes déformations de béton est celui défini ci-dessus,

- Les positions que peut prendre le diagramme des déformations d’une section droite

passent au moins par 1’un des trois pivots définis.

» Caractéristiqgues mécaniques

A) Béton

béton dosé & 350 kg / m°.
Fig=2,1 MPa.

Fcog = 25 MPa.

She = 14,2 MPa.

Ei = 32164,2 MPa.

E, =10721,4 MPa.

v =1,5.

YV V. V V V VYV V
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B) Acier
» Des barres (HA) : Fe E400.
» s =348 MPa.
> vs=1,15.
» n=16.
> Es=2.10° MPa.
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11.2 Pré-dimensionnement et descente des charges

11.2.1 Introduction

Le Pré dimensionnement des éléments résistant 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 le

« RPA99/Version 2003 » [3], « BAEL 99 » [41] et« CBA 93 » [42] (régles de
conception et de calcul des structures en béton armé).

Cette etape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité
et la durabilité de I’ouvrage. Pour ce faire, nous commencons le pré dimensionnement du

sommet de la structure vers la base (planchers, poutres, poteaux et voiles).

11.2.2 Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges et les surcharges
qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de
confort comme I’isolation phonique ,thermique et 1’étanchéité des niveaux extrémes.

Pour le batiment étudié, on a deux types de planchers sont utilisés:
- Plancher a corps creux en partie courante

- Dalle pleine pour les escaliers et la dalle machine.
11.2.2.1Plancher & corps creux :
Les planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec

dalle de compression mince en béton arme.

Dalle de compression

Treillis
soude

Hourdis béton |

Figure I11.7: plancher a corps creux.
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a) L’épaisseur du plancher :
Pour le pré dimensionnement de 1’épaisseur du plancher on utilise la formule empirique

suivante :

Lmax Lmax
<

et et et =d+e
25

IA

avec :
et : épaisseur du plancher,

e : épaisseur de dalle de compression,

d : la hauteur de corps creux,

Lmax : La poutrelle la plus langue entre nus d’appuis,
Ona:

Lmax=4,95m

495 495
= <e<>  Donc: 19,8 < e<24,75

Onprend :| & =20cm

On adopte :
d=16 cm (hauteur de corps creux),

e=04 cm (épaisseur de dalle de compression).

4 cm (dalle de compression)

:I | | | \\_ f I | | l 16 cm (corps creux)

Figure 11.8. Plancher corps creux
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11.2.2.2Plancher Dalles pleines :
Une dalle pleine est un élément généralement rectangulaire dont les appuis peuvent étre

continus(poutre, murs magonnés) ou ponctuels(poteaux).Le pré dimensionnement des dalles
dépend souvent des conditions d’utilisation que des conditions de résistance. Ainsi, il est

d’usage de prendre en compte les valeurs suivantes :

dalle pleine

Figure 11.9: Dalle pleine

Résistance au feu: e=7cm  pour une heure de coup de feu.

e=11cm pour deux heures de coup de feu.

On prend : e;=11lcm.

Isolation phonique:

Le confort acoustique exige une épaisseur minimale de 15 cm
On prend : e,=15cm.

Flexion simple :

ﬁse Sﬁ —_— 14,14 < e < 16,50 cm
35 30

On prend :

e=15cm

I1.2.3 Evaluation des charges et surcharges : J

La descente de charge a pour but la détermination de charges et surcharges revenant a chaque

éléments porteur au niveau de chaque plancher.
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11.2.3.1Plancher Terrasse (inaccessible) :

protection en gravillon roules

etancheite rroalticonache

beton formme de pente

izolation lhieze
dalle en beton arrmne

plancher texrrasse enduit de platre

Figure 11.10: Plancher Terrasse

a) Charges Permanentes :

Tableau I1.1Charge permanente du plancher terrasse inaccessible.

N  Composante Epaisseur Poids volumique  Poids surfacique
(m) (kN/m3) (KN/m2)
1 Gravillon de protection | 0.04 20 0.80
2 Etanchéité multicouche  0.02 06 0.12
3 Forme de pente 0.12 22 2.64
4 Liege (isolant) 0.04 04 0.16
5 Plancher(16+04) 0.16+0.04 - 0.20
6 Enduit en platre 0.02 10 1,00
Charge permanente G 6,78

b) Charge d'exploitation :
Q=1,0 KN/m?
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11.2.3.2 Plancher Etage courant (corps creux) :

a) Charges permanentes :

Tableau I1.2. Charges permanentes du plancher courant (corps creux).

Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
N Composante
(m) (KN/m3) (KN/m?2)

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 Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.85

5 Enduit en platre 0.02 10 0.20

6  Cloison de distribution 0.10 - 1,00
~ ChargepermanenteG | 5,21

b) Charge d'exploitation :

Q =5.00 KN/m? — RDC (commerciale)
Q = 2.50 KN/m? — 1* étage (bureau)
Q =1,50 KN/m? — 2™ jusqu’au 10°™ étage (habitation)

R T 2

Ped

AT iiining i i e 3

e

Figure 11.11. Coupe du plancher courant et Coupe du plancher terrasse a corps creux.

Promotion 2022/2023 Page 29



Chapitre 11 Présentation et modélisation de la structure
11.2.3.3Maconnerie :

La magonnerie utilisée est en brique (en double cloison) avec 30% d’ouverture.

a) Murs extérieurs (doubles cloisons) :

Tableau 11.3. Charges permanentes du mur double cloison.

N  Composant Epaisseur  Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m3) (KN/m2)

1 Enduit extérieurs en 0.02 10 0.20
ciment

2 Brique creuse 0.10 - 0.90

3 Lame d'aire 0.05 - -

4 Brique creuse 0.15 - 1.3

5 Enduit intérieur en platre 0.02 18 0.36
Charge Permanente G 2.85

b) Mur intérieur

La figure ci-dessous nous donne un mur intérieur en brique creuse.

d - - - - - -
 m ow & o ow
n L} n n n L} L}
B ® & ®
d - - - - - -
 m ow & o ow
n L} n n n L} L}
o & oW
d - - - - - -
 m ow & o ow
n L} n n n L} L}
o & oW
d - - - - - -
 m ow & o ow
n L} n n n L} L}
o & oW
n L} n n n L} L}
 m ow & o ow
n L} n n n L} L}
o & oW
n L} n n n L} L}
W & W
n L} n n n L} L}
o & oW
n L} n n n L} L}
R W |—_———_———_—
n L} n n n L} L}
T I — - —
.+.+.+.+ - - +.+.+.+
[® = = o JE
i 2 J4 & 2 4 ‘& |
R o o o o —
I T I

Figure 11.12. Détail mur intérieur et murs extérieurs (doubles cloisons).
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Tableau 11.4. Charges permanentes du mur intérieur.

N  Composant Epaisseur  Poids volumique Poids surfacique
(m) (kN/m3) (KN/m2)

1 Enduit en platre 0.02 0.20

2 Brique creuse 0.10 0.90

3 Enduit intérieur 0.02 0.20

Charge permanent G 1.30

Remarque :

Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’opter des coefficients

selon le pourcentage d’ouvertures :

Murs avec portes (90%G).
Murs avec fenétres (80%G).

Murs avec portes et fenétres (70%G).

11.2.3.4.Dalles pleines :

a) Charge permanente

Tableau 11.5. Charges permanentes des dalles pleines.

N  Composante Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (kN/m3) (KN/m?2)
1  Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3  Litdesable 0.02 18 0.36
4  Dalle pleine 0.20 25 5.00
5  Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G 6,52

b) Charge d’exploitation :

Q=1,50 kN/ml.

11.2.3.5.1'escalier :

a) Palier

- Charge permanente
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Tableau 11.6. Evaluation des charges permanentes de palier.

Chargement Poids Surface pour(m?) La charge(KN /
volumique ml)
(KN / m3)
Poids propre du palier (e=16cm) 25 0.16 x 1 4,00
Carrelage (e= 2cm) 22 0.02x1 0,44
Mortier de pose (e = 2cm) 20 0.02x1 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Enduit en platre (e =2cm) 10 0.02 x 1 0,20
G=5, 4
- Charge d’exploitation
Q=2,50 KN/ml.
b) Volée
- Charges permanentes :
Tableau I1.7. Charges permanentes de volée
Poids Surface pour(m?) |Lacharge
Chargement volumique (KN / ml)
(KN / m3)
Poids propre de volée :e=16cm 25 1 % 0.16/cos34.33 4,84
Poids propre du contremarche :e=17cm 25 1x0.17 /2 2,13
Carrelage horizontal :e= 2cm) 22 0,02 x1 0,44
Mortier de pose horizontal (e =2cm) 20 0,02 x1 0,40
Carrelage vertical (e =2cm) 22 0,02 x1 0,44
Mortier de pose vertical (e = 2cm) 20 0,02 x1 0,40
Enduit en platre (e =2cm) 10 0,02 x1 0,20
Poids du garde-corps - - 1,00
G=9,85

- Charge d’exploitation
Q=2,50 KN/ml.
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11.2.3.6.L.>acrotére :

X/
L X4

Charges permanentes :

Surface de ’acrotére :

0.02 x 0.10
5= (0.6 X 0.1) + (0.08 X 0.10) + (—————) = 0.069

Poids propre de ’acrotére :

Gi1= pp X s =25x%0.069 = 1.725 KN/ml

G1=1,725 kN/ml

Revétement en ciment (e=2cm ; p=18 kN/m3)
Gy=pciXexXp;=18x0.02%x(0.6+2x0.1+0.08+0.5+0.1019
G,= 0.533 KN/ml

G=G1: G

G=2.258 KN/ml

Charges d’exploitation : Q=1.00 KN/ml
Donc: Charge permanentes: G=2.258 KN/ml
Charge d’exploitations : Qmax=1.80 KN/ml

G0cm

Figure 11.13. Schéma de I’acrotére

11.2.3.7.Dalle Machine:

11.2.3.7.1.introduction:

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle

des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’a

son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.
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Figure 11.14. coupe de I’ascenseur

11.2.3.7.2.pré dimensionnement :

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.
Capacité : petit ascenseur 500 Kg (5 personnes)

Nous avons deux conditions a vérifier :

110em
P ?—I— 1
i—&— o
5 g
w| =
[ | sl
L
160cm ”
f'\-\. ':."
o 200cm o

Figure 11.15. Dimension de I’ascenseur

a) Résistance a la flexion :
L_x < e < L_x = @ < e < @
507 T 40 50 © T 40
4cm<e<5cm

b) Condition de ’E.N.A :

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle machine

est telle que ;e = 25 cm
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On prend :e=25 cm

< Charges permanentes :

Tableau 11.8. Valeurs de différents chargements de la dalle machine .

Poids volumique Epaisseur La charge
Chargement (KN / m3) (m) (KN /m?)
Poids propre de la dalle 25 0,25 6,25
Poids de la machine - - 50,00
supportée
G 56,25

% Charge d’exploitation
Q=1,00 KN/m?

11.2.4. Pré dimensionnement des portigues

Le systéme des portiques est constitué des eléments horizontaux (les poutres) et deséléments
verticaux (les poteaux).

11.2.4.1.Pré dimensionnement des poutres :

Le pré dimensionnement des poutres se fait en appliquant des regles fournies par le
CBA93[42] et par les BAEL91(modifié99)[41] et en vérifiant les résultats trouves par les
exigences du RPA99 v 2003[3].

. Selon BAEL91(modifié99) :

- Lahauteur h de la poutre doit étre: L'l"% <h< L'l"%

- Lalargeur b de la poutre doit étre: 0.3h < b < 0.7
Avec :
Lyax - Laplus grande portée de la poutre (entre nus d’appuis)
Soit: L .x = 4.95m de poutre porteuse et L ., = 4.15m de poutre non porteuse
h: hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

Promotion 2022/2023 Page 35



Chapitre 11 Présentation et modélisation de la structure

Selon le R.P.A 99 (version2003) :
- La hauteur h de la poutre doit étre: h = 30cm

- Lalargeur b de la poutre doit étre: b > 20cm

- Le rapport hauteur largueur doit étre % <4

a) Poutres Principales (porteuses) :

- LaHauteur (h) :

Lmax=4,95 m

495 495
- 2<p<
15 10

— 33,00 < h < 49,50
Soit: h=45cm

- Lalargeur (b) :
—03h<b<0,7h
— 0,3 Xx45 < b < 0,7%x45
—13,50 < b < 31,50
Soit: b=35cm
On adopte une section de (30x45)cm?.
*  Vérification selon le RPA99 version 2003[3]

b=30cm>20CM cooueieieiiiiin, Condition vérifier.
h=45cm > 30CM .coveei e Condition vérifier.
g = 1,5 <4 Condition vérifier.

b) Poutres Secondaires (Non Porteuses):

* La Hauteur (h) :

Loy = 4.15m

M5, S
15 10

—27,66 < h < 41,50
Soit : h=40cm

* Lalargeur (b) :
—0,3h <b <0,7h
—0,3%x40 < b <0,7%x40
—12<b <28

Soit : b=30cm
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*  Vérification selon le RPA99 version 2003[3]

b=30cm>20CM ....o.oeeeeeeneiiiiiininnnannn. Condition vérifier.

h=35cm>30cm ... Condition vérifier.

g =116 <4 Condition vérifier.
Conclusion :

Toutes les conditions des RPA99 V 2003[3] sur les dimensions des poutres
sont satisfaites, donc on adopte :

- Poutres principales (porteuses) : (bxh)=(35x45)

- Poutres secondaires (non porteuses) : (bxh)=(30x40)

—

Figure 11.16. Dimensions de la poutre

11.2.4.2.Pré dimensionnement des poteaux :

Etapes de pré dimensionnement :
Les étapes de pré dimensionnement des poteaux sont :
e Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
e Evaluation de I’effort normal ultime de compression a chaque niveau.

e Lasection du poteau est calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la

Compression simple.

e La section du poteau obtenue doit étre vérifiée les conditions minimales
imposées par le RPA99 version 2003 [3].
Loi de dégression des charges d’exploitation :

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale
qu’il est appelé a supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers
d’une méme construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation
maximales, on réduit les charges transmises aux fondations [43].

Soit Qo la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment, Qi, Q2,....... Qn les

charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2,.....n numérotés a partir du
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sommet du batiment. On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitations
suivantes :

LI 01 R 7S o ¢ 1o T Qo0

o Sousdernier €tage........c.oviuiiiiiii e Q0+ Ql

e Sous étage immédiatement inférieur (étage 2).............. Q0+ 0.95 (Q1 +Q2)

e Sous étage immédiatement inférieur (étage 3).............. Q0+0.90 (Q1 + Q2+ Q3)

e Sous I’étage « n » quelconque

3+n

. . 3 ,
Le coefficient ZL: étant valable pour n > 5.

Lorsque les charges d’exploitation sont les mémes pour tous les étages, la loi de

dégression établie précédemment se fait d’un ordre de 10 % par étage jusqu’a 0.5 Q, valeur

conservée pour les étages inférieures suivants.

*Condition pour 1’utilisation de la loi de dégression DTR (B.C. 2.2/6.3)[ 43] :

Batiment a nombre d’étage strictement supérieur a 5, soient :

Qo=1 KN /m2 : la surcharge sur la terrasse

1= eeeene =Qo=1.50 KN /m2 : la surcharge sur les planchers a usage d’habitation

Q10=5 KN /m2 :la surcharge le plancher RDC a usage commercial

Tableau 11.9. Dégression des charges d’exploitation

Niveau des planchers Qi Y Qi Q(KN/m?)
Terrasse Qo Qo=Q 1.00
Niv09 Q1 Qo+ Q1 2,50
Niv08 Q, Qo +0.95 (Q; + Q) 3.85
Niv07 Qs Qo+ 0.90 (Q1 + Q; + Q3) 5.05
Niv06 Qs Qo +0.85 (Q1 + Q2+ Q3+ Qq) 6.10
Niv05 Qs Qo+0.80(Qit......... +Qs) 7.00
Niv04 Qs Qo+0.75(Q1+ ..., + Qo) 7.75
Niv03 Q7 Qo+0.71(Q1+.......... + Q) 8.45
Niv02 Qs 1Qo+0.69(Q1+.......... + Q) 9.28
Niv01 Qo Qo+067(Qi+......... + Qo) 11.04
NivRDC Qo 1Qo+0.650Q1+.......... + Quo) 13.75
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Dimensionnement des poteaux :
D’aprés Particle B.8.4.1 du CBA93[42], I’effort normal agissant ultime N, d’un poteaux
doit étre au plus a la valeur de 1’équation suivante :

Nu<aX((BrX (f.28/0.9Xy,) + (AX fo/Vs))eeemiiiiiiiiaiiiiianann, (D
Avec .

y,, coefficient de sécurité du béton tel que :
* yp=15 situation durable ou transitoire.

* yp=1,15  situation accidentelle.

¥, - :coefficient de sécurité de 1’acier tel que :

* ys=1,15 situation durable ou transitoire.
*  ys=1,15 situation accidentelle.
N, =1.35N; + 1.5N,

.N;; :poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré.
Ny : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau.
a :coefficient de réduction destiné a tenir compte a la fois des efforts de second ordre et de

I’excentricité additionnelle.

0.85

=— A <50
1+0.2(5)> pour

a = 0.6(5/1—0)2 pour 50< A < 100

A : L’élancement du poteau considéré (pour les poteaux carrés il est préférable de prendre
1=35-a=0.708).

B : aire total de la section du poteau.

As : section d’acier minimale.

feos : contrainte de compression du béton a 28 jours (Ici on prend fcos= 25 MPa)

fe : contrainte limite élastique des aciers (Ici on prend fe = 400 MPa).

Br : la section reduite d’un poteau obtenue en deduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur
sur tout son péripherique tel que :

Poteaux rectangulaires...................oeuenn. B, = (a—0.02)(b — 0.02) m?

Donc : B, = (a — 0.02)?

On tire de lequation (1) la valeur de B..

Ny

fc28 | As fe]
a|l =t
[0.9yb B vys

B, > = 0.066Nu
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* Selon « BAEL 91 modifie 99 article A.8.1.2[41] »

0.2% <75 < 5%
On cherche de dimensionner le poteau tell que :

A — 19
.B—l/o

> Le minimum requis par « RPA99V2003 [3] »
Pour une zone sismique Il1,on doit avoir monimum :
Min(a,b) > 30cm

: he
Min(a,b) > 20
1 a
2 < b <4

Avec : (a,b) :dimensions de la section de poteau.

He : la hauteur d’etage.

On opte pour les poteaux carrée (a=b).

>  L’etat limite de service

On verifier la section a letat limite service selon BAEL91/99.

Nser
6ser = rnAs <0. 6fc28 .............................................. (2.2)

Avec :
Nser :Effort normal pondéré a L’ELS tel que : Nser= Ng+ Ng

B :section de beton.

. . E
n :coefficient d’equivalence :n = E—S
b

A :la section d’acier qui sera prise a 1%B(Zone III).
Oser :1a contrainte de compression a I’etat limite service.

On remplacant les differents termes dans 1’equation précédente, on aura :

Nser
Bser = T2 < 0.6f 25 = 15MP@ueeveririenirrininsinenisen, 2.3)
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>  Nous avons trois types de poteaux :

poteau dangle

ﬁ_?s_ IR

e

|
///////WW
i

Figure 11.17. Types des poteaux

11.2.4.2.1.Surfaces revenants aux poteaux :

a) Poteau central, Axe(c ;3):

- |1 osom

2075

Figure 11.18. Poteau central, Axe(c ;3)

La surface d’influence du poteau plus sollicité¢ :5=18.11 m?

b) Poteau rive, Axe(D;5) :

T o.s0m

2.47m 0.50m 2.00m
! L

2.075m

Figure 11.19. Poteau rive, Axe (D;5).

La surface d’influence du poteau plus sollicité¢ :5=9.30 m?
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c) Poteau Angle,Axe(D;6) :

2.075m

0.50m

2.00m

0.50m
f f

Figure 11.20. Poteau Angle, Axe(D;6)
La surface d’influence du poteau plus sollicité :5=4.15 m?

11.2.4.2.2. Calcul des charges :

a) Poteau de rive,Axe(D ;5) :

* Charges permanentes :

Poids revenant a la terrasse : (10°™ étage)

-Poids plancher terrasse...........cooovviiiiiiiniiiiiiiinn, 6.78 X 9.30 = 63.05 KN

-Poids des poutres porteuses.................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN

-Poids des poutres non porteuses............... 0.40 x 0.30 X 4.02 x 25 = 10.60 KN

- Poids dupoteau.............cooeeiiiiiiinnl. 0.35 % 0.35 X 3.06 x 25 = 9.40 KN

-Poids de 1’acrotere. .........cooviiieiiiiiiiieea 2.25x 4.50 = 10.13 KN
Gt =108.40 KN

Poids revenant au 09°™ étage :

-Poids revenant Niveau

TOITASSE. .. e ettt 108.40 KN

-Poids plancher courant.................ccoooeviiiiiiiniinininn... 5.21 X 9.30 = 48.45 KN

-Poids des poutres porteuses........................ 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN

-Poids des poutres non porteuses.................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN

-Poids de mur extérieur..............oooiiiiiiiiii 2.85x4.50 = 12.82 KN

-Poidsdupoteau..............ccooiiiiiiiiii 0.35 % 0.35 x 3.06 x 25 = 9.40 KN
Gt =204.90 KN
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Poids revenant au 08°™ étage :
-Poids revenant Niveau 09%™ Btage. ..........oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen.. 204.90 KN
-Poids plancher courant..................coooiiiiiiiiiiininnn. 5.21 X 9.30 = 48.45 KN
-Poids des poutres porteuses...................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses................ 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur................cooviiiiii i, 2.85%4.50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau.............ooeiiiiiiiiiii 0.35x 0.35 x 3.06 x 25 = 9.40 KN
Gt =301.40KN
Poids revenant au 07°™ étage :
-Poids revenant Niveau 085 ™ Btage. ..........oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 301.40 KN
-Poids plancher courant.................coociiiiiiiiiii 5.21 X 9.30 = 48.45 KN
-Poids des poutres porteuses....................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses.................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur. . ..........ooveiiiiiiiiiii e, 2.85 % 4.50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau.............cooeeiiiiiiiiii 0.40 x 0.40 x 3.06 x 25 = 12.24KN
Gt =400.71 KN
Poids revenant au 06°™ étage :
-Poids revenant Niveau 07°™ tage ..........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 400.71 KN
-Poids plancher courant................ccoviiiiiiiiiiineiie, 5.21 x 9.30 = 48.45 KN
-Poids des poutres porteuses....................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses...................0.40 X 0.30 X 4.02 X 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur..............ooooiiiiiiiiiii 2.85x4.50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau................cooiiiiiiiiininn 0.40 X 0.40 x 3.06 x 25 = 12.24KN
Gt =500.02 KN
Poids revenant au 05°™ étage :
-Poids revenant Niveau 068%™ 6tage .............oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeenn. 500.02 KN
-Poids plancher courant..................ccooiiiiiininn. 5.21 X 9.30 = 48.45 KN
-Poids des poutres porteuses.............c........ 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses............... 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur...............oooiiiiiiiiii 2.85%4.50 = 12.82 KN
- Poids dupoteau..................ooiiiiiinnn.. 0.40 X 0.40 x 3.06 x 25 = 12.24KN
Gt =600.00 KN
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Poids revenant au 04°™ étage :
-Poids revenant Niveau 055™ 6tage ............eveweeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeenns 600.00 KN
-Poids plancher courant..................cooiiiiiiiiiiiinn. 5.21 X 9.30 = 48.45 KN
-Poids des poutres porteuses..................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses................ 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur................cooiiiiiiiiii e, 2.85%4.50 = 12.82 KN
- Poidsdu poteau..............ooevviiiniiiiinnn. 0.45 x 0.45 x 3.06 x 25 = 15.50KN
Gt =702.60 KN
Poids revenant au 03°™ étage :
-Poids revenant Niveau 04%™ 6tage .............veeeeeeeeeeeeceeeeeeenns 702.60 KN
-Poids plancher courant...................cooiiiiiiiini e 5.21 X 9.30 = 48.45 KN
-Poids des poutres porteuses...................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses................ 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur................cooiiiiiiiiii e, 2.85%4.50 = 12.82 KN
- Poids dupoteau.............ccoooeiiiiiiiinl. 0.45 x 0.45 x 3.06 x 25 = 15.50KN
Gt = 805.20KN
Poids revenant au 02°™ étage :
-Poids revenant Niveau 03%™ 6tage .............oeeuueeeeceeeeeeeeeeeeeeeenns, 805.20 KN
-Poids plancher courant................ccoeviiiiiiiininnnns. 5.21 X 9.30 = 48.45 KN
-Poids des poutres porteuses..................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses................ 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur................cooeiiiiiiii 2.85%4.50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau...............ooeiiiiiiiiinnn. 0.45 x 0.45 x 3.06 x 25 = 15.50KN
Gt =907.80 KN
Poids revenant au 01°™ étage :
-Poids revenant Niveau 02°™ 6tage .............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 907.80 KN
-Poids plancher courant.................cocooiiiiiiiii i 5.21 x9.30 = 48.45 KN
-Poids des poutres porteuses...................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur..............oooiiiiiiiiii e 2.85%4.50 = 12.82 KN
-Poidsdupoteau..............ooeiiiiii. 0.50 X 0.50 x 3.15 x 25 = 19.70KN

Gt =1014.60KN
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Poids revenant au RDC :

-Poids revenant Niveau 01%™ 6tage .............evveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeins, 1014.60 KN
-Poids plancher courant..................cooviiiiiiiiiinin. 5.21 X 9.30 = 48.45 KN
-Poids des poutres porteuses...................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses................ 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur...............cooiiiiiiiiiii 2.85%4.50 = 12.82 KN
- Poids dupoteau.............ccooooiiiiiiiinn.. 0.50 x 0.50 x 3.15 x 25 = 21.25 KN

Gt =1122.60KN

* Charges d’exploitation :

Tableau. 11.10. Résultats de la dégression des charges

Niveaux Q(KN / m?) No(KN)

Terrasse 1 9.30
Niv09 2.5 23.25
Niv08 3.85 35.81
Niv07 5.05 47.00
Niv06 6.1 56.73
Niv05 7 65.10
Niv04 7.75 72.08
Niv03 8.45 78.60
Niv02 9.28 86.31
Niv01 10.04 93.40
RDC 10.75 100.00

Le choix final des sections des poteaux de rive, et la vérification des sections selon les
RPA99/ Version 2003[3], sont récapitulés dans le Tableau 11.11

Promotion 2022/2023 Page 45



Chapitre 11 Présentation et modélisation de la structure

Tableau I1.11. Le choix final des sections des poteaux de rive

Niv N No Nu Br2 (a=b) RPA Choix | Ngr Ocer (|\E;|g|§;) Obs
(KN) | (KN) | (KN) | (Cm“) | cm cm (KN) [(MPa)
01 ' 108.40 9.30 160.30|105.80 10.31 | » 3¢ (35*35) 117.70 | 0.84 | 15 | CV
02 | 204.90 | 23.25 311.50 | 205.60 | 14.36 | > 30 |(35*35) 228.15 162 | 15 | CV
03 301.40 35.81 460.61 304.01 17.46 | > 3¢ (35*35) 337.21 240 15 CV
04 |400.71 | 47.00 611.46 | 403.57 | 20.11 | > 3 |(40%40) 447.71 243 | 15 | CV
05 500.02  56.73 760.13 | 501.70 22.42 | - 3¢ |(40*40) 556.75 3.03 15 CV
06 | 600.00 | 65.10 | 907.65 | 600.00 | 24.52 | - 3 |(40*40) 665.10 3.62 | 15 | C.V
07 702.60 72.08 1056.63 697.40 26.43 | - 3o (45*45) 77470 333 15 CV
08 | 805.20 | 78.60 1205.00| 795.30 | 28.22 | - 3( |(45™*45) 883.80 3.80 | 15 | C.V
09 907.80 86.31 1355.00 894.30 29.93 | - 3o (45*45) 994.11 427 15 CV
10 11014.60) 93.40 1509.81 996.50 | 31.58 | > 30 |(50*50)/1108.00| 3.86 | 15 | C.V
RDC 1122.60 100.00 1665.51 1099.25 33.18 = 3¢ (50*50) 122260 4.25 15 C.\V

b) Poteau central, Axe(c ;3) :

Le poteau central (C ;3) est le plus sollicité parmi les trois types des poteaux, a une

surface de participation S = 18.11 m?.
* Charges permanentes :

Poids revenant a la terrasse : (10°™ étage)

-Poids plancher terrasse.............cccoceviiiiiiiinn.. 6.78 X 18.11 = 122.80 KN
-Poids des poutres porteuses.................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses............... 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
- Poids du poteau...............ccoeeeiiiininnnn.. 0.35 % 0.35 x 3.06 X 25 = 9.40 KN
-Poids de I’acrotere. ..........cooeiieiiiiiii i 2.25 x4.50 = 10.13 KN
Gt =168.13 KN
Poids revenant au 09°™ étage :
-Poids revenant Niveau Terrasse. ... ....ouvuiieitiineeriineeieneeiieenennnn. 168.13 KN
-Poids plancher courant.................coooiiiiiiiiiinnn.. 5.21 x 18.11 = 94.35 KN
-Poids des poutres porteuses....................... 0.45 % 0.35 x 4.50 X 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses.................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur exterieur. ..........oeieiiiiiii e 2.85x4.50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau..............oooiiiiiiiiii 0.35 % 0.35 x 3.06 X 25 = 9.40 KN
Gt =310.50 KN
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Poids revenant au 08°™ étage :
-Poids revenant Niveau 09°™ 6tage .............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennenn, 310.50 KN
-Poids plancher courant.................cccooiiiiiniiiiin.. 5.21 x 18.11 = 94.35 KN
-Poids des poutres porteuses....................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur...............ocooiiiiiiii e, 2.85 % 4.50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau..............ooeiiiiiiiii 0.35x 0.35 x 3.06 x 25 = 9.40 KN
Gt =452.90KN
Poids revenant au 07°™ étage :
-Poids revenant Niveau 08%™ 6tage .............evveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 452.90 KN
-Poids plancher courant....................coooiiiiiiin. 5.21 x 18.11 = 94.35 KN
-Poids des poutres porteuses.................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses............... 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur..............ooeiiiiiii i 2.85 % 4.50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau..............ooooiiiiiiiinnnn. 0.40 x 0.40 x 3.06 x 25 = 12.24KN
Gt =598.11 KN
Poids revenant au 06°™ étage :.
-Poids revenant Niveau 07%™ 6tage ............ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeins, 598.11 KN
-Poids plancher courant.................cccoveeviiiiinnn... 5.21 x 18.11 = 94.35 KN
-Poids des poutres porteuses.................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses............... 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur............ooiveiiiiiie e, 2.85 x 4,50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau................cooiiiiiiin. . 0.40 X 0.40 x 3.06 x 25 = 12.24KN
Gt=743.32 KN
Poids revenant au 05°™ étage :
-Poids revenant Niveau 06°™ tage ...........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 743.32 KN
-Poids plancher courant.................cccooiiiiie 5.21 x18.11 = 94.35 KN
-Poids des poutres porteuses....................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses...................0.40 X 0.30 X 4.02 X 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur..............oooiiiiiiiiiii e 2.85*4.50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau................oooiiiiiiiiinn 0.40 X 0.40 x 3.06 x 25 = 12.24KN
Gt =888.53 KN
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Poids revenant au 04°™ étage :

-Poids revenant Niveau 055™ 6tage ............eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 888.53 KN
-Poids plancher courant..................cooiiiiiiiieinnn.n. 5.21 x 18.11 = 94.35 KN
-Poids des poutres porteuses........................ 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses.................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur...............ooiiiiiiiiiii 2.85%4.50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau...........ooooeiiiiiiiiiiii 0.45 x 0.45 x 3.06 x 25 = 15.50KN

Gt =1037.00 KN

Poids revenant au 03°™ étage :

-Poids revenant Niveau 04%™ 6tage .............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeinns, 1037.00 KN
-Poids plancher courant.................cccooeiiiiiieiininn.. 5.21 x 18.11 = 94.35 KN
-Poids des poutres porteuses...................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur.............oooiiiiii e 2.85 % 4.50 = 12.82 KN
-Poidsdupoteau............cooooiiiiiiin. 0.45 x 0.45 x 3.06 x 25 = 15.50 KN
Gt =1185.50 KN
Poids revenant au 02°™ étage :
-Poids revenant Niveau 03%™ 6tage ............eveeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeinns, 1185.50 KN
-Poids plancher courant................cccooeviiiiiiiniiin. 5.21 x 18.11 = 94.35 KN
-Poids des poutres porteuses....................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses.................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur............oooviviiniiiii e 2.85%4.50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau.............coooeviiiiiiiiiin 0.45 x 0.45 x 3.06 x 25 = 15.50KN
Gt =1334.00 KN
Poids revenant au 01°™ étage :
-Poids revenant Niveau 02°™ tage ..........ccoeeeeeeeeeeeeiaenns 1334.00 KN
-Poids plancher courant.................ccoovvviiiiiiiiieninn.. 5.21 x 18.11 = 94.35 KN
-Poids des poutres porteuses...................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur..............ocooiiiiiiiiii e 2.85%4.50 = 12.82 KN
-Poidsdupoteau..............ooiiiiiiiiiin . 0.50 X 0.50 x 3.15 x 25 = 19.70KN

Gt =1486.70 KN
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Poids revenant au RDC :

-Poids revenant Niveau 015™ 6tage .............evvveeueeeeeeeeeeeeereeiiinnnns 1486.70 KN
-Poids plancher courant..................ccoeiiiiiiiiininn.n. 5.21 x 18.11 = 94.35 KN
-Poids des poutres porteuses....................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses.................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur............oviiiiriiiie e 2.85%4.50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau............oooeiiiiiiiiiiiiin 0.50 X 0.50 x 3.15 x 25 = 21.25 KN

Gt =1640.92 KN

* Charges d’exploitation :

Tableau. 11.12. Résultats de la dégression des charges

Niveaux Q(KN / m?) No(KN)

Terrasse 1 18.11
Niv09 2.5 45.27
Niv08 3.85 69.72
Niv07 5.05 91.45
Niv06 6.1 110.47
NivO05 7 126.77
Niv04 7.75 140.35
Niv03 8.45 153.03
Niv02 9.28 168.06
Niv01 10.04 181.82
RDC 10.75 194.68

Le choix final des sections des poteaux central, et la vérification des sections selon les RPA
99/ Version 2003[3], sont récapitulés dans le Tableau 11.13
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Tableau 11.13. Le choix final des sections des poteaux central.

Nivi Ne | No | Ny B | (a=b) | RPA | Choix | Nsr | 8ser | .., | Obs
(KN) | (KN)| (KN) | (Cm?) | cm cm (KN) [(MPa)|(MPa)
01 168.13 |18.11 |254.14 |167.73 | 12.97 =30 (35*35) 168.24 1.20 15  CV
02 310.50 |45.27 |487.08 |321.48 | 17.95 | = 30 |(35*35) 355.77 |2.53 15 | CV
03 1452.90 69.72 |716.00 |472.56 | 21.76 & =30 (35*35) 522.62 3.71 15  CV
04 598.11 91.45 |944.62 [623.45 | 24.99 | = 30 (40*40) 689.60 3.75 15 | CV
05 [743.32 |110.47/11169.20/771.68 | 27.80 | = 30 (40*40) 853.80 4.64 15  CV
06 888.53 |126.77|1389.67(917.18 | 30.31 | = 30 (40*40) 1015.30 |5.52 15 | CV
07 1037.00140.351610.48 1062.92 | 32.62 = 30 (45*45) 1177.35 5.10 15 CV
08 |1185.50/153.03/1830.00/1207.80 | 34.78 | = 30 |(45*45) |1338.53 5.75 15 | CV
09 1334.00168.06 2053.00 1355.00 | 36.83 = 30 (45*45) 1502.06 6.45 15 CV
10 |1486.70|181.82|2279.781504.66  38.81 | = 30 |(50*50) 1668.52 5.80 15 | CV
RDC 1640.92 194.68 2507.26 1654.80 40.70 A =30 (50*50) 1835.60 6.40 15 CV

c) Poteau angle ;Axe(D ;6) :

* Charges permanentes :

Poids revenant a la terrasse : (10°™ étage)
-Poids plancher terrasse..........c.ccoeevivriiiiiiiiiiiiiinnnn, 6.78 x 4.15 = 28.14 KN
-Poids des poutres porteuses....................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses.................. 0.40 x 0.30 X 4.02 X 25 = 10.60 KN
-Poids dupoteau..............ooooiiiiiii, 0.35 % 0.35 x 3.06 X 25 = 9.40 KN
-Poids de I’acrotere. ..........cooiiiiiiii i 2.25x4.50 = 10.13 KN
Gt =73.47 KN
Poids revenant au 09°™ étage :
-Poids revenant Niveau Terrasse. .. .....ocvueuiuiuiiniiniiiiniiiiiiniiinenenen. 73.47 KN
-Poids plancher courant..................oooiiiiiiii 5.21 x 4.15 = 21.63 KN
-Poids des poutres porteuses....................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses.................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur exXterieur.........o.ovviiiiiiiii e, 2.85 % 4.50 = 12.82 KN
-Poidsdupoteau...............coeiiiiiiiii 0.35 % 0.35 x 3.06 x 25 = 9.40 KN
Gt =149.63 KN
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Poids revenant au 08°™ étage :
-Poids revenant Niveau 09°™ 6tage .............ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 149.63 KN
-Poids plancher courant.................coooiiiiiiiiii e 5.21 x 4.15 = 21.63 KN
-Poids des poutres porteuses.............cccce...... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses...................0.40 X 0.30 X 4.02 X 25 = 10.60 KN
-Poids de mur exterieur............ooiiiiii 2.85%4.50 = 12.82 KN
-Poidsdupoteau............ooeiiiiiiiii i 0.35 % 0.35 x 3.06 x 25 = 9.40 KN
Gt =220.00KN
Poids revenant au 07°™ étage :
-Poids revenant Niveau 08" ™ 6tage ..............veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 220.00 KN
-Poids plancher courant.................cocoeiiiiiiiiniieein.. 5.21 x 4.15 = 21.63 KN
-Poids des poutres porteuses...................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses..................0.40 X 0.30 X 4.02 X 25 = 10.60 KN
-Poids de mur exterieur............oooviiiiiiii e, 2.85 % 4.50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau..............oooiiiiiiiiiiin . 0.40 x 0.40 x 3.06 x 25 = 12.24 KN
Gt =292.50 KN
Poids revenant au 06°™ étage :
-Poids revenant Niveau 07°™ tage ........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 292.50 KN
-Poids plancher courant.................coooiiiiiiiiiiiin 5.21 x 4.15 = 21.63 KN
-Poids des poutres porteuses....................... 0.45 x 0.35 X 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses.................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur............cooviviiiiiiii e 2.85%4.50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau.............cooeiiiiiiiiin, 0.40 X 0.40 x 3.06 X 25 = 12.24KN
Gt =365.00 KN
Poids revenant au 05°™ étage :
-Poids revenant Niveau 06°™ 6tage ..............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeannnnn. 365.00 KN
-Poids plancher courant..................cocoiiiiiiiiii i 5.21 X 4.15 = 21.63 KN
-Poids des poutres porteuses...................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur exXterieur.........ooovviiiiii e 2.85 % 4.50 = 12.82 KN
-Poidsdupoteau............cooeiiiiiiiiiii 0.40 X 0.40 x 3.06 x 25 = 12.24KN
Gt =437.50 KN
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Poids revenant au 04°™ étage :
-Poids revenant Niveau 055™ 6tage ............evveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 437.50 KN
-Poids plancher courant.................cocoeiiiiiiiiniiieeinns. 5.21 x 4.15 = 21.63 KN
-Poids des poutres porteuses...................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur.............ocoeiiiiiiii e, 2.85 % 4.50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau...........coooveiiiiiiiiiiiiin 0.45 x 0.45 x 3.06 x 25 = 15.50KN
Gt =513.25 KN
Poids revenant au 03°™ étage :
-Poids revenant Niveau 04°™ 6tage ..............eeeeeeeeeee e e, 513.25 KN
-Poids plancher courant................ccoviiiiiiiiiiin 5.21 x 4.15 = 21.63 KN
-Poids des poutres porteuses....................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses.................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur exterieur............oooviiiiiiii e, 2.85 % 4.50 = 12.82 KN
- Poids du poteau................oeiiiiiiini.. 0.45 x 0.45 x 3.06 x 25 = 15.50KN
Gt 589.00KN
Poids revenant au 02°™ étage :
-Poids revenant Niveau 03°™ tage ........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 589.00 KN
-Poids plancher courant.................ccoooiiiiiiiiiiia 5.21 x 4.15 = 21.63 KN
-Poids des poutres porteuses...................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur extérieur.............cooeviiiiiii e, 2.85%4.50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau.............cooeiiiiiiiiin, 0.45 % 0.45 x 3.06 X 25 = 15.50KN
Gt =664.75 KN
Poids revenant au 01°™ étage :
-Poids revenant Niveau 02°™ 6tage ..............eeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeaenenn. 664.75 KN
-Poids plancher courant.................coociiiiiiiiiinin.. 5.21 x 4.15 = 21.63 KN
-Poids des poutres porteuses...................... 0.45 % 0.35 x 4.50 X 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses................. 0.40 x 0.30 x 4.02 x 25 = 10.60 KN
-Poids de mur exXterieur.........o.ovviiiiiiii e 2.85 % 4.50 = 12.82 KN
-Poidsdupoteau............coooiiiiiiiiiiii, 0.50 X 0.50 x 3.15 x 25 = 19.70KN
G7=744.70 KN

Promotion 2022/2023

Page 52



Chapitre 11 Présentation et modélisation de la structure

Poids revenant au RDC :

-Poids revenant Niveau 01%™ 6tage ............eevuueeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeenn, 744.70 KN
-Poids plancher courant...................ooeiiiiiiiniinn .. 5.21 x 4.15 = 21.63 KN
-Poids des poutres porteuses...................... 0.45 x 0.35 x 4.50 x 25 = 15.20 KN
-Poids des poutres non porteuses.................0.40 X 0.30 X 4.02 X 25 = 10.60 KN
-Poids de mur eXtérieur..........ooovvviiiiiiiiiie e 2.85%4.50 = 12.82 KN
-Poids dupoteau...........cooviiiiiiiiiiiiiin 0.50 X 0.50 x 3.15 x 25 = 21.25 KN
Gt =826.20 KN

* Charges d’exploitation :

Tableau. 11.14. Résultats de la dégression des charges

Niveaux Q(KN / m?) No(KN)

Terrasse 1 4.15
Niv09 2.5 10.38
Niv08 3.85 16.00
Niv07 5.05 21.00
Niv06 6.1 25.32
Niv05 7 29.05
Niv04 7.75 32.16
Niv03 8.45 35.07
Niv02 9.28 38.51
Niv01 10.04 41.67
RDC 10.75 44.62

Le choix final des sections des poteaux d’angle, et la vérification des sections selon les
RPA99/ Version 2003[3], sont récapitulés dans le Tableau 11.15
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Tableau 11.15. Le choix final des sections des poteaux d’angle.

Niv| Ne | No | Ny B, | (a=b) | RPA | ChoiX | Ner | Osr | e | ODS
(KN) | (KN) | (KN) | (Cm%) | cm cm (KN) (MPa) | (MPa)

01 7347 415 105.41 [69.57 8.36 | > 30 |(35*35) 77.62 0.55 15 CV

02 |149.63 [10.38 217.60 |143.62 12.00 | > 30 |(35*35) |160.01 |1.14 15 CV

03 220.00 |16.00 321.00 211.86 1458 | > 30 |(35*35) [236.00 |1.68 15 CV

04 29250 21.00 426.38 [281.41 16.80 | > 30 |(40*40) 31350 |1.71 15 CV

05 [365.00 [25.32 530.73 |350.29 18.74 | =30 |(40*40) 390.32 |2.12 15 CV

06 |437.50 [29.05 634.20 }418.60 20.50 | > 30 |(40*40) 466.55 [2.54 15 CV

07 51325 32.16 741.13 |489.15 22.14 | =30 (45*45) 54541 1234 15 CV

08 589.00 [35.07 847.80 |559.55 23.68 | = 30 |(45*45) 624.07 |2.70 15 CV

09 664.75 38.51 955.20 630.43 25.13 | = 30 (45*45) 703.26 3.02 15 CVv

10 [744.70 41.67 [1067.85 |704.80 26.60 | =30 |(50*%50) [789.37 |2.75 15 CV

RDC 826.20 44.62 1182.30 780.32 28.00 @ > 30 (50*50) 870.82 |3.03 15 CV

11.2.5. Pré dimensionnement des voiles :

Le pré dimensionnement des voiles se fera selon les prescriptions du

RPA 99/ version 2003 [3]. Le contreventement mixte avec justification de I’interaction
portique et voiles, tel que donné dans le RPA 99/version 2003 [3], est défini par les trois
conditions suivantes, qui doivent étre respectées :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et portiques
proportionnellement a leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultant de leur
interaction a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant de 1’¢tage.

Le pré dimensionnement des murs en béton armé se fera a la lumiére de I’article 7.7.1 du
RPA99/version2003 [3]. Les charges prises en compte dans le pré dimensionnement des
voiles sont :

D’apres le RPA 99 (article 7.7.1) [3], les voiles doivent satisfaire la condition : L > 4e

Ou:

e : est ’épaisseur du voile.

L : porté du voile.

L’¢épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des conditions
de rigidité. Dans notre cas on a des voilesen « L » .
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- pourle RDC :
he 295
eZE —>E—11.800m

- Pour le 1*" etage :

h 270
> £ o =
e=— ey 10.80 cm

- Pour les autres étages :

he 261

= — E=10.44cm

En paralléle, 1’épaisseur minimale que doit avoir le voile, et exigée par le RPA 99/version
2003 [3] est de e = 15 cm.
On adopte une épaisseur de voile égale a : e=15cm pour tous les étages.
L’¢épaisseur calculée est plus importante que celle exigée par le réglement en vigueur.
I1 nous reste a vérifier si I’épaisseur vérifie la condition de la longueur citée au début du
paragraphe :

- Sens longitudinal : Lyin =120 cm >4 e =60 cm. (\Vérifié)

- Sens transversal : Liyin = 120 cm > 60 cm. (\Veérifie)

A

el

e

Figure 11.21. Coupe de voile en élévation

[} |
Do 1::
B h
az—=
= 25
a =3a
=2a
1 i
S o
I I a}&
>3a _'_, I—/—’ 22
e a
4
=2a ) ”
! !
i ! az e
20

Figure 11.22. Coupe de voile en plan.
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11.3 Calcul des éléments non structuraux

11.3.1 Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

e Les eléments porteurs principaux qui contribuent directement aux
contreventements.

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

Dans le présent chapitre nous considérons 1’étude des éléments que comporte notre batiment.
Nous citons les escaliers, les planchers, I’acrotére et enfin le balcon dont 1’étude est
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 [41] » en respectant le
reglement parasismique Algérien « RPA99 modifié en 2003 [3] ».

11.3.2 Acrotere

11.3.2.1 Introduction

L’acrotere est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au niveau du
plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, I’acrotére est soumis a une

flexion composée due aux charges suivantes :

Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
Largeur b=100cm

Hauteur H=60cm
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60cm

ST S
Epaisseur e=10cm

Figure 11.23: Dimensions de I’acrotére
11.3.2.2 : Evaluation des charges ;

> Charges permanentes :

Surface de 1’acrotére :

0,02 x 0,10

S =(0,6%01) + (0,08 x 0,10) + ( 3

) = 0,069m?

Poids propre de ’acrotere :

G=p, Xs=25x%0,069=1725KN/ml

G=1,72 kN/ml

Revétement en ciment (e=2cm ; p=18 kN/m®)

G=p, XeXpg=18x0,02x(0,6+2x0,1+0,08+0,5+0,1) = 0,533 KN/ml
G =Gy + G, = 2,258KN/ml

» Charge d’exploitation : Q=1,00kN/ml
Donc : Charge permanente : G = 2,258KN/ml et Charge d’exploitation : Q = 1,00kN/m

» Forces horizontales (Fp) :
D’aprés I’article 6.2.3 de RPA 99 /version 2003, I’action de force sismique horizontale Fp est donnée

par la formule suivante :

Fp=4.A.Cp.Wp
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Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la zone et le groupe d’usage
appropriés : groupe 2 : [A=0.25]

Cp : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1) : [Cp=0,8]. (Cp= 0.8).
Wp : Poids total de 1’acrotére (Wp =2.258 KN)

Donc :

Fp=4*0, 25*0, 8*2, 258 = Fp=1.80 KN

La charge d’exploitation ultime (Qu) est le maximum de (1.5Q et Fp)
Qu= Max (1.5Q ; Fp) = Max (1.5 ; 1.80) = 1.80KN

Conclusion :

Pour une bande de 1m de largeur G=2.258 kKN/ml et Q=1.80 KN/ml
11.3.2.3. Calcul des efforts ;

Pour une bande de 1m de largeur :

N, =135%XG.L =1,35%2,258x%x1=3,04KN
M,=15XxQxhxL=15%x180%x06%x1=162KN.m

Ty =15xQxL=15%x180x1=27KN

Qn 3,04 2,7

A 4

1,62

Nu (KN) Mu (KN.m) Tu (KN)

Figure 11.24:diagrammes de I’effort a ’ELU
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ELS:

Ngor =L X G =2,258 x 1 = 2,258 KN
Mgy =QXhXL=180%06x1=108KN.m

Tr =QXL=180x1=180KN

Qs 2,258 1,80

[
L

1,08

S
Nser(KN) Mser(kKN. m) Tser(KN)

Figure 11.25:diagrammes de ’effort a I’ELS
11.3.2.4. Ferraillage de I’acrotére ;

h=10cm ; b=100cm ; fs=25MPa ; 6,.=14,16MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa

d=0,9r=9cm
Be=
Ty
- > - - - =
10z
[ ] [ ] [ ] L ] [

?
s i

100c=m

Figure 11.26. Représenter les armatures comprimees et les armatures tendues.
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Calcul de I’excentricité : e=¢y+e; +ea

€o . excentricité du lere ordre e, = Mu/Nu

e, : excentricité du 2eme ordre due au flambement.

ea : excentricité accidentelle.

N.B : pour les pieces courtes, on ne tient pas compte des excentricités e, et e,.

Donc :

M 1,62
eg = —=—+-=0,53m e; =53cm
" 3,04

Z

h
€ =53>(7—C)=3cm

Donc ; le centre de pression (point d’application de 1’effort normal de compression Nu) est
situé en dehors des deux nappes d'acier. La section étudiée est considérée comme partiellement
comprimée. Les armatures seront calculées a la flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif Mf

donné par la formule suivante :
1)-ELU
Calcul le moment fictif

Flexion semple
h
Mf=Mu+NUx<?—C)

Mf=1,62+3,04x0,03=1,71KN.m

Hou = 5 @2 x £,

_ 0,85xfs 0,85x25

f = 14,17 MP
bu yb 1'5 a
B 1,71 x 10° _ o018
HoU = 7000 x (80)2 x 14,17
oMy _162_
YoM, 108
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wpy = 0,018 < py, = 0,392

Donc A’ = 0 (la section n’pas besoin d’acier comprimés)

a=125%(1—1- 2wy )
a=125%x(1-yIT—-2x0,018 )=0,022
z=d(1-04a)

z=0,08(1—-0,4x0,022) =0,0792m

La quantité d’acier tendu en flexion simple :

M
ST 2 X o
f, 40
s=—= = 348 MPa
ys 1,15
a = 1,71x 1073 062 cm?
Sf = 0,0792x 348 0™

La quantité d'acier en flexion composée est calculée comme suite :
Ag=Ag=0

N, 3,04 x1073 5
AS = Asf _0'_ = 0,000062 —T= 0.86 cm
S

Selon BAEL 91 /modifier 99 la quantité d’acier As doit étre vérifié la condition suivante:

A > Max{ 023bdft28}

1000’
100x10
Asmin 2 ax{

20,23 x 100 X 8—}
1000

v

Max{1 cm?; 0,96c¢m?} =0, 96cm?

As min

> Le choix final des armatures tendues est :

On prend : As = max (Amin ; As)=1cm

Soit : As=4T8=2.01cm2
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Avec un espacement : S; = 100_23—CJ‘T8 = 31,33 cm

On prend : St =30cm

11.3.2.5. Vérification :

S¢ = Min {3h; 33cm}

OnasS; >Min{3x10;33cm}=30cm .................................. condition Vvérifié
Les armatures de répartitions sont calculées par : A, = %

Soit A4, = 2’% = 0,5 cm?

On prend A, = 3T8 = 1,51 cm?

60—2c—-3T8
Avec un espacement ; S, = ———— = 27,2 cm

Onprend; S; =25cm

11.3.2.5.1 Vérification a ’ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

MSET

€0 = Ngor 2258

h ' . . .,
Ona;egp > > C — Section partiellement comprimé

Centre de pression

-
O

Ve
Ysen C<0

ixe neutre

Figure 11.27. Section partiellement comprimé

Soit C la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée du béton.
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C=e— —
2

Avec :

d = h-c =10-2 = 8 cm la hauteur utile C = 48 — (10/2) = 43 cm

La distance yc entre le centre de pression et 1’axe neutre est la solution de 1’équation suivante ;
yi+py.+q=0

Avec ;

P=-3c?+ 6n(c+c’)f;—5 +6n(d+c)'2—s

P=—3x432+ 6x 15X (43 +2)30 +6 X 15 X (43 + 8) 2= — 5373,336 cm?

q=-2c3+ 6n(c+c)? 'Z—S + 6n(d + ¢)? 'Z—S
0= —2x 433+ 6X 15X (43 +2)? 7o +6 X 15 X (43 + 8)? = = 150645,566 cm?
La solution de I’équation du troisiéme degré est donnée par ;

p3

A=q?+4 (§) = 150645,566% + 4 X (

—5373,336° o
—) = -29%10

3

~ 5373336 = —0,99= ¢ =171,89

P = o | T 2x(-5373,336)

azz\/%zz /wzm,m

y,= acos (% + 120) — 84,64 X cos (

3q -3 3><150645,566\/ -3

171,89
3

+ 120) = —84,54

171,89

y,= acos (%) = 84,64 X cos( ) = 45,73

171,89
3

ys=acos (£ + 240) = 84,64 x cos (“3 + 240) = 38,82

La solution y.= 61.69 cm est vérifiée la condition : 0 < ygor = y.— ¢ <d

0< yeor = 45,73 —43 <8
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{yser =2,73cm
y.=45,73 cm

> Calcul du moment d’inertie :
b ' n 2
I = §ysger +n [As(d _yser)z +As (yser —C ) ]

I = %2,733 + 15 X [2,01(8 — 2,73)?] = 1515,567 cm*

11.3.1.5.2 Vérification des contraintes :

» Contrainte du béton :

_ Nser - _
Opc = i Ye | Vser < Ope = O;6f028 = 15 MPa

_ (2,23.103x45,73x10
Opc =

e )27,3 =184 MPa< Gy ........... vérifiée

> Contraintes de P’acier :

Opc = N (NS% yc) (d—=Vser) < Og evvvnvnnnnnnnn Acier tendu

os=n (NS% yc) (ySer - c') < 05 ceveenennnnn Acier comprimé

G, = Min (2 fe; Max(0,5fe; 110,/nf;) ) = 200 MPa ......... ( =1.6 pour lesaciers HA)
o, =15 (% x 457,3) (80— 27,3) = 53,19 MPa < 5 ......... vérifice

o, = (% x 457,3) (27,3 —20) = 7,37 MPa < Gy ........... vérifice

> Vérification de ’effort tranchant ;

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante ;

Tu = Z_Z < 1T, = Min{0,1f.,g; 4MPa} = 2.5 MPa

S 3,01.103
% 71000 %80

=0,037MPa............... Vvérifiée
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= Calcul la section en flexion compose
Ny

3,002 x 1073
A =Ag——=032—-—"———

= 0,086cm?
o 347,8 cm

» Condition non fragilité

A 0,23 X fi28 X (€5er—0,45d) X b X d
min fe X (eser_ov 185)

= 0,97cm?

Afe = 0,086cm? < A,i, = 0,97cm?

Le ferraillage de I’acrotére est présenté dans la Figure ci-dessous.

318/5t=25cm

—— J ‘ .,
100cm

I* ”
I h |
378/St=25¢cm 3 | L ] . ] L ]
J 418/5t=30cm Lo ~ s |
|

! i

T (]

1 1

. B e ) 478/5t=30cm
Coupe 1-1

Figure 11.28 : Ferraillage de I’acrotere
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11.3.3 Les Escaliers

11.3.3.1 Introduction
L’est un composant important qui permet de monter ou de descendre afin de changer de
niveau. Il est composé d’un ensemble de marches ou de gradins, concu de manicre a étre
parcouru par les utilisateurs avec un minimum d’effort et maximum de sécurité.
11.3.3.2Types d’escaliers
o Droite avec palier intermédiaire.
e Balances.
e Rayonnants.
o Heélicoidaux.
* Les caractéristiques d’un escalier
Emmarchement : la largeur de la volée.
Giron : largeur d’une marche.
Paillasse : la dalle inclinée qui soutient les gradins.

Palier : partie de plancher située aux deux extrémités d’une volée.

NN

Contre marche : partie verticale de la marche.

Palier )
Contre marche (h)

Marche

Emmarchement

Giron

Palier

Paillasse

Figure 11.29. Les caractéristiques d’un escalier
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11.3.3.3Dimensionnement :
#+ Escalier de RDC

4.70
1 [
c L
= olee 03
L 1.60
3 vole¢ 01 % voleé 0
T ]
\( [T]
]
S
AN A

Figure 11.30. Dimensions d’escalier a volets.

- Premiere et troisieme volée : (escalier a paillasse porteuse)

4 ™
/ i 1.13m
0
e
1,40 m 1,80 m 1,20 m
- . 4
' |
r |
4,40 m
., A

Figure 11.31. Schéma statique des escaliers.
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» Dimensionnement des marches et contre marches

-Etudes del® et 2°™ volée

Pour les dimensions des marches g™ et contre marches "h", on utilise généralement la
formule de BLONDEL: Avec : 64cm< 2.h + g <60cm

h : hauteur de la marche (contre marche).

g : largeur de la marche.

H : hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage.
H=nxh=>h=H/n

n : nombre de contre marches

| : projection horizontale de la longueur totale de la volée.
I =(n-1).g=>g=1/(n-1)

Ln + 2Hn — 2H = 64(n — 1)n

Ln + 2Hn — 2H = 64n® — 64n

64n? — (L+ 2H + 64)n + 2H =0

64n? — 470N + 226 = 0 = VA= 404

_470-404_

M= "cax2z
4704404 _ o

M= "eaxz ”

Onprend;n=7

» le nombre de marche est (n — 1) = 6 contres marches

h=2=-_17¢m
n 7

n—
» Angle de raccordement o
= tan™! (H) = tan™! (113) =32.11
a=tan™"|]=tan"" (=0 ) = 32.

» Epaisseur de la paillasse et du palier
L’épaisseur de la paillasse et du palier est fonction de la longueur L (entre appui) 4.40 m

L L 440 440
soS<esSo--oS—<es -
35 30 35 30

On choisit : e palier = e paillasse = 14 cm
Et ce pour faciliter le coffrage.
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» Principe de calcul
Etude del® et 2°™ volées

a) Charges permanentes

Epaisseur moyenne de la paillasse
h.cosa

> )
17+cox32.11
2

moy= €p + (
emoy =14 + (

)

emoy =~ 220m

b ) G revétements

Tableau 11.16: Récapitulatif des charges des composants constituant le revétement

N° Composantes Ep aii;s)eur p (KN/m3)
1 Carrelage 0.02 20

2 lit de sable 0.03 18

3 Mortier de pose 0.02 20

4 Enduit de ciment 0.02 18

c) Poids propre de la paillasse

4
G~ L e+ Grev
cosa

Gp=Vp.e1+ Gy

Avec :e : épaisseur moyenne de la paillasse
él : épaisseur du palier (14cm).

Alors

Gv =8.19 KN/m2 et
Gp =5.2 KN/m2

d) Charges d’exploitation
Qb =25 KN/m2.

G
(KN/m2)

0.40
0.54

0.40
0.36

y=17
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Combinaison des charges

Tableau I1.17: Récapitulation des combinaisons de charges

Présentation et modélisation de la structure

Position G KN/ml Q KN/ml E.LU E.L.S

KN/ml KN/m

Palier 8.19 2.5 14.80 10.69

Paillasse 5.2 25 10.77 7.7
» Schémas statiques
ELU
14 77kn/mi
10.77kn/mi 10.77knimi
— 12m & 3 1.8m f4m

3.00m

4. 4m

12m

5 1a\

Mmax= 51.34

~40.00

4.4m

Figure 11.32. Diagramme des efforts tranchants.et des moments en ELU.
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ELS

10.86kn/mil

7. rkn/ml T.7kn/mi

1 B 3 1.4m &

1875
.51
T acom
o . Am
12m
x=q 18 ST LU\U\IJ\I\l\
AL51Z

2.1Em

4 dm

'J.j:ﬁ\ r{11‘ ;:rﬂ
N //

)
‘“-‘__“‘ ...--""‘-‘/"

.
Mmax= 39

Figure 11.33. Diagramme des efforts tranchants.et des moments en ELS.

11.3.3.4.Calcul du ferraillage :
- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que : b=100cm ; h=18cm-

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur .
Feos= 25MPa ; foc =14,17MPa ; fig= 2,10 MPA ; y, = 1.5 ;d=0.9h=16.2,
o= 348MPa ;y = 1,15 ; fe=400MPa
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11.3.3.4.1. Ferraillage de I’escalier
Tableau 11.18 : Ferraillage de 1’escalier a ’ELU

Mu n u<ugp!| As o Z | A/ml | Choix | Aml
2

(KNm) (G113 (cm) | (cm?) /

(cm?)

Travée | 41.072 | 0.31 Oui 0 047 | 13.15| 3.82 5T14 7.70
Appuis | 10.268 | 0.08 | Oui 0 010 |1552| 1.9 | 4T10 | 3.14

» Espacement :

a) Entravée:

100
esp < e =20 cm

On prend : esp=20cm
b) Sur appui :

100
esp < e =25cm

On prend : esp=20cm

» Armature de répartition :
a) Entravée:

A 2%=12=105cm

Le choix est de 4T8=2,01cm? avec St=25cm

b) Sur appui:
A =2 22 -062
4 4

Le choix est de 4T8=2,01cm? avec St=20cm
» Condition de non fragilité

A, > A™in =023 % =2.17 cm?

En travée : Ag = 7.7 cm®> Amin =217 CM2eee, vérifiée
Sur appui : As = 3.14cm*> A™" =217 cm? .................. vérifiée
Donc on choisit : Aa =Amin = 2,17 cm?2.

Choix des barres : Aa =5T8 =2,51cm?
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11.3.3.4.1 Vérification a ELU :

e Effort tranchant
On doit vérifierque :t, <7,

7, =min(0.2122; 5MPA) = 3.33 MPA
Yb

TMaX 27 45%103

bd  1000x161

Ty = =0.16< 1, =333 MPA................ Vérifié.

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage)

. M . . .
- SiT,- 09’; < 0 —les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction
M T, — Mu
- si Ty- == > 0 - il faut satisfaire la condition suivante :A > | ——224
U 0.9d s o
M 15.21x10°
T,- —% = 27.45%10° - ———— = -76870.987 kn < 0
0.9d 0.9+160

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

Vérification des armatures transversales

.tumax

bd

T, = =0.16<0.05f=125MPA ..............oee .. vérifié
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
11.3.3.4.2 Vérification a E.L.S :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.
e Vérification des contraintes du béton

- Position de I’axe neutre

b '
5y2+n(AS+A; )y'n( As *d + As *C) =0
-  Moment d’inertie

I=3y340A s (y-c YnA(d-yy
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Avec :

N=15,¢’=2cm,d=16.00 cm, b= 100 cm, As’ =0

On doit vérifier que

0 pe =" ¥ < Tpe = 0.6f 5= 15 MPA
Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.19: Vérification du ferraillage a I’ELS

Mser As (cm?) Yem) | 1emY) | 6 pe |6 pe <0 pe
(KN.m) (MPa)
Travée 31.2 6.00 439 | 25511.23 | 7.29 Vérifiée
Appui 7.8 2.24 2.13 | 725830 | 4.18 Vérifiée

11.3.3.4.3 Vérification de la fleche :

(2 >— ) 7 _ 0.038 < 0.0625... ... ... non vérifier

| 1 =16 | | 440 |
As 42 7.7

4' vl < e } """"" [1] - 4' Toorle = 0.0048 < 0.0105 ... ... ... vérifier }
h M, h M,

b = 1OM0} k = 10M, J

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche

Fleche totale :Af . =f,-fi < 7
Avec ;

lp : moment d’inertie de la section homogene
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Xi=% ( 5:b‘:sd |

5(2+T) . _ 4 L75fc $
2 = 002 ( B T Ssos s
v - 3b0 l _ Msr
5(2+75°) Os = a.d

Ei= 32164,20MPa
Ey=10721,40MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 11.20 : Vérification de la fleche de ’escalier

MserKN.m | As ) (o 8 A; Ay u lo I+ Ity
cm2 (MPa)
39.04 10.78 | 0.006 4 226.3 | 35| 1.7 |0.487 |56523.3 22989.7 | 30922.53
fi=0.6 cm
f,.=2.02 cm
alors
=>Af,=0.80Cm < f=1.51 ........cv

- Troisieme volée : (escalier a marche porteuse) :

Li=13

[/

x=1.40

k=140

//I

Figure 11.34.Troisieme volée (escalier a marche porteuse)
Ln+ 2Hn — 2H = 64(n— 1)n
Ln + 2Hn — 2H = 64n? — 64n

64n? — (L+ 2H + 64)n+ 2H =0

64n2 — 440n + 226 =0 = /A= 368
_ 440-368

ng = =0.56
64x2
4404368

n, = odx2 6, 125

Onprend;n==6
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» le nombre de marche est (n — 1) = 7 contres marches

h = g = % =18 cmen prend h=17cm

n
» Angle de raccordement o

_oooa(Hy 18y
o = tan 3 = tan 180 = 32.11

C Ly \_v. _( 150 \ _
l P= (cos (a)) =1 p= (cos (36.99)) =177.08

e Epaisseur de la paillasse :
Condition de résistance :

L _ 177.08 _  _177.08

30— T 20 30 =C€= 20

D’ou ep = (5.90,/8.854) cm
Nous prenons ep = 15cm.
e Descente des charges :

As — -
hmo}' }Lg
* : >
Figure 11.35 :Escalier a marche porteuse d’escalier type 2.
hy = (X14+X2)
2
— ¢p  _
X1 T cosif) 17.70

hp=X; +h =347

o =tan~! (h?M) = 45.05
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Tableau 11.21: Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de paillasse a marche

Paillasse

Désignation
Revétement en Carrelage
horizontal
Mortier de ciment horizontal
Revétement en carrelage verticale
Mortier de ciment vertical

Poids propre de la paillasse
Poids propre de la marche
Enduit en ciment

Totale :G = 10,9388 kn/m
Q=250kg/m?

porteuse

Epaisseur (m)
0.20*0.20

0.20%0.20
0.20*0.20*tg(45.05)
0.20*0.20*tg(45.05)

*.

7 e
cos(45.05)

0.28
2

22%

*.

7 —_—
cos(45.05)

Poids Surfacique (kg/m?)
40

40
38,8
38,8

610.559

308

17

Tableau 11.22 : Evaluation des charges «q, » et « s » d’escalier type 2

Voleé 3 G
(KN/ml)
Palier 10.93
marche 5.2

Q E.L.U E.LS
(KN/ml) (KN/ml) (KN/m)
25 18.50 13.43
2.5 10.77 1.7
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T12x1,30 e=20

5T14

PALIER DE REPOS

Figure 11.36 : Schéma de ferraillage de Premiére et troisieme volée.

11.3.4 Poutre paliere

?1 L 1r1r1r1r1r1r1r1r1\\

< »
< »

Figure .11.37.schéma statique de poutre paliere.

L=4.70m

La poutre paliere est prévue pour étre un support d’escalier, elle est dimensionnée d'apres les
Formules empiriques données par BAEL 99[41], est Vérifiée selon [eRPA99 version 2003]3].

Ona:L=5.40m

D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :

L L
— < h<— 31<h<47=h=35cm
15 10

0.3h<b<0.7h=b=30cm
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» Exigences du RPA99/2003:

b>20cm—b=30cm........CV
h>30cm—h=35cm........CV
Bh g B 116 cv
b 30

Donc on adopte bxh = (30 cm x40cm)

> Sollicitations de la poutre paliére :
Les charges sur la poutre :

go=(bx h) x p=0,3 x 0,35 x 25 = 2.62KN/m

e ELU:
qu=1.35x%(go )+ =1.35x 3 +42.15=30.98 KN/m

Mtzﬁ _30.98%4.702

L = = 28.51KN.m
24 24
L% 30.98%4.70%2
Mg: ql_Z = T = 57.02KN.m
[ 30.98%4.70
Tu=L = 2222277 = 12 13 KN
12 12
e ELS:
qu = 1.35 x (go )+ = 1.35 x 2.62 + 19.25 = 22.78 KN/m
L2 30.98%4.702
ME=T = 2220 = 41 84KN.m
24 24

qL? _ 30.98x4.702

Mg: =
12 12

= 83.68 KN.m

b) Calcul de la section d’armature a la flexion simple :

» Armatures Principales:
Ona: b=30cm, h=35cm, d=31.5cm

On résume les calculs de ferraillage dans le tableau ci-apres :

Tableau 11.23: tableau récapitulatif de ferraillage de la poutre paliere

M(KN.m | M A z As | Amin(cm?) | Amax(cm?) | choix A
(cm) | (cm?)
Travee | 2851 | 0.015|0.018  29.23| 2.9 1.14 2.9 3T14 | 4.62
Appui 57.02 | 0.031 | 0.039 | 26.58 | 6.16 1.14 6.16 6T14 | 9.24
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» Contrainte de cisaillement

. T, o = 12.13
U hxd U " 300%360

7, = 011 <T,=333MPA .....CcV

Pas de risque de rupture par cisaillement

> Armatures transversales :
On fixe St = 25cm.

0.4xbxS; 0.4%300%250
Ay = ‘= = 0.75cm?
fe 400
Atz > b*S¢*(T, —0.3f28) _ 300%250%(0.11—-0.3%2.1) =91 66
0.9f, 0.9%400

Ay <0.75=At = 0,75 cm?= 2T8=1.01 cm?

v Condition de non fragilité

A Amin =max{==%0.23,b.d. f;ﬁ}

o 0.3%0.35 feas)_ 2
A Anin =max{152, 0.23, b. d. 22=1.14cm
As traV: 2.9 ZAmm: 1,14 .................. (CV )

AS apuisz 6.16 ZAmin: 1,14 .................. (CV )

v" Vérification des contraintes dans le béton :
On doit vérifier que

Opc = G_Ix
Avec : a:@ Y
0 = 0.6 f126=15 MPa
Tableau 11.24: tableau récapitulatif de ferraillage de la poutre paliere
M., Y I Opc Ope Observation
Travée 41.81 8.48 22457.619 3.15 15 cv
Appui 83.68 8.48 22457.619 1.5 15 cv
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v" Vérification de la fleche :

30 _
" < —> yeri 0.064 >0.0625.......ccvvviiiiiinnn cv

4.2 15
55 5 22 -
bd = f < T2 So31s

= 0.00158>0.0105.......ceveieiiinnnne. cv

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

» Ferraillage final :

Traveé Appui
3T14 6T14

[ [ | [ | |

| ‘ 4Ts ‘ ‘ 4T8
) L_U_J . L_U_J .
< ¥ _ x_

| | | | | |

l_i_l 3T14 l—i—-l 3T 14

Figure .11.38 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

11.3.5 La dalle machine J

110am
L M ?
T e A
El 6
2 2
[ o | i~
[
160cm “
e i
o 200em o

Figure 11.39: Vue en plan de dalle machine
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La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle
des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’a
son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.
11.3.5.1. Pré-dimensionnement :

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité¢ vu le poids de la machine. Nous avons
deux conditions a verifier

a) Résistance a la flexion :

500 740 50— T 50

b) Condition de ’E.N.A: [44]
L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A ) [44] préconise que 1’épaisseur de la dalle
machine est 25cm>e
On prend : e=25cm
11.3.5.2. Détermination des charges et surcharges
a) Charges permanentes :
v" Poids de la dalle machine supportée..................... 50,00 kN/m2
v' Poids proprede ladalle.............................. 0,25%25=6,25 kN/m2
G=56,25 KN/m2
Surcharge d’exploitation : Q=1,00 kN/m2
11.3.5.3.Combinaison des charges :
v' E.L.U:qu=1,35G+1,5Q=77,438kN/m2
v E.L.S: gser=G+Q=57,25kN/m2

113.5.4. Calcul des efforts :
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur 4
cotés.

v' Calculde « p »:

L, 16
04<p-= L_= R:1< 1
y :

— La dalle travail dans les deux sens.
*Mx = UxqxLy
*My = py Mx
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v E.LU:

w, = 0.0368 > M, = 7.29.m
p, = 1.00 > My = 7.29 KN.m

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :

v" Moments en travées :
M= 0,85M, =6.19kNm
My= 0,85 M, = 6.19kNm

v' Moments sur appuis :
Max=0,3Myx= 2.19kNm
Ma,=0,3M,= 2.19kNm
Ma=Max ( Max ; May ) = 2.19 KNm

11.3.5.5. Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit : Pour une bande de 1m, on aura une
section (b x h) = (100x25) cm? qui travaille en flexion simple

On a: b=100 cm; h=25cm; d=0,9h=22,5cm ; c=2cm ; 0;,.=14,17TMPa ; 0,=348MPa

Tableau 11.25: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage

Mt(kN u Ay a Z(cm) | A°(cm? | Choi | (cm?)A%dps
m) cm) X
travée | Sens x-x 6.19 0.008 0 0.01 21.6 0.8 5T10 3.93
Sens y-y 6.19 0.008 0 0.01 21.6 0.8 5T10 3.93
appui | Sensx-x | 2.19 0.003 0 0.0037 | 21.82 0.28 5T8 2.51
Sens y-y 2.19 0.003 0 0.0037 | 21.82 0.28 5T8 2.51

> Espacement :

v Entravée:
% = 20cm < (3h,33cm) = 33cm(Sensx — x) ... v ves cer v o VETifiée
ST=
™ = 20em < (4h,45cm) = 45cm(sensy — y) .. wow ve e o VETifiée

o=
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v' En appui :
100 f s
—— = 20cm < (3h,33cm) = 33cm (Sens X — X) wu v cev wve we oo . VETif i€
St=1 100
— = 20cm < (4h,45cm) = 45cm (sensy —y) v v ve vee o . VErifiée

> Calcul des armatures transversales :

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

max
Tu

T, = =
u bduc28

CIu*Lx*Ly

T,=——=33.01

X 2L 4L,

T

— Qu*Ly_
= 20li=33.01

. 33.01x103
U= 1000%225

= 0.146 < 7,=1.250MPa.................. vérifié
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
11.3.5.6. Vérification :
a) Vérification des contraintes :
> Béton:

0y =% y < Gy, = 0.6f.59= 15 MPA

> Acier:

M _
O :nT(d_y) SO-s

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
o = min ( 33fe , 150 )= 204 MPA

Avec :

1n = 1.6 pour HA; fe = 400 mpa
L

p=—=1.00
Ly

My = iy X Qser X L%(

My = Hy X M,
Promotion 2022/2023 Page 84




Chapitre 11

Présentation et modélisation de la structure

{

p, = 0.0441 - M, = 13.84KN.m
u, =1->M; =13.84 KN.m
y

v" Moments en travées :

My=0,85My =11.77kNm
My=0,85 My = 11.77kNm

v' Moments sur appuis :
M= Max ( 0.3My; 0.3 M) =4.15

= Détermination de la valeur de «y » :

Zy2+n(y-c) - n Ag(d +y) = 0

v Moment d’inertie

1=2 y3nA; (y-c Y +nA(d-y)’

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

suivant

Tableau 11.26: Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les deux

sens.
Miser AsEm?) | Yem) | iem) Obe o
S(Cm cm cm o <o
(KN.m) (MPa) be = The
Travee 1 3.93 6.63 44584.06 3.51 e
Vérifiée
11.77 3.93 6.63 44584.06 3.51 o
Vérifiée
Appui 4.15 251 3.75 14994.14 0.79 o
Vérifiée

Promotion 2022/2023

Page 85




Chapitre 11 Présentation et modélisation de la structure

b) Vérification de la condition de non fragilité :
h=25cm ; b=100cm
B-p)
2

bh = 3.00 cm?
Ay, = pobh = 2.00cm?

Ax>p0

po = 0.08 %o pour les barres a haute adhérence

Avec P = Le —1cem?
Ly
» Sens Lx-x:
v’ Sur appuis :
A= 3,93cm? /mlI>3.00cm?.................. vérifiée
v' Entravée :
Ay =3.93cm® /ml >3.00cm?.................. vérifiée
» SensLy-y:
v Sur appuis :
A,=2,51cm* /ml >2,00cm’.................. vérifice

v Entravée :
A,=2,51cm? /ml >2,00cm?.................. vérifiée
Vérification de la fleche : (BAEL 91) [41] :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées
(B.A.E.L.91modifié 99) :
Avec : h=0.25met 1=1.9 m.

Astt:2.51cm2
h_ 1

hs L —0156>0062.......... e v
[T 16
b L M 015650075 .. ... ¢ v
=10 M,
Asapp 4.2
I o < —

< 2200011 <000, . C.v
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o138 STI10

o 6 e o o

SUR APPUIS 5T10

SUR TRAVEE

Figure 11.40: Disposition constructive des armatures de 1’ascenseur.

11.3.6 Le plancher

11.3.6.1 Introduction

Le plancher est une aire horizontale séparant deux niveaux, il assure les fonctions

suivantes :

e Porte les charges et les surcharges du batiment,
e Assure I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux,
e Participe a la résistance des ossatures aux efforts horizontaux,
e Assurer I’étanchéité dans les salles d’eau,
Le choix de plancher a corps creux est favorable pour les batiments a usage

d’habitation car il répond aux conditions suivantes.,

e Facilité et rapidité d’exécution,
e Economique,
e Plus légére que la dalle pleine,
Le plancher de notre batiment est composé du corps creux et une dalle de compression sur

des poutrelles.
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Dalle de compression

Treillis soudé

Poutrelle (nervure)

Acier en sinusoide
Dépassant de la poutrelle

Entre vous en terre
cuite, béton ou
entrevous légers
isolants

Figure 11.41 : Schéma statique de la coupe de plancher.

11.3.6.2 Dimensionnement des poutrelles

Ce type de plancher est composé des éléments porteurs (poutrelles) et par des

éléments de remplissage (corps creux).

4 cm - - - - - - - L

7
16 cm 7

S
S
77777777

Figure 11.42 : Coupe verticale du corps creux.

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, elles sont assimilées a une poutre semi
encastré. Leur calcul est associé a celui d'une poutre continue semi encastrée aux poutres de

rives.

e L’¢paisseur du corps creux e=16 Cm
e [’épaisseur de la dalle de compression hg=h -e=4Cm
e La largeur de la poutrelle b=by+2C bo=12Cm

e Le corps creux utilisé pour le plancher estde  D.=53Cm
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~

L nax __ 480 _ 48Cm
10 10

C < min{ (6 +8)h =32Cm

= ¢, = 26.5cm

Do = 5—3 = 26.5Cm
2
b =2 (26.5) +12=65 cm
» b ol e 65cm o
E I ] '
| | - E
f I i . =+
— [ I —
L ] I
i C : c E —C « b oy
I ] (-]
: |
= | I
D 12cm
e b) e Dl: . bo -

Figure 11.43: Dimensionnement des poutrelles.
Les poutrelles sont calculées en deux phases :

“+ Premiére Phases de calcule (avant le coulage)
Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une

poutre simplement appuyée, elle supporte :

a) Les sollicitations

e pour plancher terrasse :
%+ Charge permanente : G = 6.78 KN/m?
% Charge d’exploitation : Q =1 KN/m

e Pour plancher courant :
¢ Charge permanente : G = 5.21KN/m?
% Charge d’exploitation : Q = 1,5 KN/m?
% Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m?
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b) les combinaisons

Tableau 11.27 : Tableau de chargement

Type de Sollicitations Combinaisons
chargement G (KN/m.I) Q (KN/m.I) Qu=1.35G+1.5Q Qser=G+Q

Plancher _ _ Qu=1,35x4.40+1,5%0,65= | Qser=4,44+0,65=5,05
terrasse 6,78 x0,65=4.40 | 1x0,65=065 7.44 (KN/m) (KN/m)
Plancher _ _ Qu = 1.35x3,38+1.5%0,98= | Qser=3,79+0,98=4.36
courant I RS | SRR 7.54(KN/m) (KN/m)
Plancher _ _ Qu=1,35%3,38+1,5x1,62= | Qser=3,79+1,62=5.00
courant 5.21 x0.65=3.38 | 2.5%0.65=1,62 6.99 (KN/m) (KN/m)

11.3.6.3.Conclusion

Le plancher de I’étage courant d’habitation est le plus sollicité.
Qu = 7.54 KN/m.

gs = 4.36 KN/ml.

e Deuxieme phase de calcul (apres le coulage) :
a) Choix de la méthode de calcul : Selon le C.B.A article B.6.2.2.1 [42]

On utilise la méthode forfaitaires les conditions suivantes sont vérifiées :

e Q =1.62KN / m? < max(2G, = KN / m23.79KN / m?)=7.58KN / m? (cv)

e Inertie constante dans les différentes travées en continuité  (cv)

e la fissuration est considérée non préjudiciable a la tenue de béton armé et celle de
revétement.

e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et1.25

Li

0,8 <
Li+1

<1,25

On a la méme langueur des travées. Donc :

.75
A S 07 CV

BC 4.4
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BC _ 4.4
cD  3.10

La condition non vérifiée, donc la méthode appliquée est la méthode «Caquot»
11.3.6.4. Principe de la méthode :

Cette méthode due a « ALBERT CAQUOT », repose sur la méthode des « trois moments »,

le principe consiste a calculer les moments de flexion selon la démarche suivante :

> Le moment de flexion sur un appui est fourni par une formule forfaitaire a partir des
charges appliquées sur les deux travées qui I’encadrent, en supposant qu’il ne dépend que

des charges appliquées sur ces deux travées.

»  Le moment de flexion dans une travée dépend ensuite évidemment des charges
appliquées sur cette travée et des moments aux deux appuis qui I’encadrent.
» Application de la méthode :

Dans notre cas il ya un seul type de poutrelles:

[ 4.75 <> 4.40 <P ERl <]

/ANYANREVANRRVAN

Figure 11.44: Poutrelle a trois travées.

a). Moment sur appuis :

Avec : L’ =L pour une travée de rive.

L’ = 0,8L pour une travée intermédiaire.
qw : charge permanente a gauche de 1’appui.
ge : charge permanente a droite de 1’appui.

b). Moment en travée :
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M _qw X La/, +qw. X Le3
= 3 .73
8.5 (1, +12)

p X L%,

th: > + Mw
—_ MW _Me
th— P
2 qL

X tm : abscisses de la valeur max du moment en travée.

c. Effort tranchant :

Ve=Vy—-(qL
Py= 1.35G.b=1.35x5.21x0.65=

Pg=1.5Q.b=1.5x2.5x0.65=

Tableau 11.28: Moment en travée de la poutrelle a 3 travées

Travées 1-2 2-3 3-4
Longueur reelle (1) 4.75 4.4 3.10
Longueur réduite (1°) 4.75 3.52 3.10
Appuis 1 2 3 4
I’ (m) 0 3.45 2.64 4.35
I’e(m) 4.75 3.52 3.10 0
Sur appuis M, (kn. m) 5.0 7.7 11.33 7.9
Meer (kn. m) 35 55 8.1 5.6
Twkn) -12.4 -12.2 -13.8
ELU
Te (kn) 10.8 10.0 15.4
x (m) 18.4 18.1 20.5
En travée M, (kn.m) 3.4 -0.6 6.2
Mger (kn.m) 2.5 -1.3 5.7
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Doncona
En travée : M=11.3KN. m
Sur appui : M =6.20. m

L’effort tranchant: T =154
11.3.6.5. Calcul des armatures
— En travée :

My =..11.33KN. m

Moment de la table :
h¢
M=b.h.f.( - T)

_085xf.

Fo= 1% =14.16

M, =14.16 X 0.65x 0.04 X (0.18- 297 ) x 103=58.9kn.m

M, =58.90kn.m > M, =11.33kn.m

L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section

rectangulaire (bxh)

_ M, x 103 11.33x 103 L
~ obd?  1416x 12 x 182 0.20 < py==0.392
:::>A’: 0

L 1133 xVI=2, 103

B=05 ’

= 0.88

M, * 103 _ 11.33x% 103

_ = =2.05 cm?
5T ogxfxd  348x0.88x18 05¢
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» Condition de non fragilité

min — ﬂ fC28
A, > AMin =max {1000 023.b.d .2

}

Ag = A7 =max {222.(0.23 + 2.1 + 18)/400 |

Anin=1.4¢% <A=12.05 cm ?

As=min (Ani. As)

As=m(1.41, 2.05)

Dans le tableau de section des armatures on choisit 3T12 A= 3.39 cm 2
Sur appui :

M am=6.20 KN. M

Moment de la table :

C

Mo =b.ho fo. (d - —9)

b T c =14.16

0.04
My =14.16 x 0.65x 0.04 x (0.18-——) x 103=58.9kn.m

M, =58.90kn.m> M, =6.20kn.m

L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section

rectangulaire (bxh)

My x 103 620x 103 L
T obd?  14.16%12 %182 0.11 <py==0.392
:::>A’: 0
V1-2
B=0.5+——=094
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My* 103 _ 6.20% 103

= = 1.05 cm’?
os*p*d 348+0.94%18

AS:

» Condition de non fragilité .

b.h

Ag = AT =max {—
1000

feas
.023.h.d .2 }

b.h

> Amin — {
As 2 4 MaX 7000

.0.23.b.d ffﬁ}

Anmin= 1.4 ¢* < As=1.05 cm 2

As=min (Ani As)

Dans le tableau de section des armatures on choisit 2T12 A= 2.26 cm 2
— Efforts tranchants :

V=T, =1556KN

Valeur de la contrainte tangentielle :

. V. 15%10
““ho xd  12%+18

=0.69

Valeur limite de u Ty — fissuration non préjudiciable :

Ty = Min < (0.13 f. s MPA)

Diameétre des armatures transversales :

. (h b
d <min {E = 5.714mm; % 12mm.¢_. = 10mm }= 5.714
Onprend .......coovvevviniinnannnnn. d=6mm
L’espacement :

T= TutT, > 0.32MPA

Tp=0.3fc28-K
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1:=7,-1,=0.69-0.63=0.06 < 0,32MPa

On prend . Tt =0.32 MPA
Se< min (5222:0.9 d: 40cm)
Avec

F.=235MPA

St< min (27.14:16.2:40cm)=16.2 cm
ON PIEnd. .. .o Si=15cm

Condition de non fragilité :

A fe > max (% 0.4 Mpa)

bg*s¢

A fe  _ 0.56%235
bo*s¢ 12%15

=0.73 > max (0.34MPa, 0.4 Mpa)=0.4

0.60MPa > 0.40MPA. ...ttt e CV

e Influence de P’effort tranchant aux voisinages des appuis :

0.6
ye

Avec a= min (a:0.9d )=16.2
Vu<0,4x 16,2 x 12x25%x10/1,5=129,6 KN
V,= 16.06 KN< 129.6 KN

e Influence de ’effort tranchant sur les armatures inférieures :

. v [y, _ My
Aint = 7o [Vu 0.9d
+102
At > £[16.06 _ 620410 ]: -0.06
400 0.9x18

Les armatures inférieures ne sont soumis a aucun effort de traction donc aucune vérification a

faire
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— Vérification de liaison de la table de compression a la nervure :

_Vu*b1

e = ebh

b—b 65—12
b, =—=<= = 26.5cm
2 2
16.06%26.5%10
T, =—————— =1.01
16.2%65%4

7, = 101 < T,=325MPa

> Vérification des contraintes a L’ELS :
D’apres BAEL page 153

ps=G+Q=(6.78 +1) x 0,65=5.05 KN

11.3.6.6. Calcul les moments:

— En travée:

_ Ds % _ 744 _
M=% My, = 11.33 =16.69
Mg=16.69 KN.m
Sur appuis:

_ Ps % 744 *_ _
Mao= =% My, = 5=*—=16.96 = -24.9

Mas= -24.9 KN.M

> Vérification:

En travée :

_ bxh? x4

_T—

65
15.A(d-hy) = -15.3.39(18-4)=-191.19
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e Position de I’axe neutre :

Y=D+/DZ+E
Avec
A 339
D=15— =—*15=07
5.b o 15=0.78

E=2.d.D= 2*18*0.78=28.08cm?
Y,=4.75 cm

Moment d’inertie :
|:§ y2+15A(d-y,) = % (4.75)°+15*3.39(18-4.75)%= 11249.4

Ms _ 16.69x10 _
K_T =104 - 1.48 MPa/cm

Etat limite de compression du béton
os=K.y;=1.48*4.75=7.04
g, =0.6. fcg=15 MPa
os= T71.04MPa <og,=15MPa.........cc..ccoeiiiiiiiiinnn... cv

Donc les armatures calcules a I’E.L.U sont convenables.

N.B : Les fissurations sont peut nuisible donc la vérification pour 1’état limite d’ouverture des
fissures n’est pas nécessaire

Sur appuis:

bxh? +182
H= = -15.A(d-hy) =20

-15.3.39(18-4) = 24.4cm* > 0

H>0 donc I’axe neutre passe par la table, donc on vérifier une section rectangulaire de section

(12%20) cm2.
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® Position de I’axe neutre :

Y=D+/DZ+E
Avec

D=154 =1522° = 2 28 cm?

b 12

E=2.d.D = 2x2,82x18 = 101,52cm?
Y= 7,64cm

Moment d’inertie :

_b

I=2 y*+15A(d-y1)’ =2 7.64%+15%2.26(18-7.64)°=5422.25

M 9.16x10
Ke—% =———— =1,
I 5422.25 68

Etat limite de compression du béton
0S — k.y;=1.68*7.64=12.90 MPa

O'_S 20.6.fC28
0S= 12.90 MPa < "0,=15 MPa

Donc les armatures calcules a ’E.L.U.R sont convenables.

Etat limite des armatures tendues:

0,=15.k (d—y)=15x 1.86 x (18 — 7.64) = 280.044MPa.

0, = 280.044 MPa< O =400MPa ... ...... ... ...
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Etat limite de déformation :

D’aprés BAEL99 :

h 1

— 2 === —_0042 > 0.044

l 22.5 475

h M, 9.42

> ——~ 20 _

TR => 275 =0.042 > TR 0.09......ccoiiiil. cnv

d 4.4%12+18

As §4.2*b0*7 => 1.46cm? > T— 2268 .o cnv

I1 y a une condition qui n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est nécessaire.

Position de I’axe neutre :

h h
_shyryy _ brho(h="F)+bo(h—ho) (h—F)+15 AC.
ey bxhy+bo(h—h, )+15.A.C

65%4%18%12+x16%8+15%1.46%2
65*%4+12+46+15%3.39

=12.47

1=

V,=h-v1=20-12.47 = 7.52

bo h1

bh°+ b ho (V2 —22) + 22Mabohy[v1 +2 2+15.A(Vz —20) +15.A(V1 - 2)?

65*40 12.16 3

+bx4x667%+

+ 12*16**13.332+15.A(V2 - —) +15.%1.46%11.33%=

I= 17987.32 cm?

e Module de déformation

{E, =110003/fc,5 = 29858.593 Mpa
E, = 370003/fc,g = 10043.345 Mpa
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— Evaluation des fleches
Evaluation des charges :
Charge instantanée :qy, = Q. b2 =0.5 x 0.65 = 0.32 KN/m
Charge différée :q=G +Q/2 . b=(6.78 + 0.5) x 0.65 =4.732. KN/m .
Pourcentage d’armatures :p = A/ b x d =3.39/ 18 x12=0.015/m

e Calcul des moments:

*qt

Moment di a la charge instantanée M;= M . =0.26 kn.m
S
Moment di a la charge différée : Mv=M ¢* % =1.71 kn.m
S

Calcul des contraintes:

Contrainte due a la charge instantanée

15+M, *(d-y) = 15+0.26

*(18-7.64)*10° =2.25MPa
I 17987.32

O =

Contrainte due a la charge différée :

15*M

15%1.71
os =——= *(d-

Y) =t %(18-7.64)10°=14.84 MPa

_0.05xftyg _ 0.05%1.92
4 - b 3*12
2+70*p 2 *(. 0109

A, =04 =% A; = 0.4 = 2.2 = 0.88

1-75*ft28 _ 1.75%1.92

e 1 — —228 = —0.6
4xpx0g*fiog 4%0.0109%14.84%1.92
Ona ut=—0.6<0=>d0p Ht=0
1.75%f 1.75%2.1
Rl ——2208 —q. =0.27
4xp*0g*fiog 4%0.0109%14.84%2.1
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e Moment d’inertie :

1.1+ 1.1%17987.32
Li= = Lji= ————"22=22023.16 cm*
T+Ap*pe
— Llst _ o _ 1.1%1 _ 4
L= T+Acsty | 140.88%0.276 =17719.46cm
e Evaluation des fléches :
M, 12 9.16%4.752x107
fi: S = i= =0.3cm
d+E¢*L; 10%32164.19%22023.16
M, 12 6.87%4.752x107
v=-—=f= =0.5cm
d+Ey *Ly 10%10818.86%11719.46

e La fleche totale :
F= fi+ f,=0.10+0.6=0.70cm

Vérification de la fleche admissible :

— 1 _475

" 500 500
f= 0.8 < f=0.95
Les fleche calculées a L’EUR sont convenable.
111.3.6.7. Dalle de compression

La dalle a une épaisseur de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres (treillis soudés)
dont les dimensions de mailles sont satisfaisantes. — La section d’armature satisfait la
condition :

A> Adl _ 4%0.65%102

— 2
=+ 700 =0.65cm
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On adopte un treillis soudé de (150x150) de diamétre 6 mm

T S @ 6(150 x 150)

I

e "I"7Z'|,

II"""il

AT ==

Figure 11.45: Schéma de ferraillage de treillis soudé

SUR TRAVEE
1T12 1T12
4 3

w
= 7]
| .
12

SUR APPUIS FHED
IT12:1TI2 ITI2 £1T12

‘ T

Y/ ITTT77/ 77777, —I ST 77

T (o W12,
’ ’

20
16 4

Figure 11.46: Schéma de ferraillage des poutrelles
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11.3.7. La dalle plein

11.3.7.1 Epaisseur minimale requise hg

. L .

Si ho ZE si <04
ho>22 si a>0.4
0_25 S1 O .

L
Aveco==2
Ly

Lx : la petite portée du panneau de dalle.

Ly : la grande portee du panneau de dalle.

0,5M,,

v

-

0,75 M,,,

N
0,5M.,

<l B
- -

0,5M,, [N\ 21 0,5My

0,75M,,

Figure 11.47. Panneau de dalle le plus sollicité

440

o= m =0.96
L,=440cm.L, = 470cm
440
ho >——=11.25
40

On prend : hg=15 cm
» Chargement :
Charge permanente :
G=6,01 KN/m2
Charge d’exploitation :
Q=5 KN/m2
Charge ultime :
Qu=(1,35G +1,5Q) = 15.61 KN/m2
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Sollicitations :
o= II:—; = % = 0.96 > a la dalle travaille suivant les deux sens
a=0.96
px = 0.0836
Hy = 0.2822
Moment isostatique :
Sens Iy :
Mox= pxql2x = 0,0836.15,61. (4.50)% = 26,42KN.m
Sensy :
Moy= Hxql2x = 0,0836.%26.42 = 5.59kN.m
» Moments en travée et sur appuis :
Mu=0,75. Mtx=0,75.*26.42= 19.81KN. m
Miy=0,75. Mgy=0,75.*5.59 = 4.19 kN. m
Mainter= 0,5. Mgx= 0,5.%26.42 = 13.21KN. m
11.3.7.2 Calcul de ferraillage :
L’E.L.U
Pour une bande de 1m de largeur (b =100 cm; d =0,9 h=0,9 x15 = 13,5 cm)
Les armatures inférieures (en travée) :
. Sens Ly
M =19,81KN. M

M _ 1981103
" fpe*d?xb  14.17x13.52x100

u=0.076 ==>B =0.975

_fe _400_
0=y =115 HBMPA

m =0.076  ==>0,392 ==>A's =0

M; _ 19.81x103

= = = 4.32 cm2/ml.
Bxd+ag 0.975%13.5%x348

ASX

. SenslLy

My _ 419+103
H= foexd?+b  14.17x13.52+100

=0.016 ==>0,392 ==>A's=0

u= 0.016==>p = 0.984

A= M _ 4.19+103
Y Bxdxo; 0.984+13.5x348

= 0.90cmz/ml
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Les armatures supérieures (sur appui)
Appui intermediaire
Mari\/: 8,23 KN. 0

_ M _ 13215103
H e fperdZ+b ~1417+13.52+100

n=0.051==>f = 0.993

0.051==>0,392 ==>A's=0

M, _ 1321+103

= =2.83cmz/ml
Bxdxog 0.993%13.5%348

Aariv=

Pourcentage minimal des armatures :
Sens Ly :

Aymin(cm?/ml) = 8.h0 (feE400)

Aymin=8 x0,15=1,2 cm?/m

Sens Lx:
3—a
AX min (szlml) = AymmT a =0-96

3-0.96

Ay min= 1.2 =1.224cm?/ml

e Entravée:
A = max (Axmin, Asy ) = max (1,224 ; 4.32) = 4.32 cm?/ml
A 1y = max (Aymin, Asy ) =max (1,2; 0,90 ) = 1,2 cm?/ml
e Surappui:
A aintr = Max (Ay min, Aainre) = Max (1,2 ; 2.83) = 2.83 cm2/ml
» Choix des aciers :
Diamétre :
¢< (h0 /10)
D’ou : ¢<150/10
Et puis : < 15 mm
Espacement des armatures (fissuration non préjudiciable)
S x<min (0,9d ; 40 cm)
S < min (0,9x13,5 ; 40 cm)
S< 12,15 ecm
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> Le choix des aciers :

En travée :
{ Ay_4.32 {4T12 = 4,52 cm?/ml
S, =12.15 S, = 12
{ Ax-1.2 {4T12 = 4,52 cm?*/ml
S =12.15 S =12

Sur appui :

Appui intermédiaire :

{ Ay-2.83 {4T12 = 4,52 cm?/ml
S, =12.15 S, =12

Nécessité de disposer des armatures transversales :

1) on suppose que la dalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur ;

2) I'épaisseur de la dalle est de 15 cm ;

3) on vérifier I'effort tranchant :

15.61+4.5 1
) (m) = 23.70

Ly 1
Ve= QuE 25 =
X 21+§ (

L 15.61+4.5
— Y —

=23.41

Vimax=max (Vy Vy

:vmax:23.70*103 _
U bd 1000+135

7=0.07 L2 = 117
8p

0.17

w=0,17<1,17Mpa 1= ............. condition vérifiée
De (1), (2) et (3) :
Pas de risque de cisaillement
11.3.7.3 Les vérifications :
» Les vérifications a L’E.L.S :
Chargement :
Charge permanente : G=6.01KN/m2
Charge d’exploitation : Q=5KN/m2
Charge service : Qser= (G+Q) =11,01KN/m
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Sollicitations :
L, 440

o=— = 0.96 > « la dalle travaille suivant les deux sens

Ly 470
a=0.96
px = 0.0836
Hy = 0.2822
Sens Ly :
Mox= pxql2x = 0,0836.11.01. (4.50)% =18.63KN.m
Sens Ly :
Moy= Lxql2x = 0.2822*18.63 = 5.25kN.m
Moments en travée et sur appuis :
Mu=0,75. Mtx= 0,75.*18.63= 13.97 KN. m
Miy=0,75. Mgy=0,75.*5.25=3.93 kN. m
Ma inter= 0,5. Mgy= 0,5.%18.63 = 9.315KN. m

> Vérification des contraintes dans le béton :

¢ Suivant Ly :

En travee :

M; = 13.97KN.m ;A =4,52cm? /mL ; A’= 0
Position de I’axe neutre (y) :

Y=by2/2 + nAs’(y —d) —nAs(d —y) =0
Ona:

As’=0 ; et n=15

D’ou

50y% + 67,80y —915,30=0

Donc : y=3,65 cm

Calcul du moment d’inertie :

[ =by3/3+15A4s (d —y) 2

[1=100. (3,65)3/3 + 15.4,52(13,5 — 3,65)*
[=2288,73 cm
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La contrainte dans le béton oy, :
onc = (Mserll). y

13.97x103
cbcz(m)3,65:14,17Mpa

La contrainte admissible du béton oy :
one= 0,6 f¢28 = 15MPa
Alors :
opc =14,17 Mpa<op. = 15MPa .................. condition Vérifiée
Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent.
Sur appuis
: My =9.13KN. mAa = 4,52cm? , A’ =0.
Position de I’axe neutre (y) :
Y = 3,65cm
Moment d’inertie (I):
[ =2288,73cm4
La contrainte dans le béton cbc :

9.13%103
Ove= (Mser/l). yop=(~_———)3,65=14.56'Mpa

La contrainte admissible du béton cbc :
opc= 0,6 fc28 = 15MPa

opc =14.56 Mpa<cbc =15MPa .................. condition vérifiée
* Suivant Ly :

En travee :

Mty = 3.93KN.m;A; = 4,52cm?/ml ;A" =0
Position de I’axe neutre (y) :
Y=by22-n(d-y)=0

y=3,65cm

Calcul du moment d’inertie :

I =by3/3+15A4s (d —y) 2

[ =2288,73 cm4
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La contrainte dans le béton oy :
onc= (Mserll). y

3.93x103
Gbc :(m)3,65:1.71|\/|pa

La contrainte admissible du béton oy :

ob:=0,6 fc28 = 15MPa

Alors :

opc = 1.71Mpa<op. = 15MPa .....ccveeeneeee. condition vérifiée
Donc les armatures calculées conviennent.®

» Disposition du ferraillage :
Arrét des barres :
C’est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage total :
Fe400 et fc28 = 25MPa.
Donc : Ls =400 = 40.1 = 40cm.
Arrét des barres sur appuis :
L1 =max (Ls; 0,2 Lx) = max (40cm ; 71cm).

L1="71cm.
L2 = max (Ls ; L1/2) = max (40cm ; 35,5cm)
L2 =40 cm.

Arrét des barres en travée dans les deux sens :

Les aciers armant a la flexion la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis.
a raison d’un sur deux .Dans le cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance
des appuis inférieurs au Lx /10 de la portée.

Lx /10 = 440/10 = 44.0cm

» Armatures finales :
Suivant Ly : At =4,52 cm?/ml soit 4T12 /mL avec St = 12cm
Suivant Ly : At = 4,52 cm#ml soit 4T12 /mL avec St = 12cm
Ainter= 4,52 cm?/ml soit 4T12 /mL avec St = 12cm
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L,-4.70m

|
R RRRIRE

A 4T12/ml
4T12/ml

Li,=4.40

Figure 11.48: Dessin Ferraillage Supérieur du panneau de la dalle pleine.

L,-4.70 m

4T12/ml

4T12/ml

Lx=4.40

Figeue 11.49: Dessin Ferraillage inférieur du panneau de la dalle pleine

Promotion 2022/2023 Page 111



Chapitre 11 Présentation et modélisation de la structure

11.4. Etude dynamique et sismique
11.4.1 Introduction

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

Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
pouvant résister a de tels phénomeénes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des
vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base
généralement sur une étude dynamique des constructions agitées :

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure
telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour permettre

I'analyse.

11.4.2 Etude dynamique

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts
engendrés par 1’action sismique.

11.4.2.1 Présentation du logiciel « L’ETABS... [45] »

L’ETABS : est un programme structurel basé sur la méthode autonome par éléments finis
pour l'analyse et la conception de structures civiles. Il offre une interface utilisateur intuitive
mais puissante, avec de nombreux outils pour faciliter la construction de modéles rapide et
précise, avec les techniques analytiques sophistiquées requises pour mener a bien les projets
les plus complexes.

Nom du programmer: Extended Three Dimensional Analysis of Building System

(Version 18.0.2)

Version : Version 18.0.2

Entreprise productrice : Computers and Structures, Inc.

Berkeley, Californie. USA.

ce dernier est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les batiments. Les

caractéristiques principales d’ETABS sont :
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ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique

unique. Il offre de nombreuses possibilités pour ’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le

calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes

Réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI, etc.). De plus de par
sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux
codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet
une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de
rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De
plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,
trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert des données avec d’autres logiciels (« AUTOCAD
[46] », « SAP2000 [47] » et SAFE[48]).

La modélisation revient a représenter un probléeme physique possédant un nombre de degré de
liberté (D.D.L) infini par un modéle ayant un nombre de D.D.L fini et qui reflete avec une
bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et

]’amortissement.

En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la

structure.

11.4.3 Modélisation de la structure

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

Vue la complexité et le volume de calcul que requiert 1’analyse de notre structure, la
nécessite de 1’utilisation de 1’outil informatique s’impose. Dans le cadre de notre projet nous
avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis quelques années et qui est a notre
portée : il s’agit du ETABS [45], (Extended Three Dimensional Analysis of Building System
version 18.0.2).
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11.4.3.1 Modélisation de la rigidité
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme

suit :
e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément poutre
(frame) a deux nceuds.
- Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).
- Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).
e Chaque voile est modélise par un élément coque (Shell) a plusieurs nceuds
(rectangulaire) (4) nceuds.
e Les planchers ne sont pas modélisés, cependant a tous les nceuds d’un méme plancher
nous avons attribué une contrainte de type diaphragme ce qui correspond a des
planchers infiniment rigide dans leur plan (donc indéformable).

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

11.4.3.2 Modélisation de la masse

e La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par I’équation (G+£Q) imposeée par le [3] avec (B=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 & celle du béton & savoir 2,5t/m?.

e La masse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été concentrée aux
niveaux des nceuds qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le
plancher terrasse pour 1’acrotére).

e La masse des escaliers a été concentrée au niveau des quatre nceuds délimitant la cage
d’escalier (par plancher).
11.4.3.3 Caractéristiques geométriques et massiques de la structure

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, planchers, escaliers, voiles,
magonneries....et).

Les coordonnée du centre de masse sont donnees par :

2 MiX; XMy,

X = tX
CTTEM, CCET M,

Avec :
M; : La masse de I'élément « i » du niveau considéré.

X; Y; : Coordonnées du centre de gravité de 1’élément « i » par rapport au repere global.
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11.4.4 Utilisation du spectre de réponse :

La pratique actuelle la plus répandue consiste a définir le chargement sismique par un
spectre de réponse
Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle (o).
Donc pour des accélerogrammes données si on évalue les réponses maximales en
fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé 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 :

1,25A(1+l(2,5779— B 0<T<T,
T, R

2,577(1,25A)9 T,<T<T
S, R (RPA. Article 4.3.3) [3]

2/3
g 2,577(1,25A)%(TT—2J T, <T <3,0s

2/3 2/3
2,577(1,25A)%(%2j [Ej T >3,0s

Salg

024
022

0.2
018
0.18

!
I
o.1f)
L

D.12
0.1
0.08 e

0.05 —
0.04 L

n.02 e
0 1 2 3 4

> Tis)

Figure 11.50. Spectre de réponse
Avec :

g : accélération de la pesanteur,

A : coefficient d’accélération de zone,

n : facteur de correction d’amortissement,

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement,

T1,T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site,

Q : Facteur de qualite.

11.4.4.1.Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :
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La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculee

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V=wa

A (Article 4.2.3. RPA99 modifié en 2003 ) [3]

Avec :

. ) roupe d'usage : 2
A:coefficient d’accélération de zone g p_ . g = A=0,25....... [41]
zone sismique : Il

D:facteur d’amplification dynamique moyen.
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et

de la période fondamentale de la structure (T)

2,57 0<T<T,
T 2/3
D= 2,577(?1 T,<T <30s
2/3 5/3
T
2,57 —= (@j T >3,0s
3,0 T

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7
de RPA 99/2003 [3].

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

Les formules empiriques a utiliser selon « RPA99 modifié en 2003 [3] » sont :

hN
T =min T _O’OQJB
T=C; x hNS/4
Avec :
C+=0,05

hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la structure jusqu’au dernier niveau.
hn= 34,09 m.
D:est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

Selon x-x:  Lx=23,85 m.
Selony-y: Ly=14.25m.
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T, =0,09 =0,628sec
Selon x - x = T, = min " /34,09 = T, =min(0.628;0.705)
T =0,05 x(34,09)*"* =0,705sec
T=
T, =0,09 34,09 =0,818sec
Selony-y= T, =min V14,25 = T, =min(0,818;0,705)
T =0,05 x(34,09)** =0,705sec

Donc on prend:
Selon x-x : T,= 0,628 s.

Selony-y: T, =0,705s.
. T, =0,15sec
Sol ferme = site2 =
T, =0,40sec

» Facteur d’amplification dynamique moyen :

On a:
2
T,=0628s O0<T<T, Dx = 2,577[%)3 .......... T2< Tx <0,3s
—
2
T,=0,705s O0<T<T, Dy = 2,577(:_—2}3 ...... T2< Ty<0,3s
Avec :
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule [1]:
n= ! >0,7
(2+2)

£ (%) : est Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages (tableau 4.2) de « RPA99 modifié en

2003... [3] »
Pour notre cas on prend :

e Sansvoiles : Cf:7%

Donc 1= ,, — /(217) > 0.7 = 0,882 > 0,7 (vérifier)
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e Avec voiles : eg=10%

Donc :=> , = /(2 :10) >0,7 = 0,76 > 0,7 (vérifier)

> AN:
2
0,40 \3
D, =2,5%0,882(222)° = 1,63
Sans voiles : (0'628)2
0,40 \3
D, =25x 0,882 (;5-)' = 1,51
( 2
1Dy =25%x076(7=2) =14
Avec voiles : 4 2
lDy =25x076(34) =13

» Coefficient de comportement

Les valeurs du coefficient de comportement R sont données par la réglementation en fonction
du type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 [3]) des matériaux
utilisés et des dispositions constructives adoptées pour favoriser la ductilité des éléments et
assemblages, c’est-a-dire leur aptitude a supporter des déformations supérieures a la limite
élastique.

Pour le cas de notre structure, le systéme de contreventement choisi est un systeme de

contreventement de structure portiques contreventés par des voiles en béton armé (R=3,5).

» Facteur de Qualité Q
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent ;

- Larégularité en plan et en élévation ;

- Laqualité de controle de la construction,
La valeur de Q déterminée par la formule :

Q=1+ 26: P,
1

Avec :

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité « q » "est satisfait ou non ".
Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 de « RPA99 modifié en 2003... [3] ».
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Tableau 11.29. Estimation de la valeur du facteur de qualité

Critére g observeée (o/n) Pq// xx | observée (o/n) Pqllyy

Conditions minimales sur les sites de Oui 0.05 Oui 0.05
contreventement

Redondance en plan Oui 0.05 Oui 0.05
Régularité en plan Oui 0.05 Oui 0.05
Régularité en élévation Oui 0.05 Oui 0.05
Contrdle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
Controle de la qualité de 1I’exécution Non 0.1 Non 0.1

Q//xx =1+ (0.05+ 0.1) =1.15
Q/lyy =1+ (0.050+.1) = 1.15

> Poids de la structure W

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :

W=>W,
i=1
W, Etant donné par :

W, =W, + SWy,

Avec :

L =»

Wi; : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”.

Wei: Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,

«=»

secondaires de la structure au niveau “i”.

Wi : Surcharges d’exploitation au niveau “i”.

-»

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

d’exploitation.

B =0,2(bureaux ou assimilés), (Tableau 4.5) de « RPA99 modifié en 2003... [3] ».

Le tableau suivant récapitule les parametres sismiques retenus pour notre structure.

Tableau 11.30. Parametres sismiques sans voiles

LES DONNEES SENS X SENSY
A 0.25 0.25
1,63 1,51
Q 1.15 1.15
R 3,5 3,9
Vv V, =0,134xW V, =0124xW
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Tableau 11.31. Paramétres sismiques avec voiles

LES DONNEES SENS X SENS Y
A 0.25 0.25
D 14 1.3
Q 1.15 1.15
R 3,5 3,5
v V, =0115xW V, =0,107xW

11.4.5. Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premieres vérifications préconisée par le « RPA99 modifié en 2003 [3] » est
relative a la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V,” obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminer par la méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

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

moments,.....) dans le rapport :

0,8v

t

Le rapport

11.4.6 Vérifications exigées par le RPA 99/version 2003

Pour les deux méthodes de calcul, le RPA 99/version 2003 exige les vérifications suivantes :
Vérification de comportement pour les trois premiers modes

Vérification des périodes

Vérification de participation massique

Vérification de la résultante des forces sismiques

Vérification de déplacements inter-étages

Vérification vis-a-vis de I’effet P-A
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11.4.7 Interprétation des résultats de D’analyse I

11.4.7.1 Modele initial (Structure sans voiles) :

Dans le model initiale, les voiles de contreventement sont disposes dans la cage d’ascenseur
(noyau central).

N TN TN TN TN SN N N
A ) | B ) (cJ)c) (D) D) [ E ) | F )
NS NS N NS N N N N/
B 4.3 (m} L 4.2 (m L14(m} | 19(m L14im) | 545 (m i 4.5 (m}) |
o . = » " .
(2)+m T B g8 + n
P
I3 )5
=/
o ?\. f\' f\\ t\.
B B i i |
TN
(4 )4 u I u u |

Figure 11.51.Modélisation en 2D de model initial
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Figure 11.52.Modélisation en 3D de model initial

Promotion 2022/2023 Page 121



Chapitre 11

11.4.7.1.1Caractéristiques dynamiques propres du modele initial

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.

Présentation et modélisation de la structure

Tableau 11.32.Périodes et facteurs de participation massique du modeéle initial

Mode Période UX uy SumUX | SumuUyY RZ
1 1.663 0.063 0.064 0.063 0.064 0.660
2 1.537 0.010 0.698 0.073 0.762 0.055
3 1.46 0.689 0.001 0.762 0.763 0.074
4 0.555 0.006 0.005 0.768 0.767 0.093
5 0.489 0.000 0.112 0.768 0.880 0.004
6 0.463 0.113 0 0.881 0.880 0.006
7 0.318 0.002 0.001 0.883 0.881 0.037
8 0.26 0 0.046 0.883 0.927 0.001
9 0.248 0.045 0 0.929 0.927 0.002
10 0.214 0.001 0 0.930 0.927 0.022
11 0.164 0.000 0.026 0.930 0.954 0.000
12 0.16 0.023 0 0.953 0.954 0.002

On constate que le modele présente :

e Une période fondamentale : T=1.663sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode suivant Y &

partir du 9°™ mode suivant X

e Le 1¥ mode est un mode de torsion suivant I’axe Z.

e Le 2°™mode est un mode translation suivant I’axe Y-Y

e Le 3%™ mode est mode de translation suivant ’axe X-X

Figure 11.53.Modéle initial mode 1 :
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Figure 11.55.Modeéle initial mode 3
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11.4.7.1.2 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA99 modifié en 2003 [3] :

D’apres le fichier des résultats ’ETABS ona:

11.4.7.1.2.1 Vérification de la période :

T Numérique <13 T Empirique
Tableau 11.33.Vérification de la période du Modéle initial

Sens T empirique | T Numérique | 1,3T Empirique | OPServation
X 0.63 1.663 0.819 CNV
Y 0.705 1.663 0.916 CNV

11.4.7.1.2.2 Vérification de I’effort sismique a la base :

Selon I’article 4.3.6 du RPA99 modifié en 2003 [3]p 36 , la résultante des forces
sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente Vs.

F =V =2582.117 kN
F, =V, = 2755.3234kN

VSX =4419.613kN {O,S\/SX = 3535.6904kN
=

Ona: W=330085791 kN =
V.Y =4093.064kN 0,8V, =3274.4512kN

Ce qui donne :
V,» =2755,3234 kN > 0.8V ¥ =3274,4512kN.......... ..... CNV

Donc tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements, moments,.....) seront multipliés

par les rapports %dans la vérification dans les deux sens.

t

{VIX =2582,117kN > 0,8V * =3535,6904kN.......... ........ CNV

11.4.7.1.2.3Vérification des déplacements latéraux inter étages :
L’une des vérifications préconisée par le « RPA99 modifié en 2003 [3] », concerne les
déplacements latéraux inter étages.
En effet, selon « RPA99 modifié en 2003 [3] » 1’inégalité ci-dessous doit necessairement
étre vérifiée :

AN, <A et AL <A

A =0,01he
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55 =RS%
N, =5) -

avec :

et o) =R .5%
S, et A =8!-6),

he : représente la hauteur de 1’étage ;

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

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

5y - Est le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-

X (idem dans le sens y-y, &2 ).

Tableau I1.34Vérification des déplacements inter-étage du modele initial étages Sens :x-x

Story Diaphragme | Load dek | 0k=R.dek Ak 1%hn | Obs
STORY11 11ET EX | 0.0561 | 0.1963 0.0359 | 0.0306 | CNV
STORY10 10ET EX | 0.0522 | 0.1826 0.0305 | 0.0306 | CV

STORY9 OET EX | 0.0478 | 0.1672 0.0252 | 0.0306 | CV
STORYS 8ET EX | 0.0430 | 0.1506 0.0199 | 0.0306 | CV
STORY7 TET EX | 0.0377 | 0.1320 0.0147 | 0.0306 | CV
STORY®6 6ET EX | 0.0319 | 0.1116 0.0101 | 0.0306 | CV
STORY5 5ET EX | 0.0259 | 0.0907 0.0063 | 0.0306 | CV
STORY4 4ET EX | 0.0197 | 0.0689 0.0032 | 0.0306 | CV
STORY3 3ET EX | 0.0134 | 0.0471 0.0013 | 0.0306 | CV
STORY?2 2ET EX | 0.0077 | 0.0269 0.0003 |0.0315| CV
STORY1 1ET EX | 0.0027 | 0.0093 0 0.0340 | CV
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Tableau 11.35.Vérification des déplacements inter-étage du modeéle initial étages Sens :y-y

Story Diaphragme | Load dek ok=R.dek Ak 1%hn | Obs
STORY11 11ET EY 0.0563 0.1972 0.0362 | 0.0306 | CNV
STORY10 10ET EY 0.0525 0.1838 0.0310 | 0.0306 | CNV

STORY9 9ET EY 0.0482 0.1688 0.0257 |0.0306 | CV
STORY8 8ET EY 0.0435 0.1523 0.0204 |0.0306 | CV
STORYT7 T7ET EY 0.0382 0.1338 0.0152 | 0.0306 | CV
STORY®6 6ET EY 0.0324 0.1134 0.0105 |0.0306 | CV
STORYS SET EY 0.0264 0.0925 0.0065 |0.0306 | CV
STORY4 AET EY 0.0202 0.0706 0.0034 |0.0306 | CV
STORY3 3ET EY 0.0138 0.0484 0.0013 |0.0306 | CV
STORY?2 2ET EY 0.0080 0.0278 0.0003 |0.0315| CV
STORY1 1ET EY 0.0028 0.0098 0 0.0340 | CV
Conclusion :

La période fondamentale, le déplacement inter étages et la force sismique ne sont pas
vérifiées. Donc par conséquent on doit augmente la rigidité de la structure par des voiles sous
forme L dans les quatre coins de la structure on respecte :

- Le symétrique des voiles.

- Eloigner les voiles au centre de torsion.
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Chapitre 111 Choix et modélisation des structures avec les voiles

I11.1. Introduction

La forme horizontale des voiles de cisaillement en L peut jouer un réle crucial dans le
comportement global des structures. En effet, cette configuration peut avoir un impact
significatif sur la résistance et la rigidité de la structure, ainsi que sur sa capacité a résister aux
charges et aux sollicitations environnementales. En particulier, la présence d'un voile de
forme L peut aider a réduire la flexion et le cisaillement dans la structure, ce qui peut
améliorer considérablement la stabilité et la sécurité de I'ensemble. Par conséquent, I'étude et
I'analyse du comportement des structures dotées d'un tel voile sont d'une importance cruciale

pour garantir leur fonctionnement optimal et leur durabilité a long terme.

111.2. Choix d’étude

Dans le cadre de ce projet, nous allons nous concentrer sur I'étude d'un cas spécifique
d'ouvertures dans les voiles de cisaillement. En effet, des modéles de structures ont été
développés avec des ouvertures rectangulaires prévues dans les directions X et Y (fig 111.1).
Les quatre coins du batiment ont été équipés d'ouvertures de différentes tailles, soit 15%,
20%, 25% et 30%.La hauteur des ouvertures est fixe pour tous les cas de figures, soit 2m ,
tandis que la largeur varie en fonction du pourcentage de la taille de I'ouverture. De plus, les
ouvertures ont été placées au milieu de la paroi. Le tableau I11.1 et la figure 111.2 ci-dessous
donnent les surfaces des ouvertures selon lI'axe X et Y .Des batiments de moyenne hauteur en
béton armé ont été analysés dans ce projet, situés dans les zones sismiques Ill, avec dix
étages. La conception de ces batiments a été analysée en utilisant un logiciel tri dimensionnel
ETABS[45] en respectant le reglement parasismique Algérien [3].
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Figure . 111.1. 3D des modeles :a) cas des ouvertures, b) cas sans ouvertures.

Tableau I11.1. Surface des ouvertures selon X et Y (m?) pour RDC

X-direction Y-direction
Paroi A | Paroi B | Paroi C | Paroi D | Paroi 1 | Paroi2 | Paroi3 | Paroi4
4.30 4.50 4.30 4.50 4.65 4.50 4.65 4.50
15% 161 1.68 161 1.68 1.73 1.68 1.73 1.68
20% 1.42 1.48 142 1.48 1.53 1.48 1.53 1.48
25% 1.24 1.29 1.24 1.29 1.34 1.29 1.34 1.29
30% 1.05 1.10 1.05 1.10 1.14 1.10 1.14 1.10
35% 0.85 0.90 0.85 0.90 0.94 0.90 0.94 0.90
Tableau I11.2. Surface des ouvertures selon X et Y (m?) pour 1% étage
X-direction Y-direction
Paroi A | Paroi B | ParoiC | ParoiD | Paroil | Paroi2 | Paroi3 | Paroi4
4.30 4.50 4.30 4.50 4.65 4.50 4.65 4.50
15% 1.64 1.72 1.64 1.72 1.78 1.72 1.78 1.72
20% 1.47 1.54 1.47 1.54 1.59 1.54 1.59 1.54
25% 1.30 1.36 1.30 1.36 141 1.36 1.41 1.36
30% 1.13 1.19 1.13 1.19 1.23 1.19 1.23 1.19
35% 0.95 1.00 0.95 1.00 1.04 1.00 1.04 1.00
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Tableau 111.3. Surface des ouvertures selon X et Y (m?) pour 2™ & 10°™ etages

X-direction Y-direction
Paroi A | Paroi B | Paroi C | Paroi D | Paroi 1 | Paroi2 | Paroi3 | Paroi 4
4.30 4.50 4.30 4.50 4.65 4.50 4.65 4.50
15% 1.66 1.73 1.66 1.73 1.79 1.73 1.79 1.73
20% 1.49 1.56 1.49 1.56 161 1.56 161 1.56
25% 1.33 1.39 1.33 1.39 1.44 1.39 1.44 1.39
30% 1.16 1.22 1.16 1.22 1.26 1.22 1.26 1.22
35% 1.00 1.05 1.00 1.05 1.08 1.05 1.08 1.05
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Figure. 111.2. @) les parois sur I’axe X ;b) les parois sur I’axe Y

Etant donné que les ouvertures dans les voiles de cisaillement sont positionnées de

maniére symetrique dans les deux directions du batiment, cela entraine une stabilité globale

de la structure, car le centre de masse et de rigidité restent constants pour tous les cas étudiés.

Cette symétrie permet une répartition équilibrée des charges et des contraintes dans la

structure, ce qui renforce sa résistance et sa stabilité face aux sollicitations externes. En

consequence, cela contribue a garantir le fonctionnement optimal et la sécurité a long terme

de la structure.
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111.3.Etude de la structure contreventé avec des voiles en forme L sans
ouvertures

111.3.1. Modélisation de la structure (modele final structure avec voiles)

Les voiles de contreventement seront disposés de maniere symétrique en forme « L» dans les

quatre coins de la structure.

A B C c' D D E F
1 L l

_— _ - _— _-_—
2 L L L L
a3

- _ —_— - -
2'
3 L L L L

_— _ _— —_— -
4 ) a4 o =

Figure. 111.3.Modélisation en 2D du model final

e e mm e ——

i
i

Figure. 111.4.Modélisation en 3D du model final
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» Caracteristiques dynamiques propres

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.

Tableau 111.4.Périodes et facteurs de participation massique du modele final

Mode Période UX uy SumUX SumuUyY Rz
1 0.665 0.6619 0 0.6619 0 0
2 0.607 0 0.6708 0.6619 0.6709 0
3 0.381 0 0 0.662 0.6709 0.6688
4 0.15 0.2044 0 0.8664 0.6709 0
5 0.143 0 0.1978 0.8664 0.8687 0
6 0.088 0 0 0.8664 0.8687 0.2104
7 0.066 0.0691 0 0.9355 0.8687 0
8 0.064 0 0.0678 0.9355 0.9365 0
9 0.041 0.031 0.0001 0.9666 0.9366 0.0003
10 0.04 0.0001 0 0.9667 0.9366 0.0671
11 0.039 0.0001 0.0307 0.9668 0.9673 0
12 0.031 0.0003 0 0.9671 0.9673 0

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T=0,665 sec

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du7°™ odere suivant X et

a partir du8®™ ordre suivant Y.

e Le 1¥ mode est un mode translation suivant I’axe X-X.

e Le 2°™mode est un mode translation suivant I’axe Y-Y

e Le 3™ mode est mode de torsion.

Figure 111.5.Modéle final Mode 1
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Figure 111.6. Modeéle final Mode 2

Figure 111.7. Modele final Mode 3 Rotation suivant I’axe Z
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111.3. 2.Vérification des résultats vis-a-vis du « RPA99 modifié en 2003 [3] » :

D’apres le fichier des résultats ’ETABS [45] ona:

111.3.2.1 Vérification de la période :

T Numérique <13.T Empirique

Tableau I11.5.Vérification de la période du modele final

Sens T Empirique T Numérique 1,3- T Empirique Observation
X 0.628 0.665 0.81 CVv
Y 0.705 0.607 0.91 CVv

111.3.2.2. Vérification de ’effort sismique a la base :

F, =V, = 4043.6814 kN
F, =V.) = 4095.7697kN

Ona:W=37814.7066 kN =
V) =4236.11148kN

Ce qui donne :

V,* = 4043,6814kN > 0,8V.* = 3478,95007 kN
V,” =4095,7697kN >.0,8V.’ = 3388,88918kN

111.3.2.3 Déplacements inter étages de modéle final :

V* = 4348.69126kN 0,8V, =3478.953007 kN
s —
0,8V, =3388.88918kN

Ccv
Cv

Tableau I11.6.Vérification des déplacements inter étages de modele final Sens x-x

Story Diaphragme | Load oek o0k=R.oek Ak 1%hn | Obs
STORY11 11ET EX 0.0236 0.0829 0.0095 | 0.0306  CV
STORY10 10ET EX 0.0209 0.0733 0.0096 |0.0306 | CV

STORY9 9ET EX 0.0182 0.0637 0.0096 | 0.0306 | CV
STORYS 8ET EX 0.0154 0.0541 0.0095 |0.0306 | CV
STORY7 TET EX 0.0127 0.0446 0.0092 | 0.0306 | CV
STORY®6 6ET EX 0.0101 0.0353 0.0086 |0.0306 | CV
STORY5 5ET EX 0.0076 0.0267 0.0079 | 0.0306 | CV
STORY/4 AET EX 0.0053 0.0187 0.0069 | 0.0306 | CV
STORY3 3ET EX 0.0033 0.0118 0.0056 | 0.0306 | CV
STORY?2 2ET EX 0.0017 0.0061 0.0041 |0.0315| CV
STORY1 1ET EX 0.0005 0.0020 0.0021 | 0.0340 | CV
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Tableau I11.7.Vérification des déplacements inter étages de modele final Sens y-y

Story Diaphragme | Load oek 6k=R.dek Ak 1%hn | Obs
STORY11 11ET EY 0.0199 0.0696 0.0076 | 0.0306 | CV
STORY10 10ET EY 0.0177 0.0620 0.0078 |0.0306 | CV

STORY9 9ET EY 0.0155 0.0542 0.0079 | 0.0306 | CV
STORY8 8ET EY 0.0132 0.0463 0.0079 | 0.0306 | CV
STORY7 T7ET EY 0.0110 0.0384 0.0077 |0.0306 | CV
STORY®6 6ET EY 0.0088 0.0307 0.0074 | 0.0306 | CV
STORY5 5ET EY 0.0067 0.0233 0.0068 | 0.0306 | CV
STORY4 AET EY 0.0047 0.0165 0.0060 | 0.0306 | CV
STORY3 3ET EY 0.0030 0.0105 0.0049 |0.0306 | CV
STORY?2 2ET EY 0.0016 0.0056 0.0037 |[0.0315| CV
STORY1 1ET EY 0.0005 0.0019 0.0019 | 0.0340 | CV

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99
version 2003 [3] ~

111.3.2.4 Vérifications des Sollicitations normales

Outre les vérifications prescrites par le « C.B.A [42] » et dans le but d'éviter ou limiter le

risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de

compression de calcul est limité par la condition suivante : V =

Les résultats trouvés récapitulé dans le tableau suivant :

N,
N

¢j

<03

Tableau 111.8.Vérifications des Sollicitations normales modéle final

Niveau N Spot B Feze v Vérifi | Observ
(KN) (cm) (cm?) (MPa) cation | ation
RDC 2540.967 | 55*55 | 3025 25 0.298 03 | oul
18" gt 2°me 1917.745 | 50%50 | 2500 25 0.295 03 | oul
eme eme
3 ‘;E,,‘L et | 1410274 | 45%45 | 2025 25 0.278 03 | oul
eme eme
6 ZEZE et | 832064 | 4040 | 1600 25 0.208 03 | oul
9™ et 10°™ | 457.7444 | 35%35 | 1225 25 0.149 03 | oul
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111.3.2.5 Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)
C’est le moment additionnel dd au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un
nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P xA

0=—"-—X<01
V, xhy

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

niveau K :

Pc =D Wg +BW,) Déjacalculé.
i=k

V :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1°.
h

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

Figure 111.8.Evaluation des effets du second ordre.
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Tableau 111.9.Vérification I’effet P-A du modéle final Sens x-x

Story Diaphragme P A \ H 0 <0.1
STORY11 11ET 3329.1034 | 0.0095 | 916.6424 3.06 0.0113 CVv
STORY10 10ET 3255.1624 | 0.0096 | 1552.4452 3.06 0.0065 CcVv

STORY9 9ET 3292.8497 | 0.0096 | 2030.3977 3.06 0.0051 CcVv
STORYS 8ET 3327.2747 | 0.0095 |2433.4673 3.06 0.0042 CcVv
STORY7 TET 3218.2925 | 0.0092 | 2766.6191 3.06 0.0035 CVv
STORY6 6ET 3359.746 | 0.0086 | 3067.9167 3.06 0.0031 CVv
STORY5 5ET 3398.761 | 0.0079 | 3338.6107 3.06 0.0026 CVv
STORY4 4ET 3398.761 | 0.0069 | 3569.7547 3.06 0.0021 CcVv
STORY3 3ET 3435.8222 | 0.0056 | 3769.2702 3.06 0.0016 CcVv
STORY2 2ET 3496.0678 | 0.0041 | 3941.3399 3.15 0.0011 CVv
STORY1 1ET 3665.481 | 0.0020 | 4043.6814 3.40 0.0005 CcVv
Tableau I111.10.Vérification I’effet P-A du mod¢le final Sens y-y

Story Diaphragme P A \/ H 0 <0.1
STORY11 11ET 3329.1034 | 0.0076 907.6436 3.06 0.0091 CcVv
STORY10 10ET 3255.1624 | 0.0077 | 1554.3388 3.06 0.0053 CcVv
STORY9 9ET 3292.8497 | 0.0078 | 2051.0922 3.06 0.0041 CcVv
STORY8 8ET 3327.2747 | 0.0078 | 2471.5258 3.06 0.0034 CVv
STORY7 TET 3218.2925 | 0.0077 | 2818.2658 3.06 0.0028 CcVv
STORY®6 6ET 3359.746 0.0073 | 3129.6148 3.06 0.0025 CVv
STORY5 5ET 3398.761 0.0068 | 3405.5462 3.06 0.0022 CcVv
STORY4 4ET 3398.761 0.0060 | 3637.9497 3.06 0.0018 CcVv
STORY3 3ET 3435.8222 0.004 | 3834.3947 3.06 0.0014 CcVv
STORY?2 2ET 3496.0678 | 0.0036 3999.355 3.15 0.0010 CcVv
STORY1 1ET 3665.481 0.0019 | 4095.7697 3.40 0.0005 CVv

111.3.2.6 Participation des eléments résistants au contreventement :

Puisque on a un contreventement de structures en portique par des voiles en béton armé il

faut faire la Justification vis-a-vis des pourcentages des charges (gravitaires et latérale)

reprises par les voiles et les portiques.

» Justification de contreventement (voiles et portiques) :

D’aprés les régles parasismiques algériennes (article.3.4) [3] Le systéme est constitué

de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans notre cas les voiles reprennent plus

de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.
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On considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. Les
verifications sont regroupées dans les Tableaux ci-dessous.

A. Justification des voiles sous charges verticales :
Les voiles de contreventement doivent reprendre plus de 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.

D _F, portiques

<
D Fzportiques+ ) F,voiles

D F,voiles

> Fzportiques+ Y F,voiles

80Y%

% Des charges verticales reprises par les portiques

> 209,

% Des charges verticales reprises par les voiles

Tableau 111.11. Vérification d’interaction sous charges verticale

Force Force
. Force .
reprises par . reprises Pourcentages | Pourcentages
- ) reprises par . .
combinaison | la totalités . par les des voiles des portiques
les voiles .
de . portiques % %
uniquement )
structures uniguement
ELU 56081.8087 | 22867.0107 | 33214.798 41.53 58.47

B. Justification des voiles reprendre 100% des charges horizontales :

Les voiles de contreventement doivent reprendre la totalité des sollicitations dues aux

charges horizontales.

e Sens X-X

Tableau I11.12.Vérification de I’interaction sous charges horizontale suivant X

Force Force
. Force .
reprises par . reprises Pourcentages | Pourcentages
I ey reprises par . .
combinaison | la totalités | . par les des voiles des portiques
es voiles .
de . portiques % %
uniquement )
structures uniguement
EX 4043.6705 3732.9424 311.7671 92.28 7.72
e SensY-Y
Tableau 111.13.Vérification de I’interaction sous charges horizontale suivant Y
Force Force
. Force .
reprises par . reprises Pourcentages | Pourcentages
- ey reprises par : .
combinaison | la totalités . par les des voiles des portiques
les voiles .
de . portiques % %
uniquement )
structures uniguement
EY 4095.6936 3787.7807 309.5058 92.48 7.52
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» Interprétation des résultats :

D’apres les résultats représentés dans le tableau des efforts verticaux on remarque que les
voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Selon les
résultats représentés dans les deux tableaux des efforts horizontaux on remarque que les
voiles reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales Donc
suivant I’article 3.4 de RPA 99/2003 [3] qui nous permet de classer notre systeme de
contreventement et nos résultats ci-dessus, on opte pour un Systeme de contreventement par
voiles porteurs, son coefficient de comportement est pris R=3.5 d’aprés le tableau 4.3 de
RPA 99/2003 [3].

Conclusion :

Les vérifications exigé par le RPA 99/version 2003[3], qui sont : la vérification de
comportement des trois premiers modes, la vérification des périodes, la vérification de
participation massique, la verification de la résultante des forces sismiques ,la vérification des
déplacements inter-étage et 1’effet P-A sont satisfaites avec le modéle final de disposition des
voiles de contreventement de notre batiment
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I11.4 Ferraillage des éléements structuraux

111.4.1 Introduction

Au niveau de ce chapitre nous allons présenter le dimensionnement des éléments structuraux
de la variante retenue.

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de
I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ETABS

(version 18.0.2) [45] :

e Les poutres seront dimensionnées en flexion simple ;
e Les poteaux seront dimensionnés en flexion composeée.
Notre structure étant couverte et non soumise a un milieu agressif a 1’acier, le calcul se fera

dans un cas de fissuration jugée peu préjudiciable.

111.4.2 Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un rdle tres important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
I'excentricité de l'effort normal "N" par rapport aux axes de symétrie, et a un moment

flechissant "M" dans le sens longitudinal et transversal (dd a I'action horizontale).

Une section soumise a la flexion composée peut étre lI'un des trois cas suivants:
1. Section entierement tendue SET ;
2. Section entierement comprimée SEC ;
3. Section partiellement comprimée SPC.

a) Armatures longitudinales

La section A, des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :
4 cm? pour par métre de longueur de parement

A, =min A, _ , _
10.1% Ny <5% B :section de béton comprime

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Leur pourcentage est limité en zone 111 par RPA 99/2003 [3] :

0,9% < :—ﬁ] < 3% (Zone courante)
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0,9% < S‘—é < 6% (Zone de recouvrement)

Le diamétre minimal est de 12 mm ;

La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ ;

La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 20 cm ;
e Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible, a I’extérieur des zones

Nodales (zone critiques).

Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque barre

sont données dans la figure ci-dessous :
h'= Max(%;bl;hl;GOij b

Avec :

he : 1a hauteur d’étage. w

Figure 111.9. Zone nodale.
b) Calcul de contrainte de cisaillement t, et sa valeur limite E

La contrainte tangente dans les poteaux t, est conventionnellement prise égale a :

Avec :

V, : la valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de 1’état limite ultime (Ty) ;
bo : la largeur de poteau ;

d : la hauteur utile (d = h-c).

c) Contrainte tangente admissible E

La contrainte tangente limite t, a pour valeur :

Selon (CBA 93) [40]
Armatures droites (o = 90°).

Fissuration peu nuisible ;

— . = 3,33 MPa — Situation Durable
T, = Min| 0,2z 5 mpa |={"¢ e _
Yo T, = 4,32 MPa — Situation Accidentalle
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Fissuration préjudiciable ou tres prejudiciable :

1, = 2,50 MPa — Situation Durable
t, = 3,26 MPa — Situation Accidentalle

7, = Min {0,15 Feon .4 Mipa } = {
Yo

Selon BAEL 91 Modifié 99[2] :

Tow = Pafeos
_]0,075 sir=5
P4=10,04 sin<5

, I
d) Elancementl A= -

|
) /I
Avec :l1=,/—
B

A : L’¢lancement du poteau
I : Rayon de giration.

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

B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

. . l l
pour une section rectangulaire de hauteur h ,I’élancement a pour valeur : A = F\/ﬁ ~ 3,46Ff

e) Armatures transversales
Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @&; est donnée par

la relation : & = %gﬁ,

@, : étant le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (ELU) sous I'effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes:

1) Situation durable
Tableau I11.14.Situation durable

Béton Yob=1,5 fe2s=25MPa onc=14,17MPa

Acier | vys=1,15 Nuance FeE400 o0s=348MPa
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2) Situation accidentelle

Tableau I11.15. Situation accidentelle

Béton | yp=1,15 | fps=25MPa

on.=18,48MPa

Acier

vs=1,00 | Nuance FeE400

0s=400MPa

111.4.2.1 Combinaison d’action

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes:

Selon CBA 93[42] article B.8.2.1.1 :{

Selon RPA 99v2003[41] article 5.2 : {

Avec:

G: Charges permanentes ;

Q: Surcharge d'exploitation ;

E: Action du séisme.

111.4.2.2 Ferraillage avec le logiciel SOCOTEC

Situation accidentel le............
Situation accidentel le...........

e G+Q

ELU :Situation durable ............. 1,35G+1,5Q
ELS: Situation durable ...........

e G+Q=E
oo .0,8G2E

Le logiciel « SOCOTEC » [49] est utilisé pour le ferraillage des sections soumises a la flexion

composée.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:
1. Situation durable :

1.1Combinaison ELU : 1,35G+1,5Q

a.(N™ M)

Tableau 111.16.Ferraillages des poteaux situation durable (N™,M®™)

Niveau S?((:::ri](;n (I\ll(”ll"’l‘;‘ (Ill/lN"";:) Sollicitation R'Ig\;rg:ir%Z) As
RDC 95*55 -2546.4827 1.4972 SEC 27.225 36.52
1% ;27 50*50 -2238.4585 5.2607 SEC 22.500 28.55
37 4°M 5 | 45%45 -1736.3964 -10.4873 SEC 18.225 24.03
6™ ;77 ;8™ | 40*40 -1058.6737 -18.9265 SEC 14.400 16.02
9"me; 10°™ 35*35 -574.8325 33.6327 SEC 11.025 11.60
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b.(MBmaX,Ncorr) :

Tableau I11.17. Ferraillages des poteaux situation durable (M3™ N®™)

Choix et modélisation des structures avec les voiles

. Section \V e N cores Asmin
Niveau (cm) (kN.m) (kN) RPA(c?) As
RDC 55*55 48.1399 -2110.6613 27.225 33.17
1% ;20me 50*50 48.0716 -1667.0811 22.500 27.11
3°Me s 4°me -5eme 45*45 62.6866 -1092.5425 18.225 20.33
6°™me ;7°me ;8" 40*40 69.1007 -577.8504 14.400 14.15
geme. 10°m¢ 35*35 60.3789 -406.6440 11.025 11.82
c (Mzmax NCOIT) .
Tableau 111.18. Ferraillages des poteaux situation durable (M2™ N®™)
) Section V] max cores Asmin
Niveau c KN KN A
(Cm) (KN.m) (kN) RPA(cm?)
RDC 55*55 39.6326 -1852.1653 27.225 28.95
1°0 ;20me 50*50 -49.3745 -1675.5409 22.500 27.31
3°Me s 48me -geme 45*45 50.8738 -945.1678 18.225 17.34
geme ;7°me ;8°me 40*40 65.2786 -633.8055 14.400 14.63
9°me. 10°m 35*35 -48.6503 -149.5857 11.025 6.79
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2.Situation accidentelle
2.1Combinaison : G+ Q + E

a (Nmax MCOIT) .
Tableau 111.19. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M*")

. Section N™E Mmceres Asmin
Niveau 2 A
(Cm) (KN) (KN.m) RPA(cm?)

RDC 55*55 -2047.3463 -44.5663 27.225 32.05
1°7 ;2¢me 50*50 -1825.1775 -42.6422 22.500 28.14
3°Me .45me -5eme 45*45 -1410.2740 -63.3691 18.225 23.94
6°me ;7°me -geme 40*40 -832.964 -73.5767 14.400 18.2
geme - 10°m¢ 35*35 -457.7444 -25.1145 11.025 9.07

b.(M3maX'NCOI’I’) :

Tableau 111.20. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M3™> N®™)

H max cores H
- S

Niveau Section M N Asmin A

(Cm) (KN.m) (KN) RPA(cm?) s
RDC 55*55 66.3969 -1280.131 27.225 19.39
16" ;peme 50*50 81.3863 -1014.7187 22.500 17.31
3eme - geme - geme 45%45 99.1554 -703.3260 18.225 15.15
geme - 7eme - geme 40*40 98.0914 -414.953 14.400 12.26
geme - 10°me 35*35 84.1173 -268.5005 11.025 10.38
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C.(Mzmax,Ncorr) :

Tableau I11.21. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M2 N®")

. Section \V e Neores Agsmin
Niveau 2 A
(Cm) (KN.m) (KN) RPA(cm?)
RDC 55*55 52.77 -1082.5172 27.225 16.22
1% ;20 50*50 82.4549 -799.9349 22.500 14.68
3°Me s 4°8me ~peme 45*45 102.4712 -559.6164 18.225 13.56
6eme ;7°me ;8°me 40*40 101.6702 -449.3781 14.400 12.96
g°me . 10°m 35*35 -58.549 -126.3195 11.025 6.41
2.2Combinaison : 0.8G + E
a.(NmaX,MCOFF) :
Tableau I11.22.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M*™)
. Section max Mmeores Asmin
Niveau cm | N KN inm) RPA(cm?) As
RDC 55*55 -1527.4977 -46.6179 27.225 21.47
1% ;20me 50*50 -1379.8938 -42.1461 22.500 19.64
3°Me s 48me ~peme 45*45 -1069.4325 -61.6944 18.225 17.32
gome ;7°me ;8" 40*40 -623.3187 -70.2194 14.400 12.95
geme . 10%m° 35*35 -325.9527 -24.9917 11.025 6.23
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b.(MBmaX,NCOI’I’) :

Tableau 111.23. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M3™ N®")

1 max cores -
- S
Section M N Agmin
Niveau 2 A
(Cm) (KN.m) (KN) RPA(cm?)

RDC 55*55 55.1296 -774.2293 27.225 12.49
1°7 ;2¢me 50*50 68.8348 -622.0869 22.500 11.69
3°Me .45me -geme 45*45 83.1008 -445.8881 18.225 10.9
6°me ;7°me -geme 40*40 80.6608 -281.5834 14.400 9.29
g°me . 10°m 35*35 68.9454 -176.8672 11.025 7.93

C.(Mzmax, NCO[T) ’

Tableau I11.24. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M2 N®")

. Section M Neeres Asmin
Niveau 2 A
(Cm) (KN.m) (KN) RPA(cm®)

RDC 55*55 48.5556 -616.5183 27.225 10.16
1% ;25 50*50 73.9751 -458.0678 22.500 9.93
3°Me 4°me . 5Eme 45*45 89.6657 -338.6579 18.225 9.88
6eme ;7°m ;8% 40*40 85.5708 -303.0837 14.400 9.92
geme . 10°™° 35*35 48.8142 -266.406 11.025 7.46
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111.4.3 Choix des armatures :
Le choix final est représenté dans le tableau suivant :
Tableau I111.25. Choix des armatures des poteaux carrés

Niveau Section A A" ) AS™ A Choix A
(cm) RPA(cm?) | (Z-C) (Z-R) armatures

RDC 55*55 | 36.52 27.225 90.75 181.5 12720 37.7

1% ;20 50*%50 | 28.55 22.500 75 150 8T16+4T20 28.65

3°Me ;45me 58Me | AB*45 | 24.03 18.225 60.75 1215 12T16 24.13

6°™ ;7°™ ;8™ | 40*40 | 16.02 14.400 48 96 8T16 16.08

9eme; 10°™ 35*35 | 11.60 11.025 36.75 73.5 8T14 12.32

Avec :
As®: La section d’armatures calculée pour la section totale du poteau .
As™":La section d’armatures minimale pour la section totale du poteau .

As™ :La section d’armatures maximale pour la section totale du poteau.

111.4.4 \Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

Les contraintes admissible sont données par :

eBeton: o, =0,6f_, =15MPa

Fissuration peu nuisible....................Pasde vérification.
e Acier : Fissuration préjudiciable...................o = min(% f,,110(;7.f)"°)
Fissuration trés préjudiciable................o, = min(% f.1107)
Avec:

n=1,6 : pour les aciers HA.

Dans notre cas la fissuration est considérée prejudiciable, donc o,=201.63MPa.
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants:

ser ser .
a. M cor N max-

Tableau 111.26. Vérification des contraintes pour les poteaux

; Sollicit- | &, o B o, | Veérifi-
Niveau Section Nmax Mcorr ation (MPa) | (MPa) O (MPa) _
(cm) (KN) (KN.m) (MPa) cation
RDC 55*55 | -1850.7566 | 1.0934 SEC 201,63 | 66.60 15 7.47 OK
ler .2eme
éte;ges 50*50 | -1628.2507 | -5.3325 SEC 201,63 | 64.3 15 7.26 OK
3eme .4eme.59me
é:tage; 45*45 | -1263.6528 | -7.6151 SEC 201,63 | 63.30 15 6.95 OK
6eme .7eme.8eme
é’tageé 40*40 | -770.9531 | -13.7455 SEC 201,63 | 51.70 15 4,74 OK
geme .1Oeme
o ! 35*35 | -419.1402 | 24.4257 SEC | 201,63 | 49.30 15 4.59 OK
étages

111.4.2.5 Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant

111.4.2.5.1 Vérification de la contrainte de cisaillement

u

. T, -
Il faut vérifier que : 7, = — <7,

Avec :

d

Ty : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.

b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

1, : Contrainte de cisaillement.

7y

: Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte doit étre limitée aux valeurs suivantes :

* Selon le CBA 93 : article A 5.1.2.1.1[42].
z, = Min(0,13f_,, .5MPa)

7, =Min(0,15f ,, / 7, ,4MPa)

.........Fissuration peu nuisible.

Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.
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* Selon le RPA 99 version 2003 : article 7.4.3.2[3].

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

pd=0,075................... si I’élancement Ag>5
pd=0,040................... si I’élancement Ag<5
Avec :

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.27.Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

Section Ty T, —CBA 7 RPA

Etage Ay Pd Ty u Vérification
(cm) (KN) | (MPa) (MPa)| (MPa)
RDC 55*55 | 49.85 | 0.023 6.18 0.075 3.75 | 1.875 vérifier
1" étage 50*50 | 4591 | 0.025 6.3 0.075 3.75 | 1.875 vérifier

2°™ étages 50*50 | 44.20 0.025 6.12 0.075 3.75 1.875 Vvérifier

3eme .4eme .5eme .
’ ’ 45*45 39.01 0.025 6.8 0.075 3.75 1.875 vérifier
étages

6eme .7eme .8eme
' ' 40*40 | 3151 0.027 7.65 0.075 3.75 | 1.875 vérifier
étages

geme .1Oeme
' 35*35 24.89 0.012 8.74 0.075 3.75 1.875 vérifier

étages

111.4.2.5.2 Ferraillage transversal des poteaux
= Selon le RPA99 version 2003 : Article 7.4.2.2[3].

St <min(0,9d ;40cm)

. h b
<min(—;—;
@, (35 10 ®)

Ale S max(Pe0,4MPa)
bs, 2

AVEC:

A: : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.
@; . Diameétre des armatures transversales.

@, : Diamétre des armatures longitudinales
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e Selon BAEL99 [40] :

A _ Pl
S, hf

e
Avec :
A: : Section d’armatures transversales.
St: Espacement des armatures transversales.
Ty : Effort tranchant a ’ELU.
fe : Contrainte limite élastique de ’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.
Pa=25 iviin....SIAg 25 .
. . Ag : Espacement géométrique.
Pa =375 .ccc....SIAQ <5

e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

SISI0CM o Zone nodale (zone 111).
. (b_h

S, £Min 5;5;10¢| .............. Zone courante (zone I11).

Avec :

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

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

L
Ag: L’élancement géométrique du poteau (/Ig = —j

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur de flambement du poteau.
Pour les armatures transversales f.-=400MPa (FeE40).
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Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau 111.28. Espacements maximales selon RPA99/2003[3].

Section Barres (rr?rln) Stmax (€M) Stmax (C1C)
Etage (cm?) Zone Zone | Zone | Zone
nodale | courante | nodale | courante
RDC 55*55 12T20 20 10 20 10 15
1°7;2°™ étages 50*50 8T16+4T20 16 10 16 10 15
3eme .4eme .5eme
) ’ 45*45 12T16 16 10 16 10 15
étages
6°™ ;7°™ ;8°Métages 40*40 8T16 16 10 16 10 15
9°M ;10°™étages 35*35 8T14 14 10 14 10 15
Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant
Tableau 111.29. Choix des armateurs transversal pour les poteaux
Section | Ly Tymax CST‘tC Agcal choix des Ag2dp
Etage (cm2) | (m) Ag pa | (KN) | Zone (cm) (cm?) | hatures | (€M)
RDC 55*55 2.065 | 3.75 3.75 42.7 N 10 1.15 418 2.01
’ C 15 2.30 4T8 2.01
10 0.92
N 4T8 2.01
1% étages 50*50 189 | 3.78 | 3.75 | 34.28
c | 1> | 148 4T8 2.01
10 0.92
N 4T8 2.01
2°™ étages 50*50 | 1.827 | 3.654 | 3.75 | 34.28
c | 1> | 148 4T8 2.01
10 0.84
eme . geme .eme N 4T8 2.01
3 é,ttlgesl,s 45*45 1.827 | 4.06 | 3.75 | 31.14
c | |13 4T8 2.01
6°™ ;77 ;8 N 10 | 0.79 478 2.01
40*40 1.827 | 4.567
) 3.75 | 29.46
étages C 15 1.27 478 2.01
geme .1Oeme 10 0‘37
D N 4T 2.01
35%35 | 1.827 | 5.22 | 2.5 | 20.46 8 0
étage
4 c | 1> | 032 4T8 2.01
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111.4.2.6 Longueur de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est de :

L,=500, en zone Il1, est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau I111.30. la longueur de recouvrement

Les barres T14 T16 T20
Le choix (mm) 700 800 1000
111.4.2.7.Schéma de ferraillage des poteaux :
—20Cm ___, 8716
55 cm R 41720
A ) - A ‘
BN M oY | 478
c St=10 cm el ® @ | st=10cm
L: ‘ 12T20 ‘ Zone nodal 8 Zone nodal
LN St=15cm N St=15cm
\‘ ./ zone courant \ / zone courant
| @ o NS Rl am0
8T16
Figure 111.10. Ferraillage des poteaux Figure 111.11. Ferraillage des poteaux
(55x55) cm2 (50x50) cm2
. 45 cm R _ 40 cm .
A A
QN O\ 9| 4713 & B 9| ats
£ ( \ St=10 cm St=10 cm
) 12716 Zone nodal § 8T16 Zone nodal
St=15cm = St=15cm
x / zone courant zone courant
l|e 0 o o
v
Figure 111.12. Ferraillage des poteaux Figure 111.13. Ferraillage des poteaux
(45x45) cm2 (40x40) cm2
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35cm
A
& O 9 a8
£ St=10 cm
LN 8T14 Zone nodal
St=15cm
zZzohe courant
v ‘ '

Figure 111.14. Ferraillage des poteaux
(35x35) cm2

111.4.3 Ferraillage des poutres
111.4.3.1 Introduction

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

111.4.3.2.Les combinaisons de charges

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
v Combinaisons exigées par le " CBA 93 "'[42].

e ELU:135G+150Q

e ELS:G+Q

v" Combinaisons exigées par le " RPA 99 version 2003 "[3].
e G+Q=zxE
G: charge permanente.

Q: charge d'exploitation.

E: charge sismique.

111.4.3.3 Recommandations des reglements
-Selon RPA99 version 2003 article 7.5.2.1[3].

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

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

A ]
o 05%< ﬁ < 6% au niveau de la zone de recouvrement.

v" La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone I11).
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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: A; = 0.003 St.b

b: longueur de la poutre.

St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par:
. h. (Zone nodale).
S < Mln[4 ,12@]

S, S% (Zone courante).

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

e Béton: yp = 1,5 ; feos= 25 MPa ; opc = 14,2 MPa.

e Acier:ys = 1,15; FeE 400; o5 = 348 MPa.

v’ Situation accidentelle
e Béton: yp =1.5; feos= 25 MPa ; o = 18,48 MPa.
e Acier:ys = 1,00; FeE 400; o5 = 400 MPa.

111.4.3.4 Calcul du ferraillage

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les portiques
suivants les deux sens :

e Sens porteur (poutre porteuse).

e Sens non porteur (poutre non porteuse).

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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111.4.3.4.1Sens porteur (poutre porteuse).
A. Situation durable : 1,35G+1,5Q

Tableau I11.31.Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)

. i M o | AT EM) | A
tage Position (KN.m) As (cm?) (cm?)
e Travée 57.9139 411 0 7.875
Appui -72.8238 5.22 0 7.875

L Travée 50.0888 5.77 0 7.875
Appui -80.8247 7.94 0 7.875

 éme Travée 51.59 3.65 0 7.875
Appui -88.6727 5.81 0 7.875

gime Travée 53.68 3.80 0 7.875
Appui -99.88 7.29 0 7.875

gime Travée 53.7665 3.8 0 7.875
Appui -110.5384 8.14 0 7.875

éme Travée 56.2636 3.99 0 7.875
Appui -115.0351 8.49 0 7.875

gime Travée 60.1945 4.28 0 7.875
Appui -121.9292 9.05 0 7.875

Jeme Travée 60.3775 4.29 0 7.875
Appui -130.4597 9.75 0 7.875

géme Travée 67.5534 4.82 0 7.875
Appui -129.0933 9.63 0 7.875

gime Travée 57.682 4.09 0 7.875
Appui -137.4086 10.32 0 7.875

10t Travée 77.48 5.57 0 7.875
Appui -106.4885 7.81 0 7.875
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B. Situation accidentelle : G+Qz=E

Tableau I111.32. Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

Etage Position M As cm?) | A (cm?) e
(KN.m) (cm?
RDC Travée 44.8686 2.73 0 7.875
Appui -75.0008 4.63 0 7.875
o Travée | 658349 |  4.04 0 7.875
Appui -112.3537 7.07 0 7.875
5 éme Travée 94.94 5.92 0 7.875
Appui | -141.42 9.04 0 7.875
o Travée | 1200385 |  7.58 0 7.875
Appui -168.5456 10.94 0 7.875
e Travée | 137.8917 | 8.79 0 7.875
Appui | -186.4341 | 1223 0 7.875
s Travée | 149.9556 |  9.63 0 7.875
Appui -198.5541 13.12 0 7.875
o Travée | 1624012 | 1050 0 7.875
Appui | -206.4618 | 13.71 0 7.875
s Travée | 1625289 | 1051 0 7.875
Appui -213.3899 14.24 0 7.875
gime Travée | 1624457 | 1051 0 7.875
Appui | -213.4282 | 14.25 0 7.875
i Travée | 1624662 | 1051 0 7.875
Appui -215.6847 14.41 0 7.875
- Travée | 1529748 | 9.84 0 7.875
Appui | -213.113 | 1422 0 7.875
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e [11.4.3.4.2Sens non porteur (poutre secondaire).
A. Situation durable : 1,35G+1,5Q

Tableau I111.33. Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable)

Etage Position M As  (cm?d As,z o

(KN.m) (cm”) (cm?)
RDC Travée 9.7324 0.76 0 6
Appui -17.3227 1.37 0 6
180 Travée 10.8174 0.85 0 6
Appui -21.7203 1.72 0 6
o éme Travée 17.3873 1.37 0 6
Appui -26.4024 2.1 0 6
géme Travée 24.4981 2.39 0 6
Appui -33.8633 2.72 0 6
4Eme Travée 31.4144 2.51 0 6
Appui -40.7768 3.29 0 6
5eme Travée 36.0402 2.9 0 6
Appui -45.427 3.68 0 6
Geme Travée 40.8438 3.30 0 6
Appui -50.6891 4.13 0 6
Zéme Travée 46.0589 3.74 0 6
Appui -55.9989 4.59 0 6
géme Travée 47.4018 3.85 0 6
Appui -57.4306 4.72 0 6
geme Travée 49.6593 4.04 0 6
Appui -61.3591 5.06 0 6
10°™e Travée 41.7279 3.37 0 6
Appui -50.3323 4.10 0 6
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B. Situation accidentelle: G+Q+E

Tableau I11.34. Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle)

max , .
Etage Position M ASZ As ) RPA
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC Travée 21.0005 1.44 0 6
Appui -32.373 2.26 0 6
167 Travée 40.3926 2.81 0 6
Appui -53.7326 3.77 0 6
2 éme Travée 54.2704 3.81 0 6
Appui -69.468 4,94 0 6
geme Travée 66.2475 4.70 0 6
Appui -84.3396 6.07 0 6
4eme Travée 77.3899 5.58 0 6
Appui -95.9891 6.97 0 6
geme Travée 81.5133 5.85 0 6
Appui -102.769 7.51 0 6
geme Travée 87.1222 6.28 0 6
Appui | -106.0123 7.77 0 6
7eme Travée 88.9213 6.42 0 6
Appui | -113.7931 8.40 0 6
geme Travée 85.4449 6.15 0 6
Appui | -113.6293 8.38 0 6
geme Travée 83.2113 5.98 0 6
Appui | -114.6357 8.46 0 6
108me Travée 63.3117 4.48 0 6
Appui -105.606 7.74 0 6

111.4.3.5 Choix des armatures
111.4.3.5.1 Sens porteur

Tableau I111.35. Choix des armatures pour les poutres porteuses

. . g AsmaXRPA Asc'r’llc . Asadop As min
Niveaux | Section | Position Choix
(cm2) (cm?2) (cm2)
Z-C | Z-R
RDCa Travée 10.52 3T16+3T14 10.62 6.875
1(Qeme 35%45 63 | 94.5
étages Appui 14.41 3T16+3T16+2T14 15.12 6.875
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111.4.3.5.2 Sens non porteur

Tableau I111.36. Choix des armatures pour les poutres non porteuses

Asmax
Ascalc . Asadop AS min
Niveaux | Section | Position RPA Choix
(cmz2) (cm?2) (cm?2)
Z-C | Z-R
RDC a Travée 6.42 3T16+2T14 9.09 6
1Qeme 30*40 48 72
étages Appui 8.46 3T16+2T14 9.09 6

111.4.3.6 Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant
111.4.3.6.1 Vérification de la contrainte de cisaillement
- T, _
Il faut vérifier que : 7, = od <7,
Avec :
Ty : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.
7, =Min(0,15f_,;,;4MPa)=3,75MPa (Fissuration préjudiciable).

Tableau 111.37.Vérification de la contrainte de cisaillement

- T max Tu ZTU ; e
POUTRES Section u Veérifié
(KN) (I\/IPa) (MPa)
Porteuses PP=35%45 | 156.7543 1.0664 3.75 CV
Non Porteuses PS=30x40 | 34.9927 0.3153 3.75 cv

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

a) Selonle CBA93 article A5.1.2.2 [42].

S, = Min(0,9d;40cm)
A 7, -03fxK

—L > (K =1: Pasdereprise debétonnage)
bS, 0,8f,

Afe Max(r—”;0,4MPaj
bS, 2
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b) Selon le RPA 99 version 2003 article 7.5.2.2 [3].
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A =0,003S,b
S, < Min(% ;12¢,J ......................... Zonenodale
h
S, < e e e e Zonecourante
Avec :
é, < Min(imﬁ, ;H) —1,28cm = On prend : @=8mm
35 10
Tableau 111.38. Calcul des armatures transversales
Sens T, T, CBA RPA99 St St (CTC) | A7***| Choix
(kN) | (MPa | 93 (cm) (cm) (cm?
) | S(cm | S, (cm) | S,¢cm) | ZN | ZC |ZN|zC| )
) ZN ZC
porteur | 156.75 | 1.066 | 36.45 | 11.25 225 10 20 | 10 | 15 | 2.1 5T8
Non 34992 | 0.315 | 324 10 20 10 20 | 10 | 15 | 1.8 4T8
porteur
c) Recouvrement des armatures longitudinales Selon le RPA 99 version 2003 article
7.5.2.1[3].
L,=500 (zone I1I).
L;: Longueur de recouvrement.
Ona@=16mm................... L,=800mm
O=14mm................... L,=700mm
111.4.3.7 Vérification vis-a-vis de L'ELS
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants:
111.4.3.7.1 Sens porteur : (30x45)
a) Combinaison G+Q
Tableau I111.39. Vérification des poutres porteuses
Section MSEr os Vérification
Etage Position (KN.m) onc(Mpa) | &, (Mpa) o,
35*45 | Travée | 56.6914 5.67 15 | 145 | 201.63 veérifier
RDC au 10°™
Appui | -99.7614 8.89 15 | 1819 | 201.63 verifier
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111.4.3.7.2Sens non porteur : (30x40)
a) Combinaison G+Q

Tableau 111.40. Vérification des poutres non porteuses

Etage Section | position M oo(Mpa) | 5, | O | &, Vérification
(KN.m) (Mpa
RDC ayu 102™ | 30*40 | Travée | 35.9889 5.52 15 | 146.3 | 201.63 vérifier
Appui | -44.6365 6.44 15 | 152.4 | 201.63 vérifier
111.4.7.3 Vérification de la fleche
On doit vérifier que : f_, < f
0,5+ M si L>5m
Avec: f = (Cm)1000
500 si L<5m
Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément répartie ;
La fleche maximale est donnée par :
_5 qv
" BB4E,l,
Avec :
L : La portée de la poutre.
h: La hauteur de la section de la poutre.
fmax: La fleche maximale de la poutre.
q: Charge uniformément répartie déterminée a E.L.S (q=G+Q).
G : Charge permanente reprise par la poutre.
Q : Charge d’exploitation supportée par la poutre.
Ip : Moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion (Ib = %j
Eyj : Module d’élasticité différé du béton armé (E,;=10721,40MPa).
Fléche totale : Af. = f, — f. < f .
Tel que : Poutre principale : fl =05+ ﬁ =1,045cm (L=5m<5m)

Poutre secondaire : f, = Lo 0.93cm
500

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fu: La fleche due aux charges de longues durée.

(L =4,65m <5m)
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- Position de ’axe neutre “y;”:

Y. =

- Moment d’inertie de la section totale homogéne I

3
|0=&+bh(

bh?

=, +15Ad
bh+15A,

12

h

y-5) ~15Ald-y)

- Calcul des moments d’inerties fictifs :

fi

111,
1+ A u

Avec :

lo

fv

Tl Au

»

Pour la déformation instantanée.

Pour la déformation différée.

4, =002
5(2 + BbOJ
b
0= A : Pourcentage des armatures.
b,d
_q_ L7
460, +

os : Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.

(o2

s =

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

M

ser

Ad

bh®

I, :—+bh(y

12

h

PN

Tableau 111.41. Tableau récapitulatif du calcul de la fleche

Meer A52 Y1 Os lo i Ity
Sens | KNm | (cm?) | cm) [ ||| MPay | & | & | w0 | @™ | @m®) | (em?
Principal | 56.6914 | 10.62 | 24.15 | 0,009 | 131.80 | 2.60 | 1.04 | 0.463 | 223196.776 | 111405.96 | 150653.91
secondaire | 35.9889 | 7.56 | 21.38 | 0.008 | 132.23 | 2.98 | 1.193 | 0.419 | 135761.386 | 66412.96 | 90519.66
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- Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000( f,, )z = 32164,20MP

1
E, =3700(f_,; ): =1081887MPa
- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre principale):

Mserlz
f, =—"—=4,69mm (L =5,45m)
10E, I,

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M, I?
w=——=10,33mm
10E, I,
Af., =, — f, =564mm(f =10.45MM.......... cccoeen. ... vérifiée

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre non porteuse) :

M serl ?
f., =———=3,64mm (L =4,65m)
10E;1

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2
v = M| =7,95mm
10E, 1,
Afry=f,—f,=43Imm(f =9.3mMm.......cc. coovvrene. ... vérifiée
Tableau I11.42. Vérification de la fleche.

. f, (mm) - .
section fi(mm) | f (mm) | f (nm) | Observation
30x45 10.33 4.69 5.64 10.45 Veérifié
30x40 7.95 3.64 431 9.3 Vérifié
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111.4.3.8. Schéma de ferraillage des poutres
1- Sens porteur

< 35cm -~ P 35cm
<« L 3T16 - " 6T16
A A
Fh Y :
1 cadreT8 St 15
+1 etrierT8 St 15 2114
£ £
[S) o
X < 1 cadreT8 St 1D
3T14 +1 etrierT8 St [1O
¢ 3 g & @
v 3T16 v 3T16
En travée En appui

Figure 111.15. Ferraillage des Poutres porteuses

2- Sens non porteur

30cm

30cm

A

3T16

> 3716

A
Y i
1 cadreT8 St 20
2T14

1 etrierT8 St 20

A

1 cadreT8 St 10

40 cm
40 cm

2T14 +letrier T8 Stl1d

{ e ‘\ 3T16 4 @ - .\ 3T16

En travée En appui

Figure 111.16. Ferraillage des Poutres Non porteuses
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111.4.4 Ferraillage des voiles
111.4.4.1 Introduction
Sous D’action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en flexion
composée et le ferraillage se fait selon les recommandations du reglement RPA2003 [3].

e Lesarmatures verticales
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales 1’effet
de tractions doit étre pris en totalité par les armatures.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2%.

e Les armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochet a 135° ayant une longueur égale a10¢ .

e L’espacement
L’espacement des barres verticales et horizontales est donné par formule suivante :
St<min (1,5a ; 30cm)
Avec :
a:épaisseur du voile.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4épingles au métre carré,

le diamétre des barres ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du viole.

111.4.4.2 Méthode de ferraillage des voiles
On calcul les contraintes max et min par la formule de NAVIER

_N, MV

O, A |
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 :
lere

cas:

e Si(0;0,)20....... la section du voile est entiecrement comprimé, la zone courant est

armees par le minimum exigeé par le RPA 2003 ( Anin=0,2%a.l)
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2°™cas :
o Si (0'1; o, ) <0....... la section du voile est enticrement tendue (pas de zone comprimé)

on calcule le volume des contraintes de traction F;

: : F
e Lasection des armatures verticales A, = f—t

[

On compare Ay avec la section minimale exigée par RPA 2003 [3].:
o Si Av< Anmin =0,20%.a.L .on ferraille avec la section minimale.
o Si Av> Anin = 0,20%a.L .on ferraille avec Ay,.
La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimales est suivant :
An = 0,15%.a.100 (1ml)
3*™cas :

o Si o, et o, sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimée, on

calcule le volume des contrainte pour la zone tendue.

111.4.4.2.1 Armature horizontale
Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’apres (RPA 2003 articles 7.7.2) [3].

T
7, :ngb :0’2f028 =5MPa
Avec : T =14T

T : effort tranchant du au séisme.
a : épaisseur du voile.
d =0,9h.

h:hauteur total de la section.

a : Contraintes admissible du béton.

Le pourcentage minimal total des armatures données par RPA 2003 [3]:
7, <0,025f ,, =0,625MPa = A = 0,15%a.1m

7, >0,025f ,, =0,625MPa = A = 0,25%a.1m

111.4.4.2.2 1.’espacement : d’apres le RPA 2003  S<(1,5a; 30cm)

Les longueurs de recouvrement doivent égale a :

> 400 ———mmmpe les barres situées dans la zone ou le renversement des efforts sont

possibles.

» 200 e les barres situées dans la zone comprimées sous 1’action de 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 :

V X

=11 —x—
A fe % L
Avec : V. =14V

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.

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

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

111.4.4.3 Ferraillage des voiles sous (0,8G + E)

Type voile pleineen U

- 2
C ; 12.?3255r: 0.55m |ﬂ|
V’=2,35m
| = 3.39775 m* 0,55m
N = 3825. 92 KN 0.2omt
M = 292.7780 KN.m B L=4.70m i}
T =190.7260 KN < g

} Figure 111.17.VVue en plan du voile plein en U.
v" Calcul des contraintes g P P

1 3825.92 N 292.78x 2,35
1.325 3.39775

0,

}103 =3.090MPa

o [3825.92 | 292.78x2,35
2 1.325 3.39775

}10_3 = 2.685MPa

o,eto, sont de méme signe =g DONC la section est entierement comprimee.
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v" Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q * E)
N =4333.59 KN
M =297.58 KN.m

3 {4333.59 N 297.58x 2,35
=

107 =3.476MPa
1.325 3.39775

B {4333.59  297.58x 2,35}103 —3.065MPa

o, =

1.325 3.39775
o, =3.476MPa< o, =15MPa....................... CV.
o, =3.065MPa <o, =15MPa................... cV

v" Longueur de la zone tendue

W __ 02 | __ 2685

= L= X 470 = 2,18m
o, +o, 309+ 2.685

Y=L-X=470-2.18=2.52m

X : La longueur de la zone tendue.

Y : La longueur de la zone comprimée.

v" Calcul de la contrainte o,

. _oy(X=b) _ 2.685x(218-055)

: = 2.009MPa
X 218

v' Détermination des armatures verticales
= Troncon AB

La force de traction résultante.

F = (Uz ;03 jb'h _ (M]_o,%x 0,55x10° = 709.9675KN

F _ 709.9675x10 17 75¢m?

=1
ot o, 400
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= Troncon BC

F, = %as(x —b)a = % x 2,009 (2,18 — 0,55) x 0,20 x 10° = 327.467KN

F, 327.467x10

22 T _g18em?
ot o, 400 o
A =A,+A,=1775+8.18
A = 25.93cm?

= Calcul de A;

Ona:
v 14V X
C=1lx— =11x T x =
Ay 8 fe 8 fe 8 L
A, =11x 1,4%x190.7260x10 5 218 _ 3.40cm?
! 400 47

= Section total d’armature

A = A +A; =25.93+3.40 = 29.33cm?
D’apres le RPA 2003
Atora= 29.33 cm?> Amin =0,2%.a.Xengu =0,2%.0,20%2,18x10* =8.72cm?

» Détermination des armatures horizontales

= |_a contrainte de cisaillement

V. 14V 14x190.7260x10°

- - =0.31MPa
b,d a09L  200x0,9x4700

Ty, =

7, =0.3IMPa <7, =0,2f ,, =5MPa........ocevrevenennnne. CV.

» Le pourcentage minimal selon RPA 2003

7, =0.31MPa < a =0,025f_,, =0.625MPa A >0,25%.a.1m = 0,25% x 20 x 100 = 5¢cm”
Onprend: An=2(4T10)=6,28cm* S, =25cm

» [ ’espacement

S, <min(1,5a = 30cm;30cm)=30cm

> Armatures courantes

A >0,2%a(Y — X) =0,2%x0,2x (2.52 — 2.18) x10* =1.36cm’
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= Choix d’armature

¢ Les poteaux :

A= 12T20=37.7 cm?
¢ La zone poteau voile :2(5T14+5T14) = 30.772 cm?; Sv =10 cm et Sv=20 cm

¢ La zone courante :2(1T12) = 2.26 cm? ;Sc =20 cm

N.B :Pour tous les voiles, on prend la méme section d’armature horizontale.

2(5T14) Sv =10 cm

2(5T14) Sv =20 cm

2T12
Sv=20cm

2(5T14) Sv =20 cm

2(5T14) Sv =10 cm

2710 Sh=25cm

4.7 m

Le ferraillage des déférents types de voile est donné dans les tableaux suivants :

Figure 111.18. Schéma de ferraillage du voile.

111.4.4.4 Caractéristiques et ferraillage des voile

» Caractéristiques et efforts

a) Sens longitudinal (x-x)

Tableau I11.43. Caractéristique des voiles du sens x-x (RDC)

voile | L(m) | A(M? | 1m* | v(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
P6.P7 4,3 0.86 1.31525 | 2,15 215 269,4199 | 3777,479 | 166,31 SEC
P8 PO 4.5 0.898 1.50 79 225 295 305,5825 | 3705,514 | 150,971 SEC

b) Sens transversal : (y-y)

Tableau I11.44.Caractéristique des voiles du sens y-y (RDC)

voile | L(m) | AM) | I(m* | V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN) | Obs
P10,P11 45 0.898 1.50 79 9,95 225 194,4602 | 3638,633 | 187,479 =
P12 P13 4.65 0927 1.6642 2325 | 2.325 259,1962 | 3825,927 | 190,726 SEC
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» Ferraillages des voiles

a) Sens longitudinal

(x-x)

Tableau 111.45. Les contraintes (RDC)

. o, o, o, X Y Fi F2
voile | ipay | (MPa) | (MPa) | (m) | (m) | Ny | ey | AV AV2 | AVS
P6,P7 | 4844 | 3,963 | 3,952 | 193 | 237 | 119714 | 54537 | 2992 | 1363 | 2.88
Pg,p9 | 4583 | 3.671 | 3.661 2 2,5 1108,96 | 530,84 | 27,72 13,27 2.59
Tableau 111.46. Choix d’armature des voiles du sens x-X(RDC)
choix d'armature
voile Aot | Amin | Ac Zone Zone voile Zone
(cm?) | (cm?) | (cm?) | poteaux Zone voile Extrémité | courante
46.43
P6,P7 772 | 176 | 19120 2(8T14) 2(8T14) | 2(2T10)
P8,P9 | 4358 | 8 5 12720 2(7T14) 2(8T14) 2(2T10)
b) Sens transversal : (y-y)
Tableau 111.47. Les contraintes (RDC)
voile o | wpal| o | XY P 22l av, | AV, | AV
(MPa) | { Ve | (m) | () | (KN) | (KN) L 2 )
P10 P11 4343 | 3.762 | 3.752 | 2,08 | 2,42 | 1136,49 | 574,06 | 28,41 14,35 3.35
P12 P13 4485 | 3.761 | 3.751 | 2,12 | 2,53 | 1136,19 | 588,9 28,4 14,72 3.35
Tableau 111.48. Choix d’armature des voiles du sens y-y(RDC)
choix d'armature
voile Awt | Amin | A Zone Zone voile Zone
(cm?) | (cm?) | (cm?) | poteaux Zone voile Extrémité | courante
P10,pP11 | 46.11 | 832 1.36 12T20 2(7T14) 2(8T14) 2(2T10)
P12,p13 | 4647 | 848 | 15 | 15720 2(8T14) 2(8T14) | 2(2T10)
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111.4.4.5 Vérification de ’effort tranchant

Il faut vérifier que

b, : Epaisseur du voile

d : hauteur utile d=0,9.h
h : hauteur totale (largeur) de la section brute

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Sens X-X:
Tableau 111.49.Vérification de I’effort tranchant des voiles
H T Tp ..
Voile (KN) (MPa) condition
P6,P7 166.31 0.3 Vérifié
P8,P9 150.97 0.26 Vérifié
Sens Y-Y :
Tableau 111.50. Vérification de I’effort tranchant des voiles
H T Tp ..
Voile (KN) (MPa) condition
P10,P11 187.47 0.32 Vérifié
P12,P13 190.72 0.32 Vérifié
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111.4.5 Caractéristiques et ferraillage de I’ascenseur:

I11.4.5.1Caractéristiques et efforts :

Tableau I11.51. Caractéristique de 1’ascenseur

ASC [ L(m) | A(md I(m“) V(m) | V’(m) | M(KN.m) | N(KN) | T(KN)
1.2 1.246 1 7068.342 | 4000.68 | 712.03
Tableau 111.52. Les contraintes de I’ascenseur
g1 () g3 X Y F1 FZ
voile Av: | Avy | Av;
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (m) (m) (KN) | (KN)
ASC | 8.63 -2.70 -1.01 1.5 45 | 292.21 |181.8| 7.30 | 454 | 6.57
111.4.5.2 Ferraillage :
Tableau 111.53. Choix d’armature de 1’ascenseur
Atot Anin A
voile armatures
(cm?) (cm?) (cm?)
ASC 18.41 7.85 16.04 2(30T10)
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Figure 111.19. Ferraillage de I’ascenseur
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111.5. Etude de la structure contreventé avec des voiles en forme L avec
des ouvertures

111.5.1 Introduction
On doit faire les vérifications nécessaires de RPA99/2003[3].

111.5.2. Structure avec 15% d’ouvertures dans le voile de cisaillement
» Caracteristiques dynamiques propres

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.

Tableau 111.54.Périodes et facteurs de participation massique du 15% d’ouvertures

Mode Période UX uy SumUX SumuUyY RZ
1 0.696 0.675 0 0.675 0 0
2 0.643 0 0.684 0.675 0.684 0
3 0.408 0 0 0.675 0.684 0.683
4 0.169 0.198 0 0.872 0.684 0
5 0.162 0 0.191 0.872 0.875 0
6 0.102 0 0 0.872 0.875 0.202
7 0.078 0.064 0 0.936 0.875 0
8 0.076 0 0.062 0.936 0.937 0
9 0.049 0.029 0 0.965 0.937 0
10 0.049 0 0.001 0.965 0.938 0.058
11 0.048 0 0.027 0.965 0.965 0.003
12 0.036 0.015 0 0.980 0.965 0

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T=0,696 sec
7éme

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du7-"" ordre suivant X et a

partir dus®™ ordre suivant Y.

e Le 1¥* mode est un mode translation suivant I’axe X-X.

e Le 2*™mode est un mode translation suivant ’axe Y-Y

e Le 3*™ mode est mode de torsion.
111.5.2.1Vérification des résultats vis-a-vis du « RPA99 modifié en 2003 [3]»
D’apres le fichier des résultats ’ETABS [45] ona:

a) Vérification de la période :

T Numerique < 1,3. T Empirique

Tableau I11.55.Vérification de la période du modele final

Sens T Empirique T Numérique 1,3- T Empirique Observation
X 0.628 0.696 0.81 Cv
Y 0.705 0.696 0.91 CcV
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b) Vérification de I’effort sismique a la base :
F, =V,* =3749.044 kN
F, =V, =3928.4039kN

VX = 4290.37kN 0,8V, =3432.296 kN
Ona:W=37307.6026 kN =< ° =

V. =3983.92kN 0,8V, =3187.136 kN
{Vtx =3749.044kN > 0,8V, =3432.296 kN....... cv

Ce qui donne :
V,” =3928.4039%N >.0,8V;” =3187.136 kN......CV

c) Déplacements inter étages de modeéle final :

Tableau 111.56.Vérification des déplacements inter étages de modele final Sens x-x

Story Diaphragme | Load dek 0k=R.dek Ak 1%hn | Obs
STORY11 11ET EX 0.0237 0.083 0.009 0.0306 | CV
STORY10 10ET EX 0.0212 0.074 0.009 0.0306 | CV

STORY9 9ET EX 0.0185 0.065 0.009 0.0306 | CV
STORYS 8ET EX 0.0158 0.056 0.009 0.0306 | CV
STORY7 7ET EX 0.0131 0.046 0.009 0.0306 | CV
STORY6 6ET EX 0.0105 0.037 0.009 0.0306 | CV
STORY5 5ET EX 0.0080 0.028 0.008 0.0306 | CV
STORY4 AET EX 0.0057 0.020 0.007 0.0306 | CV
STORY3 3ET EX 0.0036 0.013 0.006 0.0306 | CV
STORY?2 2ET EX 0.0019 0.007 0.005 0.0315 | CV
STORY1 1ET EX 0.0006 0.002 0.002 0.0340 | CV
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Tableau I11.57.Vérification des déplacements inter étages de modeéle final Sens y-y

Story Diaphragme | Load dek 6k=R.dek Ak 1%hn | Obs
STORY11 11ET EY 0.0212 0.074 0.008 0.0306 | CV
STORY10 10ET EY 0.0190 0.067 0.008 0.0306 | CV

STORY9 9ET EY 0.0168 0.059 0.008 0.0306 | CV
STORYS 8ET EY 0.0144 0.051 0.008 0.0306 | CV
STORY7 7ET EY 0.0120 0.042 0.008 0.0306 | CV
STORY®6 6ET EY 0.0097 0.034 0.008 0.0306 | CV
STORY5 5ET EY 0.0074 0.026 0.007 0.0306 | CV
STORY4 AET EY 0.0053 0.019 0.007 0.0306 | CV
STORY3 3ET EY 0.0034 0.012 0.006 0.0306 | CV
STORY?2 2ET EY 0.0018 0.007 0.004 0.0315 | CV
STORY1 1ET EY 0.0006 0.002 0.002 0.0340 | CV

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99
version 2003 [3] ”

d) Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)
C’est le moment additionnel di au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un
nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considére.
Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

gszx;AKgo,l
V xhy

avec :

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

niveau K :
Pc =D Wg + SWy)  Déjacalculé.
i=k

V :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

h, :Hauteur d’étage ‘k” comme indique-la figure.
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Figure 111.20.Evaluation des effets du second ordre.

Tableau 111.58.Vérification I’effet P-A du modéle final Sens x-x

Story Diaphragme P A \Y/ H 0 <0.1
STORY11 11ET 3412.4345 0.009 841.3206 3.06 0.0119 CVv
STORY10 10ET 3229.6853 0.009 1427.8004 3.06 0.0066 CVv

STORY?9 9ET 3259.296 0.009 | 1877.5208 3.06 0.0051 CVv
STORYS 8ET 3257.001 0.009 2244.6544 3.06 0.0042 CVv
STORY7 TET 3257.001 0.009 | 2559.0055 3.06 0.0037 CVv
STORY®6 6ET 3289.4722 0.009 2837.844 3.06 0.0034 CVv
STORY5 5ET 3328.4872 | 0.008 | 3085.9638 3.06 0.0028 CVv
STORY4 4ET 3328.4872 0.007 3306.1414 3.06 0.0023 CVv
STORY3 3ET 3365.5485 | 0.006 | 3492.8898 3.06 0.0018 CVv
STORY?2 2ET 3425.8 0.005 3649.625 3.15 0.0014 CV
STORY1 1ET 3599.2591 | 0.002 3749.044 3.40 0.0005 CVv
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Tableau 111.59.Vérification I’effet P-A du mod¢le final Sens y-y

Story Diaphragme P A \Y/ H 0 <0.1
STORY11 11ET 3412.4345 0.008 859.7063 3.06 0.0103 CVv
STORY10 10ET 3229.6853 0.008 1479.2919 3.06 0.0057 CVv

STORY9 9ET 3259.296 0.008 1961.4506 3.06 0.0043 CVv
STORY8 8ET 3257.001 0.008 2363.6822 3.06 0.0036 CVv
STORY7 TET 3257.001 0.008 2705.6708 3.06 0.0031 CVv
STORY®6 6ET 3289.4722 0.008 3003.7732 3.06 0.0028 CVv
STORY5 5ET 3328.4872 0.007 3269.1613 3.06 0.0023 CVv
STORY4 4ET 3328.4872 0.007 3493.263 3.06 0.0021 CVv
STORY3 3ET 3365.5485 0.006 3682.4499 3.06 0.0017 CVv
STORY2 2ET 3425.8 0.004 3839.701 3.15 0.0011 CVv
STORY1 1ET 3599.2591 0.002 3928.4039 3.40 0.0005 CVv
I11.5.3. Structure avec 20% d’ouvertures dans le voile de cisaillement
» Caractéristiques dynamiques propres
Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.
Tableau 111.60.Périodes et facteurs de participation massique du 20% d’ouvertures
Mode Période UX uy SumuUX SumuyY RZ
1 0.711 0.678 0.0001 0.678 0.0001 0
2 0.656 0.0001 0.6872 0.678 0.6873 0
3 0.418 0 0 0.6781 0.6873 0.6874
4 0.178 0.1961 0.0001 0.8742 0.6874 0
5 0.17 0.0001 0.1891 0.8743 0.8764 0
6 0.108 0 0 0.8743 0.8764 0.1985
7 0.084 0.0618 0.0001 0.9361 0.8765 0
8 0.081 0.0001 0.0604 0.9361 0.9369 0
9 0.054 0.0285 0.0001 0.9646 0.9369 0.0001
10 0.052 0 0 0.9646 0.937 0.0586
11 0.052 0.0001 0.028 0.9647 0.965 0.0001
12 0.039 0.015 0.0001 0.9797 0.9651 0

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T=0,711 sec

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du7°™ ordre suivant X et &

partir dus®™ ordre suivant Y.

e Le 1¥ mode est un mode translation suivant I’axe X-X.

e Le 2°™mode est un mode translation suivant ’axe Y-Y

e Le 3™ mode est mode de torsion.
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111.5.3.1 Vérification des résultats vis-a-vis du « RPA99 modifié en 2003 [3] »
D’apres le fichier des résultats ’ETABS [45] ona:

a) Vérification de la période :

T Numérique <13.T Empirique
Tableau I11.61.Vérification de la période du modeéle final

Sens T Empirique T Numérique 1,3- T Empirique Observation
X 0.628 0.711 0.81 CVv
Y 0.705 0.711 0.91 CVv

b) Vérification de I’effort sismique a la base :

F, =V, =3657.3002 kN
F, =V, =3827.6474kN

VX =4211.68kN 0,8V, = 3369.344 kN
Ona:W=36623.2925 kN =< ° =

V. =3910.85kN 0,8V, =3128.68kN
{vtx —3657.3002kN > 0,8V." = 3369.344kN......CV

Ce qui donne :
V) =3827.6474kN >.0,8V,.” =3128.68kN......CV

c) Déplacements inter étages de modeéle final :

Tableau 111.62.Vérification des déplacements inter étages de modele final Sens x-x

Story Diaphragme | Load oek ok=R.dek Ak 1%hn | Obs
STORY11 11ET EX 0.0245 0.0858 0.0092 0.0306 | CV
STORY10 10ET EX 0.0219 0.0766 0.0094 0.0306 | CV

STORY9 9ET EX 0.0192 0.0671 0.0096 0.0306 | CV
STORYS 8ET EX 0.0164 0.0575 0.0096 0.0306 | CV
STORY7 TET EX 0.0137 0.0479 0.0094 0.0306 | CV
STORY®6 6ET EX 0.0110 0.0385 0.0090 0.0306 | CV
STORY5 SET EX 0.0084 0.0295 0.0084 0.0306 | CV
STORY4 4ET EX 0.0060 0.0211 0.0075 0.0306 | CV
STORY3 3ET EX 0.0039 0.0136 0.0062 0.0306 | CV
STORY?2 2ET EX 0.0021 0.0074 0.0048 0.0315 | CV
STORY1 1ET EX 0.0007 0.0026 0.0026 0.0340 | CV
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Tableau I111.63.Vérification des déplacements inter étages de modeéle final Sens y-y

Story Diaphragme | Load dek 0k=R.dek Ak 1%hn | Obs
STORY11 11ET EY 0.022 0.076 0.008 | 0.0306 | CV
STORY10 10ET EY 0.020 0.069 0.008 |0.0306 | CV

STORY?9 9ET EY 0.017 0.060 0.008 | 0.0306 | CV
STORYS 8ET EY 0.015 0.052 0.008 |0.0306 | CV
STORY7 7ET EY 0.013 0.044 0.008 0.0306 | CV
STORY®G6 6ET EY 0.010 0.035 0.008 0.0306 | CV
STORY5 SET EY 0.008 0.027 0.008 0.0306 | CV
STORY4 AET EY 0.006 0.020 0.007 | 0.0306 | CV
STORY3 3ET EY 0.004 0.013 0.006 | 0.0306 | CV
STORY?2 2ET EY 0.002 0.007 0.005 0.0315 | CV
STORY1 1ET EY 0.001 0.002 0.002 0.0340 | CV

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99
version 2003 [3] ”

d) Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)
C’est le moment additionnel dii au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un
nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
=Bk <oy

V, xhy
avec :

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

niveau K :
Pc =) Wq +AWy)  Déjacalculé.
i=k

V :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

h, :Hauteur d’étage ‘k” comme indique-la figure.
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Figure 111.21. Evaluation des effets du second ordre.

Tableau 111.64.Vérification I’effet P-A du modéle final Sens x-x

Story Diaphragme P A \ H 0 <0.1
STORY11 11ET 3358.9011 | 0.0092 819.1939 3.06 0.0123 CVv
STORY10 10ET 3132.8558 | 0.0094 | 1385.7642 3.06 0.0069 CVv

STORY9 9ET 3169.681 | 0.0096 | 1821.1155 3.06 0.0054 cVv
STORYS 8ET 3204.106 0.0096 | 2179.7868 3.06 0.00451 CcVv
STORY7 TET 3204.106 | 0.0094 | 2486.3893 3.06 0.0037 cVv
STORY®6 6ET 3236.5772 0.009 2758.9471 3.06 0.0032 CcVv
STORY5 5ET 3275.5922 | 0.0084 | 3002.9663 3.06 0.0026 cVv
STORY4 4ET 3275.5922 | 0.0075 | 3220.6902 3.06 0.0020 CcVv
STORY3 3ET 3312.6535 | 0.0062 | 3405.5088 3.06 0.0015 CcVv
STORY?2 2ET 3372.4885 | 0.0048 | 3560.0389 3.15 0.0007 CcVv
STORY1 1ET 3544.8411 | 0.0026 | 3657.3002 3.40 0.0007 CcVv
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Tableau 111.65.Vérification 1’effet P-A du modéele final Sens y-y

Story Diaphragme P A V H 0 <0.1
STORY11 11ET 3358.9011 0.008 835.9234 3.06 0.0105 Ccv
STORY10 10ET 3132.8558 0.008 1433.5503 3.06 0.0057 CVv

STORY9 9ET 3169.681 0.008 1898.9503 3.06 0.0043 CVv
STORYS8 8ET 3204.106 0.008 2291.5321 3.06 0.00365 Ccv
STORY7 TET 3204.106 0.008 2624.8535 3.06 0.0031 Ccv
STORY6 6ET 3236.5772 0.008 2916.2114 3.06 0.0029 Ccv
STORY5 5ET 3275.5922 0.008 3176.9947 3.06 0.0026 Ccv
STORY4 4ET 3275.5922 0.007 3398.2556 3.06 0.0022 CVv
STORY3 3ET 3312.6535 0.006 3585.4375 3.06 0.0018 CVv
STORY2 2ET 3372.4885 0.005 3740.5352 3.15 0.0014 Cv
STORY1 1ET 3544.8411 0.002 3827.6474 3.40 0.0005 CVv

II1.5.4. Structure avec 25% d’ouvertures dans le voile de cisaillement
» Caracteéristiques dynamiques propres

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.

Tableau 111.66.Périodes et facteurs de participation massique du 25% d’ouvertures

Mode Période UX uy SumUX SumUyY RZ
1 0.724 0.68 0 0.68 0 0
2 0.67 0 0.69 0.68 0.69 0
3 0.429 0 0 0.68 0.69 0.69
4 0.186 0.19 0 0.87 0.69 0
5 0.179 0 0.19 0.87 0.88 0
6 0.114 0 0 0.87 0.88 0.19
7 0.089 0.06 0 0.93 0.88 0
8 0.086 0 0.06 0.94 0.94 0
9 0.057 0.03 0 0.96 0.94 0

10 0.056 0 0 0.96 0.94 0.06
11 0.056 0 0.03 0.96 0.96 0
12 0.042 0.02 0 0.98 0.96 0

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T=0,724 sec

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du7°™ ordre suivant X et &

partir du

8éme

ordre suivant Y.

e Le 1¥ mode est un mode translation suivant I’axe X-X.

e Le 2°™mode est un mode translation suivant I’axe Y-Y

e Le 3™ mode est mode de torsion.
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111.5.4.1 Vérification des résultats vis-a-vis du « RPA99 modifié en 2003 [3] » :
D’apres le fichier des résultats ’ETABS [45] ona:

a) Vérification de la période :

T Numérique <13.T Empirique
Tableau I11.67.Vérification de la période du modeéle final

Sens T Empirique T Numérique 1,3- T Empirique Observation
X 0.628 0.724 0.81 Cv
Y 0.705 0.724 0.91 CVv

b) Vérification de I’effort sismique a la base :

F, =V, =3583.6231kN
F, =V, = 3764.8049kN

Ce qui donne :

V. = 4178 574kN
Ona:W=36335422kN =
V.’ =3880.104kN

0,8V, =3342.8592kN
f—
0,8V,” =3104.0832kN

V,* =3583.6231kN > 0,8V, =3342.8592kN....... Cv
V) =3764.8049kN >.0,8V.” =3104.0832kN......CV

c) Déplacements inter étages de modeéle final :

Tableau 111.68.Vérification des déplacements inter étages de modele final Sens x-x

Story Diaphragme | Load oek ok=R.dek Ak 1%hn | Obs
STORY11 11ET EX 0.0249 0.0873 0.0092 | 0.0306 | €V
STORY10 |  10ET EX | 00223| 00781| 00095 0.0306| ¢V
STORY9 9ET EX | o00196| 00687 00096 | 0.0306 | ¢V
STORY8 8ET EX 0.0169 | 00591|  0.0097 | 0.0306 | VY
STORY7 /ET EX 0.0141 |  0.0494 |  0.0096 | 0.0306  ©V
STORY6 6ET EX 0.0114 0.0398 0.0092 | 0.0306 | ¢V
STORYS 5ET EX 0.0087 | 00306| 0.0086 | 0.0306 | ¢V
STORY4 4ET EX 0.0063 0.0220 0.0077 | 0.0306 | €V
STORY3 3ET EX 0.0041 0.0143 0.0065 | 0.0306 | ¢V
STORY?2 2ET EX | 00022| o00078| 00051 ]0.0315| ¢V
STORY1 1ET EX 0.0008 |  0.0027 |  0.0027 | 0.0340  CV
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Tableau 111.69.Vérification des déplacements inter étages de modele final Sens y-y

Story Diaphragme | Load oek 0k=R.dek Ak 1%hn | Obs
STORY11 11ET EY 0.0224 0.0783 0.0077 | 0.0306 | CV
STORY10 10ET EY 0.0202 0.0706 0.0081 | 0.0306 | CV

STORY9 OET EY 0.0178 0.0625 0.0084 | 0.0306 | CV
STORY8 8ET EY 0.0155 0.0541 0.0086 | 0.0306 | CV
STORY7 7ET EY 0.0130 0.0455 0.0086 | 0.0306 | CV
STORY®6 6ET EY 0.0106 0.0369 0.0083 | 0.0306 | CV
STORY5 5ET EY 0.0082 0.0286 0.0079 | 0.0306 | CV
STORY4 AET EY 0.0059 0.0208 0.0072 |0.0306 | CV
STORY3 3ET EY 0.0039 0.0136 0.0061 | 0.0306 | CV
STORY?2 2ET EY 0.0021 0.0075 0.0048 |0.0315| CV
STORY1 1ET EY 0.0008 0.0027 0.0027 | 0.0340 | CV

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99
version 2003 [3] ”

d) Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)
C’est le moment additionnel di au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un
nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considére.
Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
p= kX2 <01

V, xhy
avec :

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

niveau K :
Pc =) Wq +AWy)  Déjacalculé.
i=k

V :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

h, :Hauteur d’étage ‘k” comme indique-la figure.

Promotion 2022/2023 Page 185



Chapitre 111

Choix et modélisation des structures avec les voiles

Figure 111.22.Evaluation des effets du second ordre.

Tableau 111.70.Vérification I’effet P-A du modéle final Sens x-x

Story Diaphragme P A V H 0 <0.1
STORY11 11ET 3356.1477 | 0.0092 | 802.8556 3.06 0.0126 cVv
STORY10 10ET 3126.9087 | 0.0095 | 1355.9729 3.06 0.0072 cVv

STORY9 9ET 3142.321 0.0096 | 1782.2827 3.06 0.0055 CVv
STORYS 8ET 3176.746 0.0097 | 2132.9579 3.06 0.0047 CcVv
STORY7 TET 3176.746 0.0096 | 2432.2457 3.06 0.0041 CVv
STORY®6 6ET 3209.2172 | 0.0092 2698.911 3.06 0.0036 CcVv
STORY5 SET 3248.2322 | 0.0086 | 2938.9359 3.06 0.0031 CVv
STORY4 4ET 3248.2322 | 0.0077 | 3154.2279 3.06 0.0026 CVv
STORY3 3ET 3285.2935 | 0.0065 | 3337.0202 3.06 0.0021 cVv
STORY?2 2ET 3345.1427 | 0.0051 | 3489.4157 3.15 0.0016 CVv
STORY1 1ET 3520.0522 | 0.0027 | 3583.6231 3.40 0.0008 CcVv
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Tableau I11.71.Vérification I’effet P-A du mode¢le final Sens y-y

Story Diaphragme P A \Y H 0 <0.1
STORY11 11ET 3356.1477 | 0.0077 820.5011 3.06 0.0103 CVv
STORY10 10ET 3126.9087 | 0.0081 1406.138 3.06 0.0059 CVv

STORY9 9ET 3142.321 0.0084 | 1864.1799 3.06 0.0046 CVv
STORYS 8ET 3176.746 0.0086 | 2250.7407 3.06 0.0040 CVv
STORY7 TET 3176.746 0.0086 | 2578.5305 3.06 0.0035 CVv
STORY®6 6ET 3209.2172 | 0.0083 2865.496 3.06 0.0030 CVv
STORY5 5ET 3248.2322 | 0.0079 | 3123.3114 3.06 0.0027 CVv
STORY4 4ET 3248.2322 | 0.0072 | 3342.6036 3.06 0.0023 CVv
STORY3 3ET 3285.2935 | 0.0061 | 3528.1551 3.06 0.0019 CVv
STORY2 2ET 3345.1427 | 0.0048 3680.853 3.15 0.0014 CVv
STORY1 1ET 3520.0522 | 0.0027 | 3764.8049 3.40 0.0007 CVv
111.5.5. Structure avec 30% d’ouvertures dans le voile de cisaillement
» Caracteéristiques dynamiques propres
Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.
Tableau 111.72.Périodes et facteurs de participation massique du 30% d’ouvertures
Mode Période UX uy SumuUX SumuyY RZ
1 0.752 0.691 0 0.691 0 0
0.699 0 0.699 0.691 0.699 0
3 0.453 0 0 0.691 0.699 0.702
4 0.202 0.186 0 0.877 0.700 0
5 0.193 0 0.176 0.878 0.876 0
6 0.126 0 0 0.878 0.876 0.183
7 0.099 0.057 0 0.935 0.876 0
8 0.095 0 0.056 0.935 0.932 0
9 0.064 0.027 0 0.962 0.932 0
10 0.063 0 0 0.963 0.932 0.054
11 0.062 0 0.028 0.963 0.959 0
12 0.047 0.015 0 0.978 0.959 0

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T=0,752 sec

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du7™ ordre suivant X et a

partir dug®™®

ordre suivant Y.

e Le 1% mode est un mode translation suivant 1’axe X-X.

e Le 2°™mode est un mode translation suivant I’axe Y-Y

e Le 3™ mode est mode de torsion.
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111.5.5.1 Vérification des résultats vis-a-vis du « RPA99 modifié en 2003 [3] »
D’apres le fichier des résultats ’ETABS [45] ona:

a) Vérification de la période :

T Numérique <13.T Empirique

Tableau I11.73.Vérification de la période du modeéle final

Sens T Empirique T Numérique 1,3- T Empirique Observation
X 0.628 0,752 0.819 CVv
Y 0.705 0.752 0.916 CVv

b) Vérification de I’effort sismique a la base :

F, =V =3511.7855 kN
F, =V, =3656.6585kN

Ce qui donne :

V' = 4146.586 kN
Ona:W=36057.2626 kN =
V. = 3850.401kN

0,8V, =3317.268kN
j—
0,8V,” =3080.321kN

V,* =3511.7855kN > 0,8V.* =3317.268kN.......CV
V,Y =3656.6585kN >.0,8V,” = 3080.321 kN.....CV

c) Déplacements inter étages de modeéle final :

Tableau 111.74.Vérification des déplacements inter étages de modele final Sens x-x

Story Diaphragme | Load oek 0k=R.dek Ak 1%hn | Obs
STORY11 11ET EX 0.0262 0.0915 0.0092 |0.0306 | CV
STORY10 10ET EX 0.0235 0.0823 0.0096 | 0.0306 | CV

STORY9 OET EX 0.0208 0.0728 0.0098 |0.0306 | CV
STORYS 8ET EX 0.0180 0.0630 0.0100 |0.0306 | CV
STORYT7 7ET EX 0.0151 0.0530 0.0100 |0.0306 | CV
STORY®6 6ET EX 0.0123 0.0430 0.0096 |0.0306 | CV
STORY5 5ET EX 0.0095 0.0334 0.0091 | 0.0306 | CV
STORY4 AET EX 0.0069 0.0242 0.0083 |0.0306 | CV
STORY3 3ET EX 0.0045 0.0159 0.0071 | 0.0306 | CV
STORY?2 2ET EX 0.0025 0.0088 0.0057 |0.0315| CV
STORY1 1ET EX 0.0009 0.0031 0.0031 | 0.0340 | CV
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Tableau I11.75.Vérification des déplacements inter étages de modeéle final Sens y-y

Story Diaphragme | Load oek 6k=R.dek Ak 1%hn | Obs
STORY11 11ET EY 0.0235 0.0823 0.0077 | 0.0306 | CV
STORY10 10ET EY 0.0213 0.0745 0.0082 |0.0306 | CV

STORY9 9ET EY 0.0189 0.0663 0.0086 | 0.0306 | CV
STORY8 8ET EY 0.0165 0.0577 0.0089 | 0.0306 | CV
STORY7 T7ET EY 0.0140 0.0489 0.0090 | 0.0306  CV
STORY®6 6ET EY 0.0114 0.0399 0.0087 | 0.0306 | CV
STORY5 SET EY 0.0089 0.0312 0.0084 | 0.0306 | CV
STORY4 AET EY 0.0065 0.0228 0.0078 | 0.0306 | CV
STORY3 3ET EY 0.0043 0.0150 0.0067 |0.0306 | CV
STORY?2 2ET EY 0.0024 0.0083 0.0054 |[0.0315| CV
STORY1 1ET EY 0.0008 0.0029 0.0029 | 0.0340 | CV

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99
version 2003 [3] ”

d) Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)
C’est le moment additionnel dii au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un
nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

H:PKX;AKSO,]_
VKxhK

avec :

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

niveau K :
Pc =) Wq +AWy)  Déjacalculé.
i=k

V :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

h, :Hauteur d’étage ‘k” comme indique-la figure.
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Figure 111.23.Evaluation des effets du second ordre.

Tableau 111.76.Vérification I’effet P-A du modéle final Sens x-x

Story Diaphragme P A \ H 0 <0.1
STORY11 11ET 3366.0054 | 0.0092 782.3023 3.06 0.0129 CVv
STORY10 10ET 3098.7887 | 0.0096 | 1321.2795 3.06 0.0073 cVv

STORY9 9ET 3114.201 0.0098 | 1740.4184 3.06 0.0057 Cv
STORYS8 8ET 3148.626 0.01 2084.906 3.06 0.0049 cVv
STORY7 TET 3148.626 0.01 2377.8496 3.06 0.0043 cVv
STORY®6 6ET 3181.0972 | 0.0096 | 2639.2201 3.06 0.0037 CcVv
STORY5 SET 3220.1122 | 0.0091 2876.085 3.06 0.0033 CVv
STORY4 4ET 3220.1122 | 0.0083 | 3089.7317 3.06 0.0028 CcVv
STORY3 3ET 3264.7651 | 0.0071 | 3271.2635 3.06 0.0023 CVv
STORY?2 2ET 3318.3718 | 0.0057 | 3421.0223 3.15 0.0017 CcVv
STORY1 1ET 3493.0441 | 0.0031 | 3511.7855 3.40 0.0009 cVv
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Tableau I11.77.Vérification I’effet P-A du modéele final Sens y-y

Story Diaphragme P A \Y/ H 0 <0.1
STORY11 11ET 3366.0054 | 0.0077 794.855 3.06 0.0106 CcVv
STORY10 10ET 3098.7887 | 0.0082 1360.2093 3.06 0.0061 CcVv
STORY9 9ET 3114.201 0.0086 1805.6888 3.06 0.0048 CcVv
STORYS 8ET 3148.626 0.0089 | 2182.2414 3.06 0.0041 CcVv
STORY7 TET 3148.626 0.009 2500.6972 3.06 0.0037 CVv
STORY®6 6ET 3181.0972 | 0.0087 | 2780.3338 3.06 0.0032 CcVv
STORY5 5ET 3220.1122 | 0.0084 3033.267 3.06 0.0029 CcVv
STORY4 4ET 3220.1122 | 0.0078 | 3249.1074 3.06 0.0025 CcVv
STORYS3 3ET 3264.7651 | 0.0067 | 3432.2106 3.06 0.0020 CcVv

STORY?2 2ET 3318.3718 | 0.0054 | 3580.2232 3.15 0.0015 CcVv
STORY1 1ET 3493.0441 | 0.0029 | 3656.6585 3.40 0.0008 CcVv
111.5.6. Structure avec 35% d’ouvertures dans le voile de cisaillement
» Caracteéristiques dynamiques propres
Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.
Tableau 111.78.Périodes et facteurs de participation massique du 35% d’ouvertures
Mode Période UXx Uy SumUX SumuUyY RZ
1 0.773 0.696 0 0.696 0 0
2 0.718 0 0.706 0.696 0.706 0
3 0.47 0 0 0.696 0.706 0.710
4 0.213 0.181 0 0.877 0.706 0
5 0.204 0 0.175 0.877 0.881 0
6 0.135 0 0 0.877 0.881 0.180
7 0.106 0.056 0 0.934 0.881 0
8 0.102 0 0.055 0.934 0.936 0
9 0.069 0.027 0 0.961 0.936 0.002
10 0.069 0.001 0 0.962 0.936 0.051
11 0.067 0 0.027 0.962 0.963 0
12 0.051 0.016 0 0.977 0.963 0

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T=0,773 sec

partir dus®™ ordre suivant Y.

Le 3°™ mode est mode de torsion.

Le 1 mode est un mode translation suivant 1’axe X-X.

Le 2™ mode est un mode translation suivant I’axe Y-Y

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du7™ ordre suivant X et a
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111.5.6.1 Vérification des résultats vis-a-vis du « RPA99 modifié en 2003 [3] » :
D’apres le fichier des résultats ’ETABS [45] ona:

a) Vérification de la période :

T Numérique <13.T Empirique
Tableau I11.79.Vérification de la période du modeéle final

Sens T Empirique T Numérique 1,3. T Empirique Observation
X 0.628 0.773 0.81 CVv
Y 0.705 0.773 0.91 Cv

b) Vérification de I’effort sismique a la base :

F, =V,* = 3436.3373kN
F, =V, =3583.579kN

Ce qui donne :

V. =4105.035kN
Ona:W=35695.9499kN =
V. =3811.818kN

0,8V, = 3284.027 kN
-
0,8V, = 3049.454 kN

V,* =3436.3373kN > 0,8V, =3284.027kN.......CV
V,” =3583.579kN >.0,8V,” = 3049.454kN.....CV

c) Déplacements inter étages de modeéle final :

Tableau 111.80.Vérification des déplacements inter étages de modele final Sens x-x

Story Diaphragme | Load dek o0k=R.dek Ak 1%hn | Obs
STORY11 11ET EX | 0.02825 | 0.09887 0.0093 | 0.0306 | CV
STORY10 10ET EX | 0.025591 | 0.0895 0.0098 | 0.0306 | CV

STORY9 9ET EX | 0.02278 | 0.0797 0.0102 | 0.0306 | CV
STORYS 8ET EX | 0.019852 0.0694 0.0106 | 0.0306 | CV
STORY7 TET EX |0.016821 | 0.0588 0.0107 |0.0306 | CV
STORY®6 6ET EX | 0.013756 0.0481 0.0104 | 0.0306 | CV
STORY5 5ET EX |0.010764 | 0.0376 0.0100 |0.0306 | CV
STORY4 AET EX |0.007881 | 0.0275 0.0093 | 0.0306 | CV
STORY3 3ET EX |0.005216 | 0.0182 0.0080 | 0.0306  CV
STORY2 2ET EX |0.002903 | 0.0101 0.0065 |0.0315| CV
STORY1 1ET EX |0.001044 | 0.0036 0.0036 |0.0340 | CV
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Tableau I11.81.Vérification des déplacements inter étages de modeéle final Sens y-y

Story Diaphragme | Load oek 6k=R.dek Ak 1%hn | Obs
STORY11 11ET EY 0.0252 0.0884 0.0077 | 0.0306 | CV
STORY10 10ET EY 0.0230 0.0807 0.0084 |0.0306 | CV

STORY9 9ET EY 0.0206 0.0723 0.0088 | 0.0306 | CV
STORY8 8ET EY 0.0181 0.0634 0.0093 | 0.0306 | CV
STORY7 T7ET EY 0.0154 0.0541 0.0095 | 0.0306  CV
STORY®6 6ET EY 0.0127 0.0445 0.0094 | 0.0306 | CV
STORY5 SET EY 0.0100 0.0351 0.0091 | 0.0306 | CV
STORY4 AET EY 0.0074 0.0259 0.0085 | 0.0306 | CV
STORY3 3ET EY 0.00497 0.0173 0.0075 |0.0306 | CV
STORY?2 2ET EY 0.0028 0.0098 0.0062 |0.0315| CV
STORY1 1ET EY 0.0010 0.0035 0.0035 | 0.0340 | CV

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99
version 2003 [3] ”

d) Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)
C’est le moment additionnel dii au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un
nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

H:PKX;AKSO,]_
VKxhK

avec :

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

niveau K :
Pc =) Wq +AWy)  Déjacalculé.
i=k

V :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

h, :Hauteur d’étage ‘k” comme indique-la figure.

Promotion 2022/2023 Page 193



Chapitre 111 Choix et modélisation des structures avec les voiles

n Fn
________ —i >
I Fs
E:E TEEC R EE EE R R B
E Dir T Vie
"""""" il

Figure 111.24.Evaluation des effets du second ordre.

Tableau 111.82.Vérification I’effet P-A du modéle final Sens x-x

Story Diaphragme P A \Y H 0 <0.1
STORY11 11ET 3336.7621 | 0.0093 | 655.8253 3.06 0.0154 CVv
STORY10 10ET 4537.9684 | 0.0098 | 1292.5847 | 3.06 0.0112 CVv

STORY9 9ET 4553.3807 | 0.0102 |1772.5524 | 3.06 0.0086 CVv
STORYS 8ET 4587.8057 | 0.0106 |2157.3132 | 3.06 0.0073 CcVv
STORY7 TET 4587.8057 | 0.0107 |2476.1739 | 3.06 0.0064 CVv
STORY®6 6ET 4620.277 | 0.0104 |2761.2995| 3.06 0.0057 Ccv
STORY5 5ET 4659.292 | 0.0100 | 3025.3276 | 3.06 0.0050 CVv
STORY4 4ET 4659.292 | 0.0093 | 3275.249 3.06 0.0043 CVv
STORY3 3ET 4708.3848 | 0.0080 |3486.9478 | 3.06 0.0035 CVv
STORY2 2ET 4759.3554 | 0.0065 |3670.1364 | 3.15 0.0026 CVv
STORY1 1ET 4975.6949 | 0.0036 |3794.0297 | 3.40 0.001 CVv
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Tableau I111.83.Vérification I’effet P-A du modéle final Sens y-y

Story Diaphragme P A \Y/ H 0 <0.1
STORY11 11ET 3336.7621 | 0.0077 | 657.6416 3.06 0.0127 CVv
STORY10 10ET 4537.9684 | 0.0084 | 1324.0456 3.06 0.0094 Cv
STORY9 9ET 4553.3807 | 0.0088 |1826.5301  3.06 0.0072 CV
STORY8 8ET 4587.8057 | 0.0093 |2244.9382| 3.06 0.0062 CVv
STORY7 TET 4587.8057 | 0.0095 |2592.4064 3.06 0.0055 CcVv
STORY6 6ET 4620.277 | 0.0094 | 2894.4296 3.06 0.0049 CVv
STORYS SET 4659.292 | 0.0091 | 3178.3164 3.06 0.0043 Cv
STORY4 AET 4659.292 | 0.0085 |3427.3028 3.06 0.0038 Cv
STORY3 3ET 4708.3848 | 0.0075 | 3642.071 3.06 0.0031 Cv
STORY?2 2ET 4759.3554 | 0.0062 | 3829.6081 3.15 0.0024 Cv
STORY1 1ET 4975.6949 | 0.0035 |3938.1709 | 3.40 0.0013 CVv

111.5.7 Conclusion :
On peut passer jusqu’a 35% des ouvertures suivant X et Y.

D'apres les résultats de I'étude effectuée dans cette partie, nous avons pu déterminer que le
pourcentage d'ouverture de 35% dans les voiles de cisaillement est optimal. En effet, toutes
les structures étudiées respectent les conditions recommandées par le RPA. Cependant, nous
avons également constaté qu'il n'est pas possible de dépasser ce seuil de 35%, car cela
entrainerait une réduction de la longueur des voiles de chaque c6té de I'ouverture, en dessous
de I'exigence minimale du RPA qui est de la longueur équivalente a quatre fois I'épaisseur du
voile (80 cm). Ainsi, il est préférable de maintenir le pourcentage d'ouverture a 35% pour
assurer la conformité structurelle aux normes du RPA[3].

On a fait des essais pour dépassés la seuil de 35% mais les résultats obtenus dépassé ou bien
ne sont pas satisfaits avec les recommandation de RPA[3].Donc on arrétés au 35 pourcent ,ce
pourcentage restarta I’optimale dans notre projet.
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111.6 Etude des fondations

111.6.1 Introduction
La fondation est I'élément par le biais duquel les charges de la superstructure sont
transmises au sol. Son dimensionnement nécessite la connaissance des caractéristiques du sol
en plus des sollicitations dans les éléments résistants a la base du batiment.
Il existe plusieurs types de fondations. La sélection se fait selon la capacité portante du sol, les
Charges a transmettre au sol, la distance entre les différentes fondations et I'économie du.
Projet.
111.6.2Classification des fondations
Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol ou
dans le sol suivant ’importance des charges et la résistance du terrain.
a. Lorsque les couches de terrain capable de supporter 1’ouvrage sont a une faible profondeur
on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).
b. Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).
111.6.3Ferraillage de longrine
D’aprés RPA99 /modifié 2003 [3], les points d’appuis d’'un méme bloc doivent étre
solidarisés par un réseau bidirectionnel de longrines ou tout dispositif équivalant tendant a
s’opposer aux déplacements relatifs de ses points d’appui dans le plan horizontal.
a) Dimensionnement
Pour les sites de catégories S, S3 on doit disposer des longrines de (25x30) cm?.
On prend (30x30) cm2
Les longrines doivent étre calculées sous un effort de traction donné par la formule suivante :

F=ﬂ220kN
a

Avec :

N : La valeur maximale des charges verticales.

@ : Coefficient de la zone sismique et de la catégorie du site (Pour une zone Il et sites de
categories S, a=12.....[RPA99 V2003]
N = 3185.1814KN

Fo % — 265.432KN > 20KN ..o cv
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b) Calcul de ferraillage

La section d’armatures est donnée par la formule suivante :

o FaF 265432 o0 0
A, o, 348

* Condition de non fragilité :

Amin= B.M = 302.£ =4.725 cm?
f 400

e

* Condition exigée par RPA99 (version 2003) page 80 [3]:
A . =0,6%.b.h=0.006x30x30=5,4cm?

On prend : A= 6T14 = 9.24 cm?
c) Vérifications a ’ELS

On doit vérifier la relation suivante :

A>T
O-S
— (2
o,=¢= mm{E fe, max(0.5 fe;110,/7. f; } ..................... n=16
o, = min{266.67MPa, max(200MPa;201.63MPa)}
o, =201,63MPa
poN. 23829663 14, 41k
o
A zi=%=9_7cm2
o, 20163

Donc les armatures calculées a ’ELU ne sont pas convenables.

On prend : A= 6T16 = 12.06cm?

d) Armatures transversales

Les armatures transversales ne jouent aucun réle dans la résistance de la piéce, ce sont de
simples cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur
espacement est définie par RPA99/Version 2003[3] par :

S, =min(20cm;154)

¢ =8mm

On prend : 4 —16mm

S, <min(20,15x1.6)cm = 20cm Soit : Sy=20cm
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0.30 m
| 3T16
6 & o
S
8_ 1cadreT8
o +1ettierT8
T

Figure 111.25. Ferraillage longrine.
111.6.4 Etude préliminaire du choix de type de semelle :

» Vu que on a pas un rapport du sol, nous supposons une contrainte admissible de

2 bars.

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions :
G+Q+E
0,8GxE

Outres ces combinaisons le CBA 93[42] (Article B 9.2) préconise cette combinaison :

1.35G+1.5Q¢

111.6.4.1 Semelle isolée
On adoptera une semelle homothétique, c’est-a-dire le rapport entre les dimensions des

poteaux (a et b) égal le rapport des semelles isolées (A et B):

oo
w| >

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S = A2
Avec : S = surface de la semelle.

On détermine la langueur et la largeur de la semelle a partir de la condition de résistance :

Zﬁ:ﬁﬂAzzl
S A? o

sol
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c)c D' D

J 43fm) ’, 42{m) A, 196 ), 545 fm) J 45 ) y
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=
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2 £ ++ % ' ' #
L8
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g == == — == =
!
4 = L ] = —

Figure 111.26 Représente les semelles considérer

Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le tableau

suivant :
Tableau 111.84. Effort normal appliqué sur les fondations.
Point N (kN) A (cm?) Achoisie Point N (kN) A (cm?) A choisie
(cm?) (cm?)
C1 2127.2552 3.26 L8 C13 1626.9226 2.85 2.90
Cc2 1347.2507 2.59 2.6 cl4 1548.7665 2.78 2.80
C3 1201.5353 245 2.5 C15 1407.9176 2.65 2.70
C4 1354.236 2.60 2.6 C 16 1850.7566 3.04 3.10
C5 1408.7362 2.65 2.70 C 17 1463.1633 2.70 2.70
C6 2261.1245 3.36 3.40 C18 2201.5611 3.31 3.35
c7 1392.8009 2.63 2.65 C19 1393.7429 2.63 2.65
C8 1596.9341 2.82 2.85 C20 1233.2108 2.48 2.50
C9 1552.1207 2.78 2.80 c21 1372.0148 2.61 2.65
c10 1568.4835 2.80 2.80 C22 1449.8027 2.69 2.70
c1 1825.2829 3.02 3.1 C23 2332.9663 3.41 3.45
C12 1467.0481 2.70 2.70 c24 1626.9226 2.85 2.85
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Vérification de I’intersection entre deux semelles voisines :

Il faut verifier que :

Tel que : L min (valeur entre axe minimum entre deux poteaux)

L min=4.20met, A=3.45m

Alors :
1,5x3.45=520m>L nin=4.20m................. Condition non vérifié
Conclusion :

On remarque qu’il y a un chevauchement des semelles, donc on passe a 1’étude des semelles
filantes.

111.6.4.2 Semelles filantes :

On doit d’abord déterminer la largeur de la semelle.

La surface totale des semelles est donné par : S, > N Tel que :

sol
N : effort normal prévenant de 1’axe ou la file considéré (NpoteauxtNvoiles)-
S : section de la semelle (S=B.L).
B : largeur de la semelle.

L : longueur de la file considérée.

Donc:B>

I"O_sol

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit

Tableau 111.85. Sections des semelles filantes.

Sens Axe N (KN) L (m) B (m) Bchoisie
(m)
X-X A 8797.85 23.15 Ll 2
B 4352.53 23.15 0.94 1
C 5535.64 23.15 1.22 1.3
D 5702.66 23.15 1.29 1.3
E 4804.50 23.15 1.04 11
F 8565.60 23.15 1.87 1.9
Y-Y 1 8007.90 13.55 2.96 3
2 4602.23 13.55 1.69 1.7
3 7532.88 13.55 2.78 2.8
4 8228.87 13.55 3.04 3.1
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Vérification de I’intersection entre deux semelles voisines :
Il faut vérifier la relation suivante :
2.5 X B <Lpin
Avec : Lmin représente la langueur minimale entre axe de deux poteaux.
- Sens X-X:  (Lmin =4.20m)

25xB=25X2=5m>Lyin=420m................. Condition non vérifiée.
-Sens Y-Y : (Lmin =4.40m)

25xB=25x31=775m>Lpnin=440m................. Condition non vérifiée.
Conclusion

Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc qu’il y’a un chevauchement des semelles. La
conception de semelles filantes ne devient plus possible, le choix de la conception radier
s’impose.
111.6.4.3 Radier générale
111.6.4.3.1 Introduction

Le radier sera muni des nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux
de dalles pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme qui
représente la pression maximale du sol résultante de I'action du poids du batiment.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux et les voiles.

FPoteaun — b

Hetrsmare  — ,,J-"'/_ 7/ al

ht

L Dalle du radier

Figure 111.27. Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux
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111.6.4.3.2 Surface necessaire
Pour déterminer la surface du radier il faut que : o< o,

max—

N s s s N

max sol nec —
nec O-sol

O

{N = 42203.83KN
Pour :

o, = 2bars
Donc :

S nécessaire = 21102 m2< Sb: 33420 m2
Sp : La surface du batiment

La section nécessaire est inférieure & celle du batiment 334.20m? donc on opte pour un débord
1 m dans deux coteés.
La surface totale du radier est 422.13 m?.
111.6.4.3.3 Pré dimensionnement de radier
1- Dalle
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes
a. Condition forfaitaire :

> Cna

20
Avec :
Lmax = La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Ly =5.45m=h=>27cm

Alors
On prend : h=30 cm pour I’épaisseur de la dalle
2- Nervure

1. Largeur de la nervure
a) Condition de coffrage :

> Lo 545 _ 54 50
10 10

Donc
b =60 cm dans les deux sens (x-x et y-y)
2. La hauteur de nervure

b) Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche

Lmax < h < Lmax
15 ~ M7 10
Ona Lmax=5.45m

=36.33cm<h,, <54.5cm On prend hp =50 cm
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c¢) Condition de rigidité
Pour un radier rigide on doit Vérifier :

L <%

max — e
2

L :J4*E*I
¢ b*K

Avec
Le : longueur élastique (m);
K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen);

e K=0,5[kglcm®].....cccovvnnn pour un trés mauvais sol.
o K=4[Kg/em?] oooiiiiiiiiiin, pour un sol de densité moyenne.
o K=12[Kg/em®]..euveeeiiii, pour un trés bon sol.

E : module d’élasticité du béton : E = 3.216*10* MPa
b : largeur de radier par bande d'un métre (b=1m).

) . ) bh®
I: Inertie de la section transversale du radier (I = Ej

L : distance maximale entre deux poteaux : 5.30 m

3 4
donchy, > ‘/%(&j = hy, >85,30cm
T

On prend : hn2=90 cm
A partir des deux conditions :
hn > max (hys ;hnz) = Max(0.50 ;0.90) m2,
On prend : h=0.90 m.

Conclusion
hn,=90 cm
b =60 cm dans le sens x-x
b =60 cm dans le sens y-y
Résumé
- Epaisseur de la dalle du radier h =30 cm

) . h, =90cm
- Les dimensions de la nervure
b =60cm sens (x—x) et b=60cm sens (y—Y)

111.6.4.3.4 Les verifications nécessaires :
a- Veérification au poingonnement :
Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par
rapport aux dimensions de la dalle (radier), sous 1’action des forces localisées il y a lieu de

verifier la résistance des dalles au poingonnement.
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ot

Figure 111.28.Présentation de la zone d’impact de la charge concentrée.

On doit Vérifier la condition suivante [RPA.V.2003].
N, <q, =0.045x xhxﬁ
Vb
Avec :
Ny : Effort normal du poteau le plus sollicité (N,=3086.71 kN)
U.: Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a,b: Dimensions du poteau du RDC (55x55)cmz2.
Qc: charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.
h : hauteur de radier

U= 2 [(a+b) + 2h]
U, = 2 [(55+ 55) + 2x90] = 580 cm

Q, = 0.045x5800x 900x%x10_3 — 3915kN.

Ny=3086.71 KN<Q, =3915KN .............ceeeee la condition est vérifiée.
b- Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement par combinaison (0.8G+E) :

On doit vérifier que [RPA.V.2003] :

M B
e=—<—.
N 4
» Suivant X-X:
e, = M, _ 70468.88 1.16m < 2315 _ SIVAC] 1| I vérifié.
N  60636.38 4
> Suivant Y-Y :
M
y=—L= 4120413 0.68m < 1355 _ 3.39M.ininininnn vérifie.
N  60636.38 4
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c- Vérification au cisaillement :

On doit Vérifier que : (Selon le CBA 93 : article A 5.1.2.1.1[42))........ [ RPA.V.2003[3]]

T, = bvud <7, = Min(0.15f 4 / 7, ;4MPa) = 2,5MPa = fissuration préjudiciable
X

b =1m (une bande de 1m de longueur).

v - N, L, _57798.13 545 . onoon
s 2 42213~ 2

__V, _37312*10°
Y bxd 1x0,9x0.9

r

=0.46MPa<7, =25MPa.............. c’est vérifié.

111.6.4.3.5 Caractéristiques géométriques du radier :

a- Position du centre de gravité :

Xg=11.575m
Yo =6.775m
b- Moments d'inertie :

. = 68681.34 m*
lyy =120898.72 m*
111.6.4.3.6 Calcul des contraintes :

Osol =2 bars

Les contraintes du sol sont données par [RPA.V.2003] :

N, _42203.82

AVELS:0, =—* = =100kN / m?
S ad 422.13
Oy =100kN /m?*(c, = 200kN /m°............... Vérifiée
AI'ELU :
On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 2)
Avec :
M
01, zii =X
’ Srad Iyy

N M
O, =——t LY
" Srad I ©

XX
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Gy

L]

L/4

L

Figure 111.29.Contraintes sous le radier

On veérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,505
o>. Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

3 . e .
o, (Ej = % Reste toujours inférieur a 1,330

a) I'ELU:
N,=1,35G+1,5Q =48982,19kN
M est le moment de renversement.

Mx=68121.35 kKN.m.
My=35633.05 kN.m.
Osol :200 kN/m2

Le tableau suivant regroupe tous les résultats :
Tableau 111.86. Contraintes sous le radier a I'ELU
L
o1(kN/m?) | o2(kN/m?) | o, (Zj (kN/m?)

Sens x-x 130.97 117.93 127.71
Sens y-y 127.96 120.94 126.20

X L
Vérification 01m™<1,5 o2Min>() G(—J<1,33050| ~266
Osol 4

b) I'ELS:
Neer=42203.83KN ;S = 422.13 m2

Mx=44468.59 kN.m.
My= 25998.85 kN.m.
M est le moment de renversement.

Gsol =200KN/m?
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Tableau 111.87. Vérification des contraintes a I’ELS

o 1(Kn/m?) o2(kN/m?) ot (Ej (kN/m?)

Sens x-x 104.24 95.72 102.11
Sens y-y 102.54 97.42 101.26

L
Vérification | o1m2x<1,5 0ol oMin>0 | o (ZJ<1,330 ol =266

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens (‘xx’_‘yy’) donc pas de risque de
soulevement
111.6.4.3.7 Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivantes :
ELU :

o, = a&j =127.71kN /m?
ELS:
oy = a@ =102.11kN /m?®
111.6.4.4 Ferraillage du radier :
Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du
radier se fait comme celui d’une dalle de plancher.
La fissuration est considérée préjudiciable.

a) Ferraillage de la dalle du radier CBA93 annexe F :
a .1 Détermination des efforts :

: L :
e Si04< L—X <1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de
y
la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, = u,qL% ...............sens de la petite portée.
M, =u,M,..........sensde lagrande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis,
d'ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
» Panneau de rive

- Moment en travée : M=0,85My
M;=0,85My,
- Moment sur appuis : Max=May=0,3My  (appui de rive).
Max=May= 0,5My  (autre appui).
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> Panneau intermédiaire :

Moment en travée : M=0,75M,

Moment sur appuis : Max=Ma,=0,5My

Si % < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens

y

Moment en travée : M=0,85My

Moment sur appuis : M,=0,5MpAvec: M, =

a .2 Valeur de la pression sous radier :

ELU:

0, =0n-Im=127.71kN/m

ELS:

q

|2

a .3 Moment en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité PELU (v=0) :

On a le rapport des panneaux 0,4 < % <10= 0.4<% =0,95(1.00 = la dalle

travaille dans les deux sens.
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

y

Tableau 111.88. Calcul des moments a I'ELU

Panneau le L Ly Ly/L, I By Qu My M My My M,
plus (m) (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
sollicité
5.45 4.7 0.86 | 0.0496 | 0.71 | 127.71 | 188.15 | 141.11 | 133.58 | 100.18 | 94.07
a.4 Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau 111.89. Calcul des moments a I'ELS
Panneau Lx Ly Ly/Ly Hx Qser My Mx My M,y M,
le plus m | m |7 (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
sollicité
545 | 4.7 | 0.86 | 0.056 | 0.79 | 102.11 | 169.84 | 127.38 | 134.17 | 100.62 | 84.91
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a .5 Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis de panneau le plus
sollicité.

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion
simple(organigramme |, voire annexe).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
fo2s=25MPa ; fiog=2,1MPa ; 6,.=14.17MPa ; f=400MPa ; 6;=348MPa ; b=100cm ; h=30cm
d=0,9h=27 cm

Tableau 111.90. Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier.

Sens | My(kNm) | p a Z(cm) | As?(cm?) | Choix | As*d(cm?) | Si(cm)
6T16
X=X 14111 | 0.13 | 0.17 | 25.16 16.11 18.18 15
Travée +4T14
y-y 100.18 | 0.09 | 0.11 | 25.81 11.44 6T14 12.06 15
X-X
Appui - 94.07 0.09 | 0.11 | 25.81 10.47 6T14 12.06 20
Espacement :

Esp < Min(3h;33cm)=> S, < Min(90cm;33cm)=33cm

Sens X-X :

S, = % =16.67 cm < 33cm

On prend Si=15 cm
Sensy-y:

S =%=20cm<33cm

On prend St=20 cm

a .6 Vérifications nécessaires :
a.6.1-Condition de non fragilité :
A =0,230d % = 3.26cm? <12.06cm’

e
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a.6.2- Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau 111.91. Vérification des contraintes

Mser Obc Ebc Os O-s s agm .

S A 2 Vérification

°nS | avm) | A | (MPa) | (vpa) | (MPa) | (MPa)

x-x | 127.38 | 1818 | 11.04 | 15 | 29511 | 201.63 | Non Vérifié
Travée

y-y | 10062 | 12.06 | 10.07 | 15 | 343.97 | 201.63 | Non Vérifié
Appuis ;;‘, 8491 | 1206 | 8.49 15 | 290.27 | 201.63 | Non Vérifié
Remarque :

La vérification des contraintes a ’ELS n'est pas vérifiée donc on doit augmenter les

sections de ferraillages.

Tableau 111.92.vérification des contraintes

M . c 0o, c o
Sens r | Choix | A%®(cm? b be : Vérification
(kNm) M) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mpa | VeIt
8T20 A
Travée X-X | 127.38 +2T16 29.14 9.51 15 189.42 | 201,63 Vérifié
y-y | 100.62 | 8T20 25.12 6.00 15 | 131.51 | 201,63 Vérifié
Appuis ;‘/; 8491 | 8T20 | 2512 | 507 | 15 |110.97|20163| Vérifié
b) Ferraillage des nervures :
b .1 Calcul des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire(BAEL91 modifier 99)........ [41]

Ona: M,

En travée

PL*

8

:M=0,85M,
Sur appuis :M;=0,50My
b.2 Calcul des armatures :
b=60cm ; h=90cm ; d=81cm
L=5.45m; P=127.71 KN/ml ; My =474.16 KN.m
fe2s=25MPa ; fps=2,1MPa ; 6,,=14.20MPa ; f.=400MPa ; 6s=348MPa
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Tableau 111.93. Ferraillage des nervures suivant x-x et y-y

My (kNm) 1] o Z(cm) | As@l(cm?) Choix As2dr(cm?)
Travée | 403.036 0,07 0.09 79.04 14.65 8T16 16.08
Appuis 237.08 0.04 0.05 80.36 8.47 4T16+2T14 111
b.3. Vérifications nécessaires :
b.3.1 Condition de non fragilité :
A™ =0,23bd % =5.22cm?(11.1cm?................... Vérifiée
b.3.2 Vérification des contraintes a ’ELS
Tableau.l11.94 vérification des contraintes a I’ELS.
Mser As Obc Ebc Os Es 2o .
Sens Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
T ; X-X 322.24 | 16.08 6.54 15 268.39 | 201.63 | Non Vérifié
ravee my.y 132224 | 16.08 | 654 15 | 268.39 | 201.63 | Non Vérifié
Appuis ;§ 18955 | 111 | 4.44 15 | 22544 | 201.63 | Non Vérifié
Remarque :

La vérification des contraintes a ’ELS n'est pas vérifiée donc on doit augmenter les

sections de ferraillages.

Tableau 111.95.vérification des contraintes

Mser . Obc Ebc Os Es Z . ore .
Sens Choix | As2dP(cm? Vérification
(kNm) SPem?) | (MPa) | (Mpa) | (MPa) | (MPa)
i X-X | 322.24 | 8T20 25.12 5.66 15 177.56 | 201.63 Vérifié
Travée
y-y | 32224 | 8T20 25.12 5.66 15 177.56 | 201.63 Vérifié
Appuis §§ 189.55 | 8T16 16.08 3.84 15 157.87 | 201.63 Vérifié
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b.3.3 Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : 7,(z, = Min(0,15f ., / 7, ;4MPa)=25MPa....... [3]

Avec :
TU

T, =+
bd

- Pu2 L _127.71x545 000

3

p = 380LA0T_ 21vpacz, = 25MPa............Vérifier

600x810

b.3.4 Armatures transversales

. A S 7, —O,3fth
b, S, 0,8f,

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

(K =1pasdereprisedebétonnage) ....... [3]

* A‘_fe > Max(%”;OAMPaj =0,4MPa

0™t

>x=ﬁ20,003b0 Article7.5.2.2.......[RPA]

St

*S, < Min(% 124, ;30cm) =24CM............. Zonenodale

*§, < 2 =40CM....ccoiiiiiiiiens Zone courante

Avec :

i) <Min(£'¢,'£j:2000m et 4 >1¢5max:667mm
‘o 35°7"10) ‘3 '

fe=400MPa ; 1,=0.71 Mpa ; fi.g=2,1Mpa ; b=60cm ; d=81cm

On trouve :
Tableau 111.96. Espacement des armatures transversales
Section St RPA99 St BAEL91 St choisit
Zone
[cm?] [cm] [cm] [cm]
Courante 40 25
Nervure | o, o9 40
Sens x-x Nodale 24 15
Courante 40 25
Nervure | o, o9 40
Sensy-y Nodale 24 15
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Tableau 111.97. Choix des armatures transversales
Section | Zone St [ At At Choix
[cmZ] [cm] calculée | choisit des
[cm?] [cmZ] barres
Nervure | 60 x90 | Courante 25 10 4.13 4,71 6T10
Sens x-x Nodale 15 2.48 4.71 6T10
Nervure | 60 x90 | Courante 25 10 4.13 4.71 6T10
Sens y-y Nodale 15 2.48 4.71 6T10
b.3.5 Justification des armatures transversales
Ate min{’—U;o,4MPa}: 0.35 MPa
b.S, 2
- Zone courante 1,26 MPa > 040 MPa ................. Vérifié.
- Zone nodale 2.09 MPa > 040MPa .................. Vérifié.

c)Armature de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la section
dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en 1’absence de ces armatures
d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures
longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres & haute adhérence sont
plus efficaces que le ronds lisses.

Pour les batiments courant on a 3cm2pour chaque métre pour les armatures de peau

On prend 4T12=4.52cm?

0.60 m
I | 4T20
T |@ F4 a o
.L ? 2712
0.90m
2T12
¢ d
1ecadreT10
+2ettierT10
Q 2 L. @ 4120

T R kN i kN -

Figure 111.30. Ferraillage des nervures en travée sens x-x et y-y
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0.60 m
| | 4T16
_ .
[} & & ©
1cadreT10
| | | | +2ettierT10
q\ .\ 2712
e P
| (1 f
o ]
— b . ?\ Q 4T16

Figure 111.31. Ferraillage des nervures en appui sens x-x et y-y

8T14 sens xx et yy en travée

5T14 —I=
Sens xx et yy
En appui

Figure 111.32. Ferraillage du panneau du radier sens X-x et y-y

///////8T14/ml

8T14/ml

i
i< 100 cm ;

Figure 111.33. Coupe A-A ferraillage du panneau du radier sens X-X et y-y

Promotion 2022/2023 Page 214



Chapitre 111 Choix et modélisation des structures avec les voiles

111.6.5 Voile périphérique :
Selon le reglement RPA.V.2003[41] les ossatures au-dessous du niveau de base formées de

poteaux courts qui doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de
fondation et le niveau de base.

111.6.5.1 Dimensionnement et ferraillage du voile :
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
Epaisseur >15cm
Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimal des armatures et de 0,1% dans les deux sens (horizontal et vertical).
Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
On prend e =20cm (L’épaisseur du voile périphérique)

Le calcul de ferraillage sera fait pour une bande de 1m.

111.6.5.2 Armatures verticales :

A =01x 2P _ 01520100 o0

100 100
A, =5T10/ml On prend :
L’espacement : e=25cm

111.6.5.3 Armatures horizontales :

Ah — Ollx ex h — O’lxw — ZCmZ
100 100

A, =5T10/ml On prend :

L’espacement : e =25cm
| :
S /S S S S
& & & & & 5T10/m

i
|

20cm I e ® ® e Ve |
. i 5T10/m

Figure 111.34. Coupe horizontale du ferraillage du voile périphérique
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5T10/e=25cm

A
b

5T10/e=25cm
L~

100 cm

v

100 cm

Figure 111.35. Ferraillage du voile périphérique

111.6.6 Ferraillage des débords :
Le debord du radier est assimilé a une console de longueur L=0,5m, le calcul du ferraillage

sera fait pour une bande de 1m a I'ELU.

EEEEREE

—\\ >
“IIIIT 100 cm

' lm .

Figure 111.36. représentation du débord du radier.
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qlz/2

Figure 111.37. Diagramme des moments.
111.6.6.1 Calcul de ferraillage :

0u=127.71kN/ml, b=100 cm , h=30cm ,d=27cm , fc;s=25MPa , on,;=14.20MPa.

2
o

MU:qT:63.85kNm . o, =348MPa

Tableau I111.98. Ferraillage de panneau débord.

Choix et modélisation des structures avec les voiles

My(kNm) 1 o Z(cm) | Asl(cm?) | Choix | As29P(cm?) | Si¢(cm)
63.85 0,06 0,07 26.24 6.96 5T14 7,7 20
AM" =0.230bd % =3.26cm* < 7.7cm2............. vérifie
Armature de répartition :
A > % =1.93cm?
On adopte 4T12=4.52cm?, S;=25cm
111.6.6.2 Vérification des contraintes a I'ELS :
Oser=66.2kN/ml
Oeerl?
M = % =51.05kN.m
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
Tableau 111.99. Vérifications des contraintes du béton et d’acier.
Mser As Y I Obe Tre Os o Vérification
(kNm) | (cm?) | (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) A (MPa) | (MPa)
51.05 7.7 6.83 53642.99 6.49 15 235.41 | 201,63 Non OK
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Choix et modélisation des structures avec les voiles

La vérification des contraintes a I’ELS n'est pas vérifiée donc on doit augmenter les sections

de ferraillages.

Tableau 111.100. Vérifications des contraintes.

Mser choix As Y ! Obe Tre Os I Vérification
(kNm) (cm?) | (cm) (cm*) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
51.05 6T16 12.06 8.23 53642.99 6.49 15 174.51 201,63 OK

111.6.6.3 Verification de la fleche :
I1 n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites :
CBA article B.5.6

h 1

>

L 16 0.6>0.062  vérifiée
A < 42 = 10.0029<0.0105 vérifiée
bd fe

h S M, 06>0.1 vérifiée

L 10M,

Les trois conditions sont satisfaites, nous sommes donc dispensés pour 1’évaluation de la
fleche.

Effort tranchant :

On doit veérifierque : 7, <t,

- ] f
T = Mln[0,15 c28 ;4MPaJ =2.5MPa
7

T 95.23x10°

= =0.35MPa <7, = 25MPa.......cccooeur vérifiée
bd  1000x270

La vérification au cisaillement est vérifiée donc les armatures d’effort tranchant ne sont pas
nécessaires.
Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

Promotion 2022/2023 Page 218




F Chapltre oo

Comportement sismique des
volles en forme L avec
N7 des ouvertures o




Chapitre IV comportement sismique des voiles en forme L avec des ouvertures

1VV.1. Introduction

Dans cette partie, I'analyse des résultats est cruciale pour déterminer I'effet des ouvertures
dans les voiles de cisaillement de forme L sur le comportement global de la structure. Dans
cette optique, nous comparons les forces de cisaillement, les déplacements latéraux, les
déplacements inter-étages ainsi que les contraintes maximales dans les murs de cisaillement
pour les modeles présentant différentes configurations d'ouvertures. Cette comparaison nous
permettra de mieux apprehender l'influence des ouvertures sur ces parametres clés et de tirer
des conclusions significatives.

Les comparaisons permettent de déterminer I'effet des ouvertures sur la résistance et la
rigidité de la structure, ainsi que sur sa capacité a résister aux charges latérales induites par les
séismes. En examinant ces parameétres, on peut également obtenir des informations sur les
performances sismiques de la structure, notamment en termes de déformabilité et de stabilité.
Cette analyse comparative nous permettra donc de déterminer si l'inclusion d'ouvertures dans
les voiles de cisaillement peut contribuer a améliorer la performance sismique de la structure
ou si cela peut avoir des effets négatifs sur sa résistance globale. Il est important de souligner
que cette étude a été menée sur une structure qui présente a la fois une configuration réguliere
sur le plan et en élévation. Cette structure comprend des voiles de cisaillement qui sont

équipés d'ouvertures verticales.

IVV.2. Déplacements des étages

Les résultats indiquent que le batiment sans voiles de cisaillement présente un plus grand
déplacement par rapport aux autres modeles. Les voiles de cisaillement avec ouverture
subissent des déplacements plus importants que les murs de cisaillement sans ouverture. Un
voile de cisaillement sans ouverture montre une meilleure performance par rapport aux voiles
de cisaillement aves des ouvertures.

Les Tableaux 1V.1 et IV.2 ainsi que les Figures IV.1 et 1V.2 illustrent les déplacements
maximaux observés dans les cas étudiés. Au dernier étage, les résultats indiquent qu'un
batiment sans voile de cisaillement présente un déplacement d'environ 65,615mm par rapport
a un batiment avec des voiles de cisaillement, qui lui affiche un déplacement de 24,230mm,
soit une réduction de 63% dans la direction X. On remarque également que le deplacement du
dernier étage avec 15% d'ouverture est d'environ 24,40lmm, ce qui représente une

augmentation d'environ 0.8% par rapport au batiment avec des voiles sans ouvertures. Pour
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les voiles avec 35% d'ouverture, le déplacement maximal est d'environ 27,948 mm, soit une
augmentation de 15%.

De méme, dans la direction Y, au dernier étage, les résultats montrent qu'un batiment sans
voiles de cisaillement présente un déplacement de 68,930mm, tandis qu'un batiment avec des
voiles de cisaillement sans ouverture présente un déplacement de 21,296mm, soit une
différence de 69%. Le déplacement sur le toit du batiment avec 15% d'ouverture est de
22,774mm, ce qui représente une augmentation d'environ 7% par rapport au batiment sans
ouverture. Le déplacement maximal du batiment avec 35% d'ouverture dans les voiles est
d'environ 26,140mm, soit une augmentation d'environ 23%. Il est important de souligner que
les déplacements augmentent proportionnellement a l'augmentation du pourcentage
d'ouvertures, et ils sont plus significatifs dans la direction Y (sens transversal). Dans
I'ensemble, on peut conclure que la présence de voiles de cisaillement améliore
considérablement la réponse sismique des batiments, quel que soit le pourcentage d'ouverture
dans les voiles de cisaillement.

Tableau 1V.1. Comparaison des déplacements des étages en direction X .

Etages Sans Avec Voile avec overture(mm)
Voile(mm) | voile(mm)
0% 15% 20% 25% 30% 35%
11 65,615 24,230 24,401 25,142 25,640 | 26,903 27,948

10 61,517 21,447 21,752 22,444 22,948 24,204 25,234

9 56,551 18,633 19,042 19,675 20,172 21,392 22,382
8 51,145 15,818 16,287 16,871 17,349 18,507 19,440
7 44,974 13,034 13,529 14,055 14,499 15,566 16,417
6 38,113 10,337 10,827 11,287 11,686 12,635 13,381
5 31,15 7,796 8,257 8,647 8,991 9,804 10,435
4 23,818 5,472 5,872 6,185 6,462 7,115 7,612
3 16,347 3,450 3,764 3,993 4,195 4,669 5,018
2 9,456 1,811 2,020 2,164 2,286 2,578 2,781
1 3,303 0,608 0,696 0,755 0,798 0,910 0,994
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Tableau IV.2. Comparaison des déplacements des étages en direction Y .

Etages Sans Avec Voile avec ouverture(mm)
Voile(mm) | voile(mm)
0% 15% 20% 25% 30% 35%

11 68,930 21,296 22,774 23,400 24,040 25,326 26,140
10 64,630 18,963 20,429 21,019 21,659 22,942 23,755

9 59,464 16,576 17,998 18,537 19,161 20,407 21,202
8 53,842 14,161 15,490 15,993 16,586 17,767 18,528
7 47,411 11,745 12,951 13,409 13,954 15,039 15,747
6 40,268 9,379 10,434 10,841 11,324 12,284 12,919
5 33,039 7,126 8,016 8,367 8,778 9,594 10,148
4 25,401 5,043 5,749 6,034 6,363 7,009 7,472
3 17,558 3,209 3,720 3,933 4,169 4,625 4,989
2 10,274 1,706 2,021 2,159 2,299 2,561 2,819
1 3,674 0,585 0,709 0,768 0,817 0,893 1,028

—&— Sans voile

—— Voile sans ouverture

—4A— Voile avec 15% d'ouverture
—w— Voile avec 20% d'ouverture
—&— Voile avec 25% d'ouverture
—<— Voile avec 30% d'ouverture
—»— Voile avec 35% d'ouverture

Nombre d'étage
o b
" " " " " PR B

T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Déplacement (mm)

FigurelV.1. Déplacement maximal des différents modeles suivant la direction X.
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11
10
9 -
8 -
()
e
S 7+
N
o
o °7]
o
E 51
2 —=— Sans voile
4 —&— Voile sans ouverture
. —A— Voile avec 15% d'ouverture
3 —w— Voile avec 20% d'ouverture
—&— Voile avec 25% d'ouverture
2 1 —<4— Voile avec 30% d'ouverture
1 1/ —p— Voile avec 35% d'ouverture
] N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 '
0 10 20 30 40 50 60 70

Déplacement (mm)
Figure 1V.2. Déplacement maximal des différents modéles suivant la direction Y.

1V.3. Forces latérales

Les forces latérales sont les plus élevées au premier étage et diminuent progressivement
avec l'augmentation des étages, atteignant leur valeur minimale au dixieme étage. En effet, on
enregistre au premier niveau dans la direction X (sens longitudinal) les valeurs suivantes :
2582,117kN pour le modéle sans voiles de cisaillement, 4043,681kN pour le batiment avec
voiles de cisaillement sans ouvertures, et 3749,044kN pour 15% d'ouverture dans les voiles de
contreventement, comme le montrent les figures 1V.3 et IV.4 ainsi que les tableaux V.3 et
IV.4. On remarque que la valeur de la force au premier étage du batiment sans voiles est
inférieure de 36% par rapport au batiment avec voiles. De plus, on constate une réduction
d'environ 7% de la valeur de la force latérale au premier étage dans les batiments dotés de
voiles sans ouvertures, par rapport aux batiments avec 15% d'ouvertures. Cette réduction peut
méme atteindre 15% lorsque les voiles de cisaillement comportent 35% d'ouvertures.

Dans l'ensemble, il est évident que la présence d'ouvertures dans les voiles a un impact
significatif sur les forces d'étage du batiment. Les ouvertures dans les voiles de cisaillement
influencent le comportement global du batiment de maniére notable. Cependant, il convient

de noter que la distribution des forces latérales sur le batiment est fortement influencée par le
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poids de celui-ci. Ainsi, les ouvertures dans les murs de cisaillement réduisent le poids et la
rigidité du batiment, ce qui entraine une diminution des forces latérales.

Nous observons les mémes tendances dans la direction Y. En effet, nos résultats
démontrent une réduction de 33% de la force latérale exercée sur le premier étage du batiment
lorsqu'aucun voile de contreventement n'est présent aux quatre coins, par rapport a la
configuration avec voiles. De plus, nous constatons une diminution de 4% de la force latérale
lorsque le batiment comporte des ouvertures représentant 15% de la surface des voiles, par
rapport au batiment sans ouvertures. Cette réduction de force augmente progressivement avec
l'augmentation du pourcentage d'ouvertures, atteignant une valeur de 12,5% pour un batiment
avec 35% d'ouverture dans les voiles de contreventement. Il est intéressant de noter que cette
réduction est plus marquée dans le sens longitudinal. Ces résultats corroborent les conclusions
d'autres recherches menées dans ce domaine.

Tableau 1V.3. Comparaison des efforts de cisaillement en direction X .

Etages Sans Avec Voile avec ouverture(KN)
Voile(KN) | voile(KN)
0% 15% 20% 25% 30% 35%
11 607,511 916,642 | 841,321 | 819,194 | 802,856 | 782,302 | 760,783
10 984,774 | 1552,445 | 1427,800 | 1385,764 K 1355,973 | 1321,280 | 1287,034
9 1273,445 | 2030,398 | 1877,521 | 1821,116 | 1782,283 | 1740,418 | 1698,175
8 1517,980 | 2433,467 | 2244,654 | 2179,787 | 2132,958 | 2084,906 | 2036,176
7 1724,297 | 2766,619 | 2559,006 | 2486,389 | 2432,246 | 2377,850 | 2323,189
6 1911,526 | 3067,917 | 2837,844 | 2758,947 | 2698,911 | 2639,220 | 2579,307
5 2093,205 | 3338,611 | 3085,964 | 3002,966 | 2938,936 | 2876,085 | 2812,510
4 2258,042 | 3569,755 | 3306,141 | 3220,690 | 3154,228 | 3089,732 | 3023,285
3 2404,676 | 3769,270 | 3492,890 | 3405,509 | 3337,020 | 3271,264 | 3201,854
2 2524,435 | 3941,340 | 3649,625 | 3560,039 | 3489,416 K 3421,022 K 3348,157
1 2582,117 | 4043,681 | 3749,044 | 3657,300 | 3583,623 | 3511,786 | 3436,337
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Tableau 1V.4. Comparaison des efforts de cisaillement en direction Y.

comportement sismique des voiles en forme L avec des ouvertures

Nombre d'étage

Etages Sans Avec Voile avec overture(KN)
Voile(KN) | voile(KN)
0% 15% 20% 25% 30% 35%
11 641,140 907,644 | 859,706 | 835,923 | 820,501 | 794,855 | 772,044
10 1044,727 | 1554,339 | 1479,292 | 1433,550 K 1406,138 | 1360,209 | 1323,703
9 1356,619 | 2051,092 | 1961,451 | 1898,950 K 1864,179 | 1805,689 | 1758,993
8 1621,831 | 2471,526 | 2363,682 | 2291,532 H 2250,741 | 2182,241 | 2126,250
7 1845,409 | 2818,266 | 2705,671 | 2624,854 | 2578,531 | 2500,697 | 2436,660
6 2047,612 | 3129,615 | 3003,773 | 2916,211 | 2865,496 | 2780,334 | 2709,702
5 2242,566 | 3405,546 | 3269,161 | 3176,995 | 3123,311 | 3033,267 | 2958,269
4 2418,463 | 3637,950 | 3493,263 | 3398,256 | 3342,604 | 3249,107 | 3172,309
3 2573,083 | 3834,395 | 3682,450 | 3585,438 | 3528,155 | 3432,211 | 3354,860
2 2696,668 | 3999,355 | 3839,701 | 3740,535 | 3680,853 | 3580,223 | 3503,521
1 2755,323 | 4095,770 | 3928,404 | 3827,647 | 3764,805 | 3656,659 | 3583,579
4500
. —&— Sans voile
—o— Voile sans ouverture
4000 - —4A— Voile avec 15% d'ouverture
— —w— Voile avec 20% d'ouverture
=3500 f——F —&— Voile avec 25% d'ouverture
E ] \ —<— Voile avec 30% d'ouverture
g g \ —»— Voile avec 35% d'ouverture
= 3000 \
@ |
= i SN
2 2500 \
2000 ;
Ui N\
uUBi 1500 \;
1000 - \
500
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figure 1V.3. Forces latérales de différents modeles suivant la direction X.
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4500
| —=&— Sans voile
4000 N —— Voile sans ouverture
7] —A— Voile avec 15% d'ouverture
—w— Voile avec 20% d'ouverture
= 3500 —&— Voile avec 25% d'ouverture
>z —<— Voile avec 30% d'ouverture
N— . 0 '
= 3000 4 —»— Voile avec 35% d'ouverture
1)
e
2 2500
@
R
o
o 2000
o
o
@) -
L 1500
L
1000
500
T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nombre d'étage

Figure IV.4. Forces latérales de différents modeles suivant la direction Y.

IV.4. Déplacement inter-étage

Les tableaux IV.5 et 4.6, ainsi que les figures 1V.5 et V.6, présentent les déplacements
inter-étages dans les directions X et Y. Il est observé que I'augmentation du pourcentage des
ouvertures entraine une augmentation des déplacements entre les étages. Les résultats révélent
que le déplacement maximal au quatrieme étage, dd a I'absence de voiles de cisaillement, est
de 6,802mm dans la direction X et de 7,048mm dans la direction Y. Des observations
similaires ont été rapportées par Saeed et al. dans une étude portant sur une structure de dix
étages [50]. De plus, il est constaté que le déplacement maximal des étages dans les batiments
dotés de voiles de contreventement, avec des ouvertures représentant 15% et 20%, se produit
au huitieme étage, avec des valeurs respectives de 2,8mm, 2,755mm et 2,811mm dans la
direction X, et de 2,843mm, 2,947mm et 3,039mm pour les batiments ayant respectivement
25%, 30% et 35% d'ouvertures.

Dans la direction Y, les résultats révelent que le déplacement maximal est également
observé au huitieme étage, avec une valeur de 2,355 mm pour le batiment équipé de voiles de
contreventement. Cependant, les batiments comportant des ouvertures de 15%, 20%, 25% et
30% enregistrent un déplacement maximal au septieme étage, tandis que le batiment avec

35% d'ouverture présente un déplacement maximal au sixiéme étage, atteignant 2,754 mm.
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On constate que les deplacements dans la direction X sont plus importants que dans la
direction Y. Néanmoins, l'augmentation du déplacement est plus significative dans la
direction Y. En effet, le batiment avec 35% d'ouvertures dans les voiles enregistre une
augmentation d'environ 9% dans la direction X et 17% dans la direction Y, par rapport aux
batiments sans ouvertures.

Ces observations soulignent I'importance cruciale de prendre en compte les ouvertures

dans les voiles de contreventement, car elles exercent une influence significative sur les
déplacements inter-étages, particulierement dans la direction Y.
Les déplacements inter-étages sont un parametre clé a considérer lors de la conception et de
I'évaluation de la performance structurale des batiments. lls sont étroitement liés a la réponse
sismique et aux contraintes exercées sur la structure lors d'événements sismiques ou de
charges latérales. L'impact des ouvertures dans les voiles de contreventement sur les
déplacements inter-étages est une considération essentielle pour garantir la sécurité et la
stabilité¢ des batiments. Comme nous l'avons observé, l'augmentation du pourcentage
d'ouvertures dans les voiles entraine une augmentation significative des déplacements inter-
étages, en particulier dans la direction Y.

La direction Y est considérée comme la direction la plus critique en termes de stabilité et
de comportement sismique des batiments. Par conséquent, I'influence des ouvertures dans les
voiles de contreventement sur les déplacements inter-étages dans cette direction revét une
importance particuliere. Une conception appropriée des voiles de contreventement, prenant en
compte le pourcentage d'ouvertures est essentielle pour contrdler les déplacements et
maintenir la stabilité globale de la structure.

Il convient de souligner que ces constatations ne se limitent pas aux batiments étudiés,
mais elles peuvent également s'appliquer a d'autres structures similaires. L'incorporation
judicieuse des ouvertures dans les voiles de contreventement doit étre évaluée en tenant
compte des considérations de sécurité, de performance structurale et de réglementations

applicables.
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Tableau 1V.5. Comparaison des déplacements inter-étage en direction X .

Etages Sans Avec Voile avec ouverture(mm)
Voile(mm) | voile(mm)
0% 15% 20% 25% 30% 35%
11 4,466 2,772 2,663 2,719 2,719 2,754 2,778
10 5,083 2,769 2,722 2,754 2,769 2,833 2,884
9 5,437 2,800 2,755 2,811 2,837 2,922 2,991
8 6,031 2,750 2,738 2,803 2,843 2,947 3,039
7 6,514 2,637 2,653 2,723 2,773 2,894 3,006
6 6,569 2,462 2,502 2,577 2,636 2,773 2,898
5 6,802 2,216 2,285 2,366 2,435 2,581 2,724
4 6,695 1,887 1,976 2,061 2,136 2,285 2,439
3 6,267 1,626 1,729 1,814 1,891 2,072 2,213
2 5,528 1,193 1,311 1,394 1,471 1,649 1,762
1 2,960 0,601 0,687 0,746 0,787 0,900 0,978
Tableau 1V.6. Comparaison des déplacements inter-étage en direction Y .
Etages Sans Avec Voile avec ouverture(mm)
Voile(mm) | voile(mm)
0% 15% 20% 25% 30% 35%
11 4,531 2,270 2,330 2,358 2,366 2,398 2,407
10 5,206 2,325 2,409 2,447 2,471 2,531 2,559
9 5,576 2,355 2,464 2,503 2,541 2,627 2,673
8 6,217 2,343 2,480 2,527 2,576 2,685 2,751
7 6,750 2,271 2,428 2,482 2,547 2,677 2,754
6 6,772 2,143 2,313 2,372 2,446 2,595 2,68
5 7,048 1,951 2,136 2,203 2,288 2,458 2,556
4 7,007 1,679 1,871 1,943 2,034 2,218 2,324
3 6,592 1,458 1,648 1,721 1,813 1,997 2,103
2 5,882 1,087 1,270 1,346 1,434 1,611 1,728
1 3,238 0,565 0,684 0,741 0,788 0,859 0,987
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] I sans voile

9- Il \oile sans ouverture

I Voile avec 15% d'ouverture
Il Voile avec 20% d'ouverture
B Voile avec 25% d'ouverture
I Voile avec 30% d'ouverture
Hl Voie avec 35% d'ouverture
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Figure 1V.5. Déplacement inter-étage des modeles sur la direction X.
10 ] B sans voile
g - Il \oile sans ouverture

B Voile avec 15% d'ouverture
Il Voile avec 20% d'ouverture
B Voile avec 25% d'ouverture
1 B Voile avec 30% d'ouverture
7 Il \oile avec 35% d'ouverture

Déplacement inte-étage (mm)
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Figure 1V.6. Déplacement inter-étage des modeéles sur la direction Y.
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1\V.5. Contraintes maximales dans les voiles

Nous focalisons notre attention sur les contraintes les plus significatives qui affectent les
voiles. Dans cette perspective, une étude numérique approfondie a été menée pour évaluer les
contraintes au niveau de la base et du sommet des murs de cisaillement, en mettant I'accent
sur la valeur maximale. A partir de maintenant, nous nous concentrerons exclusivement sur la
partie supérieure et inférieure du voile lors de la discussion des résultats et des comparaisons.
Cette approche nous permet de focaliser notre analyse sur les contraintes les plus critiques,
offrant ainsi un apercu précis des zones ou les contraintes sont les plus élevées. Notre étude a
également pris en compte l'influence du pourcentage d'ouvertures dans cette analyse. Les
contraintes de compression, traction et de cisaillement de 1’élément de voile sont déterminées

par les composants suivants (figure 1V.7):

S22: Contrainte de compression est négative
S22: Contrainte de traction est positive

S12 : Contrainte de cisaillement (positive et négative)

" Posifive 3 Face is &
.- ~on front.of element

(- - Negative 2 Face

Figure : 1V.7. Elément coque.

Le maillage du voile de contreventement est effectué a l'aide des outils de maillage
disponibles dans le logiciel ETABS. Une vérification visuelle est également réalisée pour
s'assurer de la qualité du maillage. Afin de garantir des valeurs de contraintes plus précises,
nous avons choisi d'utiliser des dimensions de maillage inférieures a 1m (voir la figure 1V.8).
Cette décision découle de la nécessité d'un outil informatique plus puissant pour gérer des
maillages plus fins. L'adoption de cette approche de maillage s'est donc avérée essentielle
pour faciliter I'analyse en cours. Grace a cette décision, nous avons pu réaliser I'analyse de

maniere efficace tout en maintenant une qualité de maillage adéquate.
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Figure 1V.8. Maillage des voiles de contreventement.
Le tableau 1V.7 présente les valeurs des contraintes normales (compression et traction) ainsi
que les contraintes de cisaillement dans la structure en fonction du pourcentage d'ouvertures

dans les voiles de contreventement.

Tableau IV.7. Les contraintes de compression, traction et de cisaillement.

Contraintes Sans Avec Voile avec ouverture
(MPa) Voile | voile

0% 15% 20% 25% 30% 35%
Sommet (Top) 21.62 8.89 9.52 9.86 9.91 13.74 | 14.19
Compression
Base (Bottom) 18.64 9.10 9.76 10.10 | 10.18 | 13.37 | 13.72
Sommet (Top) 16.88 6.84 7.07 7.39 7.36 10.06 9.98
Traction
Base (Bottom) 1451 6.80 7.36 7.36 7.33 10.27 | 10.20
Sommet (Top) 7.31 2.44 3.74 3.79 3.76 4.28 4.35

Cisaillement

Base (Bottom) 7.50 2.58 3.76 3.80 3.76 4.27 4.34

Ces données fournissent des informations essentielles sur les contraintes subies par les
voiles de contreventement des différents batiments. Les contraintes normales (compression et
traction) sont importantes pour évaluer la capacité du matériau a supporter les charges

Promotion2022/2023 page 230



Chapitre IV comportement sismique des voiles en forme L avec des ouvertures

appliquees, tandis que les contraintes de cisaillement sont cruciales pour évaluer la résistance
aux forces latérales. L'analyse des contraintes dans la structure met en évidence plusieurs
observations significatives. Tout d'abord, les valeurs de contraintes de compression et de
traction sont plus élevées que celles de contrainte de cisaillement. Cela indique que les voiles
de contreventement sont principalement sollicités en compression et en traction, ce qui est
coherent avec leur role de support des charges verticales et de resistance aux forces latérales.

Dans le cas de la structure sans voile de contreventement, les contraintes de compression a
la base sont de 21.62MPa, tandis qu'avec l'introduction des voiles, ces contraintes diminuent,
atteignant une valeur de 9.10MPa pour la structure avec des voiles sans ouvertures. On peut
noter que les contraintes de compression augmentent progressivement avec l'augmentation du
pourcentage d'ouverture dans les voiles. De maniére similaire, les contraintes de traction et de
cisaillement suivent des tendances comparables.

Il convient de noter que les valeurs présentées dans le tableau sont indicatives et peuvent
varier en fonction de la conception spécifique du batiment, des propriétés des matériaux
utiliseés et des charges appliquées. Une évaluation détaillée des contraintes sur les voiles de
contreventement est nécessaire pour garantir la sécurité et la performance structurale de la
construction. Il est recommandé de prendre en compte ces contraintes dans la conception et
I'évaluation des voiles de contreventement, en respectant les normes et réglementations en
vigueur, afin de garantir une résistance adéquate face aux forces latérales et de maintenir
I'intégrité structurelle du batiment. Une autre observation importante est que la structure sans
voile de contreventement aux quatre coins présente des contraintes plus élevées. Ces
contraintes se concentrent au niveau des voiles de I'ascenseur, notamment au rez-de-chaussée,
comme le montre la figure IV.9 et IV.10 et IV.11. Cela suggere que les voiles de
contreventement jouent un réle crucial dans la répartition des contraintes et la réduction des
contraintes concentrées spécifiquement au niveau des voiles de I'ascenseur.
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Figure 1V.9. Contraintes maximales au niveau des voiles de 1’ascenseur ,compression sous la
combinaison G+Q+Ey.

Figure 1V.10. Contraintes maximales au niveau des voiles de ’ascenseur, traction sous la
combinaison Ey.
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Figure 1V.11. Contraintes maximales au niveau des voiles de I’ascenseur ,Cisaillement sous
la combinaison G+Q+Ex.

Avec lintroduction des voiles sans ouvertures dans la structure, on observe que ces
contraintes se distribuent de maniere plus uniforme. Les voiles de forme L jouent un réle
essentiel dans la répartition des contraintes, notamment pour les contraintes de compression et
les contraintes de traction. Les contraintes maximales se focalisent au niveau de la jonction
voile-poutre. Cependant, il est important de noter que la contrainte de cisaillement maximale
est observée au niveau des voiles de l'ascenseur, plus précisément au rez-de-chaussée, au
niveau du trumeau a l'entrée de I'ascenseur. Cette zone spécifique est soumise a des forces
latérales significatives en raison de sa proximité avec l'ascenseur, ce qui entraine une
concentration de contraintes plus élevées. Ces voiles jouent un réle essentiel dans la résistance
aux forces latérales et la stabilité globale de la structure. Ils sont spécifiquement congus pour
absorber et dissiper les charges sismiques, réduisant ainsi les déformations et les contraintes
induites dans le batiment. Lorsque la combinaison de charges G+Q+Ex est appliquée, on
observe les contraintes maximales de compression et de cisaillement (figure 1V.12 et 1V.14),
tandis que la combinaison Ex entraine la contrainte maximale de traction , comme illustré
dans la (figure 1V.13).Ces résultats mettent en évidence I'efficacité des voiles de
contreventement aux coins du batiment dans la dissipation des charges et la réduction des
contraintes concentrées. La contrainte de cisaillement reste inférieure a 5 MPa. Cependant,

sans les voiles de forme en L, le batiment enregistre une contrainte de cisaillement supérieure
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a 5 MPa. De plus, les contraintes normales dépassent largement la limite admissible de 15

MPa. Avec l'ajout de des voiles de forme en L, les contraintes de cisaillement sont

considérablement réduites de 66%. Cependant, la traction enregistre une réduction d'environ

60%, tandis que la compression bénéficie d'une réduction d'environ 58%. Il est important de

souligner que l'ajout des voiles de forme L entraine une réduction de contrainte de

cisaillement particulierement remarquable.
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Figure 1V.12. Contraintes maximales a Compression

Promotion2022/2023

page 234



Chapitre 1V comportement sismique des voiles en forme L avec des ouvertures

Jonction voile-

Figure 1V.13. Contraintes maximales a Traction.
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Figure 1V.14. Contraintes maximales a Cisaillement.

La figure 1V.15 présente la répartition des contraintes de compression du batiment lorsque
celui-ci est soumis a la charge combinée G+Q+EX, avec 35% d'ouvertures dans les voiles. Il

est important de souligner que ce pourcentage d'ouverture des voiles est considéré comme

optimal.
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Contrainte de traction

N

ouverture

oy o o ﬂ i L

Figure 1V.15. Contraintes maximales de compression du batiment avec 35% d’ouvertures.

Nos observations approfondies révélent de maniéere significative que la contrainte de
compression atteint son niveau important dans les deux parties supérieures des trumeaux, plus
précisement au rez-de-chaussée, aux deux coins supérieurs des ouvertures. Cette
concentration de contrainte est observée spécifiquement sous I'effet de la combinaison de
charges G+Q+EXx, ce qui indique I'importance de cette combinaison de charges pour générer
ces contraintes élevées. Par ailleurs, la contrainte maximale est trouvée au niveau de I’angle
dans la direction Y. Il convient de souligner que des contraintes de traction significatives sont
observées au dernier étage de la structure dans les deux directions, atteignant une valeur
maximale de 7.21 MPa, comme clairement illustré dans la figure 1V.15. Ces contraintes de
traction peuvent étre attribuées a la distribution des charges et aux effets de la combinaison de
charges appliquées. Cette observation souligne I'importance de considérer non seulement les
contraintes de compression, mais également les contraintes de traction lors de I'évaluation de
la performance et de la résistance des voiles de contreventement.

A ce propos, la contrainte de traction maximale se manifeste spécifiquement au niveau du
premier étage dans la direction X, atteignant son summum lors de sollicitations sismiques +EX
(voir figure 1V.16). Il est intéressant de noter que ces contraintes se concentrent
principalement aux niveaux des trumeaux situés directement sous le linteau. Par ailleurs, nous

observons une diminution progressive de la contrainte de traction au fur et & mesure de
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I'élévation du batiment. Cette variation des contraintes de traction peut étre attribuée a la

répartition des charges et aux interactions complexes entre les différents éléments structuraux.

Figure 1V.16. Contraintes maximales de traction du batiment avec 35% d’ouverture.

Nos observations ont également porté sur les contraintes de cisaillement dans les structures
dotées d'ouvertures de 35%. Nous avons constaté que la contrainte maximale se manifeste
specifiquement dans le voile du premier étage lorsque le batiment est soumis a des
combinaisons de charges G+Q+Ey, comme le met en évidence la figure IV.17. Les
contraintes se répartissent principalement sur les voiles de contreventement de forme L plut6t
que sur le voile de l'ascenseur. Plus spécifiquement, ces contraintes se concentrent aux
niveaux des linteaux a la jonction du voile-poutre ainsi qu'aux deux extrémités du voile. Il

convient de noter que la contrainte la plus élevée est enregistrée dans la direction Y.

Les voiles de forme L, en raison de leur position et de leurs ouvertures, sont sollicités de
maniere significative pour dissiper les charges sismiques et maintenir I'intégrité structurale.
Les contraintes les plus élevées au niveau des linteaux indiquent I'importance de leur
conception et de leur dimensionnement adéquats pour resister efficacement aux contraintes de
cisaillement. En considérant ces résultats, il est primordial d'accorder une attention
particuliere a la résistance aux contraintes de cisaillement lors de la conception et de
I'évaluation des voiles de contreventement, en particulier dans les zones critiques telles que

les jonctions et les extrémités des voiles.
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Contrainte de cisaillement
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Figure 1V.17. Contraintes maximales de cisaillement du batiment avec 35% d’ouverture.

Les contraintes de cisaillement des modeles présentant des ouvertures de 15%, 20%, 25%
et 30% ont été déterminées sous la combinaison de charges G+Q+Ey, spécifiguement au
niveau du premier étage. En revanche, les contraintes de traction ont été obtenues au niveau
du rez-de-chaussée pour les modeles avec 15%, 20% et 25% d'ouvertures, sous la charge EX.
Cependant, les contraintes de compression restent constantes pour les autres modeles, étant
obtenues sous la combinaison de charges G+Q+Ex au niveau du rez-de-chaussée. A
I'exception du modele avec 30% d'ouvertures, ou la contrainte maximale a été observée au

niveau du premier étage, toujours sous la combinaison G+Q+EX.

Ces observations mettent en évidence la variation des contraintes en fonction du pourcentage
d'ouvertures dans les voiles de contreventement. Les contraintes de cisaillement se
concentrent principalement au 1% étage, tandis que les contraintes de compression et de
traction peuvent varier en fonction de la configuration spécifique du modele.

La figure V.18 présente les contraintes maximales entre la partie inférieure et supérieure du
voile, telles que rapportées dans le tableau 1V.7. Une évolution significative est observée pour
toutes les contraintes étudiées, notamment pour les contraintes de compression. En effet, une
augmentation notable des contraintes est clairement visible pour les modéles avec des

ouvertures dans les voiles de contreventement entre 25% et 30%. Au-dela de ce pourcentage,
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une légere évolution des contraintes est enregistrée. Ces reésultats indiquent que l'utilisation de
25% d'ouvertures dans les voiles peut étre considérée comme idéale en termes de contraintes.
Cependant, il convient de noter que méme au-dela de ce seuil, les contraintes obtenues restent
admissibles, avec des contraintes normales inférieures a 15 MPa et des contraintes de
cisaillement inférieures a 5 MPa. Les contraintes ne sont qu'un aspect a considérer parmi
d'autres lors de la conception d'une structure. Il est recommande d'effectuer une analyse
approfondie prenant en compte tous les aspects pertinents, y compris les performances

structurelles attendues et les contraintes spécifiques du matériau utilisé.
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Figure 1V.18. Evolution des contraintes maximales de compression, de traction et de
cisaillement dans les voiles en fonction des ouvertures.

1\V.6. Effort tranchant — contrainte

La figure IV.19 de I’effort tranchant-contrainte illustre la réponse des voiles de
contreventement lorsqu'ils sont soumis a une charge sismique dans les deux directions (xx et
yy). On constate que les contraintes de compression sont nulles lorsque les voiles de
contreventement de forme L, placés aux quatre coins du batiment, sont soumis aux charges Ex
et Ey. Par contre, on observe des contraintes de traction dans les deux directions X et Y

suivant I’effort sismique. Cette observation indique que les voiles de contreventement sont
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efficaces pour résister aux charges latérales et réduire les contraintes de compression dans la

structure.

(@) (b)

./

Figure 1V.19. Contraintes de traction :a) Effort sismique EX, b) Effort sismique Ey.

La figure 1V.20 présente les efforts tranchants au premier niveau en fonction des ouvertures
dans les voiles en forme L. Comme précédemment mentionné, I'ouverture des voiles a une
influence significative sur la répartition des forces latérales exercées sur le batiment. En effet,
on observe une diminution de ces forces a mesure que les ouvertures dans les voiles
augmentent, principalement en raison de la réduction du poids de la structure. Une autre
observation importante est que les forces dans la direction Y sont plus élevées par rapport a la
direction X. Cette différence peut étre attribuée aux facteurs géométriques.
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Figure 1V.20. Effort tranchant en fonction des ouvertures dans les voiles.

Les figures 1V.21 et 1V.22 illustrent I'évolution des contraintes de traction et de
cisaillement en fonction de I'effort tranchant. Une observation marquante est la nette
diminution des contraintes, notamment de la contrainte de traction, dans les batiments avec
25% et 30% d'ouvertures dans les voiles de contreventement. En effet, on observe une baisse
de 28% dans la direction longitudinale (direction X) et de 28.53% dans la direction
transversale (direction Y) pour la contrainte de traction par rapport au batiment avec 30%
d’ouvertures. En revanche, les contraintes de cisaillement ne diminuent que de 15% et 13%
dans les sens longitudinal et transversal, respectivement. De plus, une augmentation de I'effort
tranchant par rapport au batiment avec 30% d’ouvertures dans les voiles est plus prononcée
dans le sens transversal, avec une augmentation d'environ 2.87%, tandis que dans le sens
longitudinal, cette augmentation est d'environ 2%. Ces résultats mettent en évidence l'effet
significatif des ouvertures dans les voiles de contreventement sur la réduction des contraintes

de traction, ainsi que sur l'augmentation de I'effort tranchant dans la direction transversale.
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Figure 1V.21. Contraintes de traction et de cisaillement dans la direction X.
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Figure 1V.22. Contraintes de traction et de cisaillement dans la direction Y.
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1VV.7. Conclusion

En conclusion de ce chapitre, l'utilisation de voiles de forme L avec des ouvertures
présente des avantages significatifs a plusieurs niveaux. Tout d'abord, elle permet une
réduction notable du poids de la structure, ce qui a un impact positif sur les charges
appliquées et les efforts tranchants induits. Cette réduction du poids contribue a une
conception plus économique.

De plus, l'utilisation de voiles de forme L avec des ouvertures offre une solution structurale
efficace pour optimiser les performances des batiments. Les contraintes obtenues grace a ces
voiles restent comparables a celles des voiles sans ouvertures, particulierement lorsque les
ouvertures sont inférieures a 25%. Cela permet de minimiser les risques de défaillance ou de
dommages structuraux, tout en respectant les normes de sécurité et de résistance requises par
la réglementation en vigueur (RPA99 modifié 2003).

En résumé, l'intégration de voiles de forme L avec des ouvertures présente des avantages
notables en termes de réduction du poids de la structure et des efforts tranchants, tout en
maintenant la sécurité des batiments. Cela en fait une approche recommandée pour une

conception structurale efficace et durable.
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Conclusion général et perspectives

Conclusion générale

L'objectif de cette étude est d'analyser le comportement des structures mixtes, comprenant
des poteaux et des poutres, contreventées par des voiles en forme de L aux quatre coins de la
structure. Nous avons étudié cing pourcentages différents d'ouvertures dans ces voiles, a
savoir 15%, 20%, 25%, 30% et 35%. Tout d'abord, une analyse compléte de la structure sans
ouvertures a été réalisée a l'aide du logiciel ETABS [45], et des calculs de ferraillage ont été
effectués pour les éléments structuraux et non structuraux. Par la suite, nous avons introduit
des ouvertures similaires dans le sens longitudinale et transversal au centre des parois en
variant leur largeur, tout en maintenant la hauteur constante pour toutes les ouvertures
étudiées. L'étude analytique de I'effet de ces ouvertures sur le comportement sismique des
murs de cisaillement a permis de tirer les conclusions suivantes :

-En se basant sur les différents modeles étudiés, il est possible de conclure que le
pourcentage optimal d'ouvertures dans les voiles est de 35%. Pour une structure réguliére,
implantée dans le site S2, avec un batiment de 10 étages et des voiles d'une épaisseur de
20cm, ainsi qu'une résistance du béton de 25MPa, ce pourcentage est considéré comme
optimal. En effet, toutes les exigences imposées par le réglement sismique RPA99 (modifié
2003) [3] sont satisfaites.

- Les voiles de cisaillement améliorent la réponse sismique, mais les ouvertures dans les
voiles entrainent des déplacements plus importants. Les voiles sans ouverture présentent une
meilleure performance, réduisant les déplacements jusqu'a 63% dans la direction X et 69%
dans la direction Y par rapport aux batiments sans voile. L'augmentation du pourcentage
d'ouvertures entraine une augmentation proportionnelle des déplacements. En général, la
présence de voiles de cisaillement améliore la réponse sismique, mais les ouvertures doivent
étre soigneusement considérées pour minimiser les déformations excessives.

- Les résultats mettent en évidence Il'impact des ouvertures dans les voiles de
contreventement sur les déplacements inter-étages des batiments. L'augmentation du
pourcentage d'ouvertures entraine une augmentation significative des déplacements, en
particulier dans la direction Y. La direction Y est considérée comme critique en termes de
stabilité et de comportement sismique. Par conséquent, une conception appropriée des voiles
de contreventement, en tenant compte du pourcentage d'ouvertures, est essentielle pour
controler les déplacements et maintenir la stabilité de la structure. Ces constatations sont
pertinentes pour d'autres structures similaires et doivent étre considérées dans la conception et

I'évaluation de la performance structurale.




Conclusion général et perspectives

- Les forces latérales dans les batiments varient en fonction de la présence et du pourcentage
d'ouvertures dans les voiles de contreventement. Les batiments sans voiles de cisaillement ont
des forces latérales plus faibles au premier étage par rapport aux batiments avec voiles.
L'ajout de voiles de cisaillement réduit les forces latérales, et cette réduction est plus
significative lorsque les voiles comportent un pourcentage élevé d'ouvertures.

- Introduction de voiles de contreventement réduit les contraintes de compression, de
traction et de cisaillement dans la structure. De plus, les voiles de contreventement jouent un
role crucial dans la répartition des contraintes et la réduction des contraintes concentrées, en
particulier au niveau des voiles de l'ascenseur.

- La contrainte de compression est maximale dans les parties supérieures des trumeaux,
spécifiqguement au rez-de-chaussée et aux coins supérieurs des ouvertures.

- La contrainte de traction maximale se manifeste au premier étage dans la direction X lors
de sollicitations sismiques spécifiques, avec une diminution progressive de la contrainte au
fur et a mesure de I'élévation du batiment.

- Les contraintes de cisaillement maximales se trouvent dans le voile du premier étage

principalement dans la direction Y. Les contraintes sont réparties sur les voiles de
contreventement de forme L, en particulier au niveau des linteaux a la jonction du voile-
poutre et aux extrémités du voile. Il est essentiel de concevoir et dimensionner ces linteaux de
maniere adéquate afin de résister efficacement aux contraintes de cisaillement.
- Une augmentation significative des contraintes, en particulier des contraintes de
compression, pour les modeles avec des ouvertures dans les voiles, jusqu'a un pourcentage
d'ouverture de 25% a 30%. Au-dela de ce seuil, une légere évolution des contraintes est
observée. Cela suggére que 25% d'ouvertures dans les voiles peuvent étre considérées comme
idéales en termes de contraintes dans les voiles avec des ouvertures. Cependant, il est
important de noter que les voiles comportant 35% d'ouvertures satisfont toutes les conditions
du reglement RPA99 (modifié en 2003) et respectent les contraintes admissibles pour le béton
de classe 25 MPa.



Conclusion général et perspectives

Perspectives

En perspective, il serait pertinent de mener une étude similaire en modélisant des structures
dans d'autres cas d'ouvertures, avec différents positionnements et formes d'ouvertures, ainsi
que dans des sites différents. Ces variations permettraient d'explorer I'impact de ces facteurs
sur les performances des voiles de contreventement et d'élargir la portée des conclusions de
cette étude.

En intégrant ces parameétres, nous pourrions évaluer comment ils influencent le comportement
des voiles de contreventement dans des situations réelles. Les différences de résistance des
matériaux utilisés pour les voiles pourraient également étre prises en compte afin de
comprendre leur influence sur les déformations, les contraintes et les déplacements inter-
étages des structures.

De plus, l'introduction de la géométrie irréguliere dans la modélisation des structures
permettrait d'examiner comment les formes complexes des béatiments influencent les
performances des voiles de contreventement. Cela pourrait également mettre en évidence les
zones de concentration de contraintes et les zones vulnérables qui necessitent une attention
particuliére lors de la conception et du ferraillage des voiles.

Une telle recherche future serait bénéfique pour améliorer la compréhension des voiles de
contreventement dans des contextes variés et fournir des informations précieuses pour les
ingénieurs et les concepteurs de structures. Les résultats obtenus pourraient contribuer a
affiner les recommandations de conception, a développer des approches plus précises pour la
modeélisation et I'analyse des structures avec des voiles de contreventement, et a garantir une
résistance optimale face aux forces latérales dans différentes conditions.

En conclusion, en étendant cette étude a d'autres cas d'ouvertures, positionnements, formes et
sites, nous pourrions approfondir notre compréhension des performances des voiles de
contreventement dans des scénarios plus complexes et diversifiés. Une telle recherche
contribuerait a I'avancement des connaissances en ingénierie des structures et permettrait de
formuler des recommandations plus complétes et adaptées aux différentes situations

rencontrées dans le domaine de la construction.
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TABLEAU DES SECTIONS DES ARMATURES

Section en "'cm?"*, diamétre ¢ en ""'mm"

o 75 T6 T8 T10 T12 T14 T16 T20 725 732 T40

1 |020 |028 | 050 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 | 4,91 8,04 12,57
2 1039 |057 | 101 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 | 9,82 16,08 25,13
3 1059 |085 | 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 | 14,73 | 24,13 37,70
4 1079 | 113 | 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 | 19,63 | 32,17 50,27
5 1098 | 1,41 | 2,51 3,93 5,65 7,70 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 62,83
6 | 1,18 | 1,70 | 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 75,40
7 | 1,37 | 1,98 | 3,52 5,50 7,92 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 87,96
8 | 1,57 | 2,26 | 4,02 6,28 9,05 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 100,53
9 | 1,77 | 2,54 | 4,52 7,07 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 113,10
10 | 1,96 | 2,83 | 5,03 7,85 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 5,53 8,64 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 138,23
12 | 2,36 | 3,39 | 6,03 9,42 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,90 | 96,51 150,80
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 3,96 | 7,04 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 2,95 | 4,24 | 7,54 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 4,52 | 8,04 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34 | 4,81 | 855 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 5,09 | 9,05 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,19
19 | 3,73 | 5,37 | 9,55 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




ANNEXE1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES

ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

p=Lx ELU v=0 ELS v=0,2 p=-x_| ELU v=0 ELS v=0,2
Ly Ly
Hx Hy Hux Hy Hx Hy Hx Hy
0,40 | 0,1101 | 0,2500 | 0,1121 | 0,2854 | 0,71 0,0671 | 0,4471 | 0,0731 | 0,594
0,41 | 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924 | 0,72 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
0,42 | 0,1075 | 0,2500 | 0,1098 | 0,3000 | 0,73 0,0646 | 0,4780 | 0,0708 | 0,6188
0,43 | 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,3077 | 0,74 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
0,44 | 0,1049 | 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 | 0,75 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
0,45 | 0,1036 | 0,2500 | 0,1063 | 0,3234 | 0,76 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 | 0,658
0,46 | 0,1022 | 0,2500 | 0,1051 | 0,3319 | 0,77 0,0596 | 0,5440 | 0,0661 | 0,671
0,47 | 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 | 0,3402 | 0,78 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
0,48 | 0,0994 | 0,2500 | 0,1026 | 0,3491 | 0,79 0,0573 | 0,5786 | 0,0639 | 0,6978
0,49 | 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 | 0,80 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
0,50 | 0,0966 | 0,2500 | 0,1000 | 0,3671 | 0,81 0,0550 | 0,6135 | 0,0617 | 0,7246
0,51 | 0,0951 | 0,2500 | 0,0987 | 0,3758 | 0,82 0,0539 | 0,6313 | 0,0607 | 0,7381
0,52 | 0,0937 | 0,2500 | 0,0974 | 0,3853 | 0,83 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
0,53 | 0,0922 | 0,2500 | 0,0961 | 0,3949 | 0,84 0,0517 | 0,6678 | 0,0586 | 0,7655
0,54 | 0,0908 | 0,2500 | 0,0948 | 0,4050 | 0,85 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
0,55 | 0,0894 | 0,2500 | 0,0936 | 0,4150 | 0,86 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
0,56 | 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 | 0,4254 | 0,87 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
0,57 | 0,0865 | 0,2582 | 0,0910 | 0,4357 | 0,88 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
0,58 | 0,0851 | 0,2703 | 0,0897 | 0,4462 | 0,89 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
0,59 | 0,0836 | 0,2822 | 0,0884 | 0,4565 | 0,90 0,0456 | 0,7834 | 0,0528 | 0,8502
0,60 | 0,0822 | 0,2948 | 0,0870 | 0,4672 | 0,91 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
0,61 | 0,0808 | 0,3075 | 0,0857 | 0,4781 | 0,92 0,0437 | 0,8251 | 0,0509 | 0,8799
0,62 | 0,0794 | 0,3205 | 0,0844 | 0,4892 | 0,93 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
0,63 | 0,0779 | 0,3338 | 0,0831 | 0,5004 | 0,94 0,0419 | 0,8661 | 0,0491 | 0,9087
0,64 | 0,0765 | 0,3472 | 0,0819 | 0,5117 | 0,95 0,0410 | 0,8875 | 0,0483 | 0,9236
0,65 | 0,0751 | 0,3613 | 0,0805 | 0,5235 | 0,96 0,0401 | 0,9092 | 0,0474 | 0,9385
0,66 | 0,0737 | 0,3753 | 0,0792 | 0,5351 | 0,97 0,0392 | 0,9322 | 0,0465 | 0,9543
0,67 | 0,0723 | 0,3895 | 0,0780 | 0,5469 | 0,98 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
0,68 | 0,0710 | 0,4034 | 0,0767 | 0,5584 | 0,99 0,0376 | 0,9771 | 0,0449 | 0,9847
0,69 | 0,0697 | 0,4181 | 0,0755 | 0,5704 |1 0,0368 |1 0,0441
0,70 | 0,0684 | 0,4320 | 0,0743 | 0,5817




ANNEXE2

Valeurs de M1 (M2) pour p =1

U/lIx
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 |1

V/ly

0,0 0,224 0,169 0,14 | 0,119 | 0,2105| 0,093 ] 0,083 | 0,074 | 0,067 | 0,059

0,1 0,3 |0,21 0,167} 0,138 0,118 | 0,103 | 0,092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059

0,2 0,245} 0,197 | 0,16 | 0,135] 0,116 | 0,102 | 0,09 | 0,081 | 0,73 0,064 | 0,058

0,3 0,213} 0,279 0,151 | 0,129 0,112 | 0,098 | 0,088 | 0,078 | 0,071 | 0,063 | 0,057

0,4 0,192} 0,165 | 0,241 | 0,123 0,207 | 0,095 0,085| 0,076 | 0,068 | 0,061 | 0,056

0,5 0,175 0,152 | 0,131} 0,115 0,1 0,09 | 0,0811] 0,073 | 0,066 | 0,058 | 0,053

0,6 0,16 | 0,14 0,122 1 0,107 | 0,094 | 0,085 0,076 | 0,068 | 0,062 | 0,054 | 0,049

0,7 0,1471] 0,128 | 0,113 0,099 0,088 | 0,079 | 0,072 ] 0,064 | 0,057 | 0,051 | 0,047

0,8 0,133 0,117 | 0,103 | 0,092 0,082 | 0,074 | 0,066 ] 0,059 | 0,053 | 0,047 | 0,044

0,9 0,1211] 0,107 | 0,094 | 0,084 0,075 | 0,068 | 0,061 | 0,055 0,049 | 0,044 | 0,04
1 0,11 | 0,097 | 0,085| 0,077 ] 0,069 | 0,063 | 0,057 | 0,05 0,041 | 0,041 0,03

NOTA : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter U et V




SECTION REELLES
D’ARMATURES
Section en cm? de N armature ¢ en mm

(0] 8 10 12 14 16 20 |25 32 40

1 0,2 0,28 0,5 0,79 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 |4,91 8,04 12,57
2 03910571 101 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 4,02 | 6,28 |9,82 16,08 | 25,13
3 059108 151 | 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 9,42 |14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 4,52 | 6,16 | 8,04 | 12,57|19,63 | 32,17 | 50,27
5 0981141 | 2,51 3,93 | 565 | 7,70 | 10,05| 15,71|24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85|29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 | 550 | 7,92 | 10,78 14,07 | 21,99|34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32] 16,08 | 25,13|39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 2,54 | 452 | 7,07 | 10,18 13,85 18,10| 28,27|44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 196 | 2,83 | 503 | 7,85 | 11,31| 15,39| 20,11 | 31,42|49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 5,53 | 8,64 | 12,44] 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 236 | 3,39 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47| 24,13 | 37,70 58,91 | 96,51 | 150,8
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 ] 14,70| 20,01 | 26,14 | 40,84 163,81 | 104,55 ]| 163,36
14 | 2,75 ]| 3,96 | 7,04 | 11,00] 15,83 | 21,55| 28,15| 43,98168,72 | 112,59 | 175,93
15 | 295 | 4,24 | 7,54 | 11,78 16,96 | 23,09| 30,16 | 47,12 |73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 4,52 | 8,04 | 12,57]| 18,10| 24,63 | 32,17 | 50,27]78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34 | 4,81 | 8,55 | 13,35] 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41183,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,214 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55|88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 5,37 | 9,55 | 14,92 21,49| 29,25| 38,20| 59,69193,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 5,65 | 10,05] 15,71 22,62 | 30,79 40,21 | 62,83|98,17 | 160,85 | 251,33
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