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Nomenclature

A, Ager - Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
A¢ : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a: Coefficient de la fibre neutre.

B : Aire d'une section de béton.

B, : Section réduite.

B,b : La largeur (m).

C; : Coefficient fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage
C,: La cohésion du sol (KN/m?).

D : Diameétre, dalle.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'¢lasticité longitudinale, séisme.

E;: Module d'¢lasticité instantanée.

Es : Module d'¢lasticité de I'acier.

f.og: Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fiog : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

F : Coefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : Hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

h;: Hauteur totale du plancher.

h, : Epaisseur de la dalle de compression.

h, : Hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m*).

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

qy : Charge ultime.

gs: Charge de service. .

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux €léments porteurs successifs (m).



Ly = distance entre nus de poutrelles.

L,= distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.
I": Longueur fictive.

M : Moment en général.

M,: Moment sur appui.

M, : Moment de calcul ultime.

Mger : Moment de calcul de service.

M, : Moment en travée.

M, : Moment isostatique.

Nger : Effort normal de service.

N, : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
Niot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sy : Surface du radier (m?).

S¢: Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T1,T2: période caractéristique, associé a la catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

Wyi: Charges d’exploitation.

Wg;: Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au-dessous de la fondation (m).

b, : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.

f: Fleche.



fpu : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

fo : Limite d'élasticité.

f¢j : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).
fij: Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).

h; : Hauteur total du radier (m).

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

0p: Contrainte de compression du béton.

o, : Contrainte de compression dans I'acier

v : Coefficient de poison

o: Contrainte normale.

Yw: Poids volumique de I’eau (t/m3).

Yp : Coefficient de sécurité.

Ys : Coefficient de sécurité.

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

O.4m : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

T: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

T, : Contrainte de cisaillement (MPa).

n : Facteur d’amortissement.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

Y : Moment réduit limite.

W,: Moment ultime réduit.

A; : Coefficient instantané.
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Résumé:

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment d’habitation constitué d'un rez de
chaussée avec 04 étages. L'étude se composait de deux parties principales:
-La premiére partie: c’est la description générale du projet, Ensuite le pré-dimensionnement
de la structure et enfin la descente des charges (les escaliers, les planchers, les dalles pleines).
Dans cette partie, une étude dynamique linéaire du batiment par le programme ETABS a été
réalisée, ce qui nous permis d’obtenir les résultats finales, pour ferrailler les différents
¢léments de la structure en tenant compte des recommandations des réglements algériens dans
le domaine de la construction..
La deuxiéme partie: Cette partie est consacrée a une analyse statique non linéaire utilisant la
méthode de poussé progressive. Il s'agit d'une méthode simple et pratique pour tracer une
«courbe de capacité» qui se compare a une «courbe de demande sismique» pour déterminer le
«point de performancey, sur la base du programme SAP 2000. Cette analyse constitue la base
de la conception sismique, dite analyse de performance, afin de se rapprocher le plus possible
du comportement réel du batiment.
Mots clés : batiment d’habitation, bétonarmé,Analyse dynamique linéaire, méthode poussé

progressive, ETABS,SAP2000.



Abstract

This project presents a detailed study of residential building, consists of a ground floor and
04 floors. This study consists two parts:

The first part: a general description of the project which includes a definition of the building,
then the pre-dimensioning of the elements of the structure and the load path (stairs, floors, and
solid slabs).

This part also included a linear dynamic study of the building by the ETABS program, which
allowed us to obtain the final results, to reinforce the different elements of the structure,
taking into account the recommendations of the Algerian codes in the field of construction
and seismic rules.

The second part: This part is devoted to a nonlinear static analysis using the progressive
push-over method. This is a simple and convenient method of plotting a "capacity curve" that
compares to a "seismic demand curve" to determine the "performance point", based on the
SAP 2000 program. This analysis represents the basis of the seismic design, known as
performance analysis, in order to get as close as possible to the real behavior of the building.
Keywords: residential building, Reinforced concrete, linear dynamic analysis, push-over

method, ETABS, SAP 2000.



INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil est la science qui s’occupe de l'art de la construction. Les ingénieurs
en génie civil s'occupent de la conception, de la réalisation, de l'exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrage de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité des usagers

et la protection de '’environnement.

Ce travail consiste a I'étude d’'un batiment (R+4) a usage d’habitation qui sera implanté a la
ville de « Chlef » région correspondant a la zone (III), zone de forte sismicité selon le dernier

Reglements Parasismiques Algériens.

Le calcul se fait généralement a l'aide de simulations numériques et les résultats doivent
vérifier les codes de constructions réglementaires. Néanmoins ce dernier est souvent précédé
d’un calcul manuel (calcul statique), afin d’en comprendre le fonctionnement rapidement et
définir de fagon plus raffinée les sections nécessaires utilisées dans la méthode numérique.

En effet ; le projet qui nous a été proposé porte sur 'étude d’'un batiment qui regroupe des
logements d’habitations défini au premier chapitre. Tandis que le deuxiéme et le troisieme
chapitre se résument au calcul statique, autrement dit un pré dimensionnement des différents
éléments de la structure. Le quatrieme chapitre, quant a lui s’attache a la modélisation de la
structure, en vue d’appréhender le comportement sismique et d’adopter une disposition des
voiles appropriée a la structure.

Une fois que la disposition est adoptée, le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera
exposé dans le cinquieme chapitre. Le calcul de l'infrastructure fera I'objet du sixieme

chapitre et enfin dans le dernier chapitre nous aborderons une étude statique non linéaire

(Push Over).

Le manuscrit se termine par une conclusion générale qui résume les différents résultats

obtenus et les contraintes rencontrées lors de I’élaboration de ce travail.
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CHAPITRE |

Présentation du projet

I.1 INTRODUCTION: :

L’objet de notre travail est I'’étude d’un batiment en béton armé, qui nécessite des
connaissances de base sur lesquelles I'ingénieur en génie civil prend appui, et cela pour
obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique. A cet effet nous allons définir
dans ce présent chapitre les différents éléments et matériaux constituant I'ouvrage a
étudier en mentionnant les regles de calculs avec une préalable description de notre
projet. Ce travail porte sur I'étude d'un batiment en béton armé (RDC+ 4) a usage
d'habitation.

1.2 PRESENTATION DU BATIMENT :

Le projet qui nous a été confié est un batiment a usage d’habitation, composé d’un niveau
réz de chaussée et 4 niveaux avec une terrasse inaccessible. Il sera implanté a la ville de
Chlef qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone III) selon le classement des zones
établi par le dernier Reglement Parasismique Algérien (RPA 99 v 2003). Tous les calculs
sont effectués conformément aux reglements en vigueur, a savoir :

e BAEL 91 modifiée en 99[1] et CBA93|2].

e RPA99 version 2003[3].

e DTRBC.2.2.[4]

1.2.1 Implantation de I'ouvrage :

Le site d'implantation de notre projet est situé a la wilaya de Chlef a 'ouest de I'Algérie.

N
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Figure I-1 : plan de situation et plan de masse

Selon le Recensement Général De La Population et De L’Habitat 2008 (ONS, 2008
[5]) le taux d’occupation par logement a Chlef en 2015 est de 5,29 habitants par
logement donc notre construction est ne peut compter simultanément plus de 300
personnes.

Selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) notre Batiments
d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48 m. est classé comme
Ouvrages courants ou d'importance moyenne (Groupe 2).

Le batiment est composé en chaque étage de 3 logements F3 :

- Lerez-de-chaussée jusqu’au 4 éme étage a usage d’habitation
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I1.2.2 Caractéristiques géométriques :
a. Dimensions en élévation :
En élévation le batiment a une hauteur totale de 15.30 m avec une hauteur d’étage de

3,06 m (Figure I-2)

Coupe A-A

+16,33

T

B Y Y
[T N ~1 N

Figure I-2 : Dimensions en ¢élévation
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b. Dimensions en plan :

Le batiment a une forme en L (Figure 1.3) avec:

e Largeur totale en plan .......coccoiviiiniiiinnn e 2385 m
e Longueur total en plan .......ccoecciniiininccne 1790 m

1030 >

8.70

Figure.l.3 : Vue en plan du rez-de-chaussée.

1.2.3 Systéme structural :

Le batiment étudié¢ présente une hauteur totale de 16.35m, ce qui nécessite selon le
RPA99V2003, I'utilisation d’un systéme de contreventement autre que les portiques auto-
stables. Le systéme qu’on suppose préalablement est le syst¢tme de contreventement mixte

assuré par des voiles et des portiques avec justification de 1’interaction portiques-voiles.
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Figure 1.4 : Dispositions des voiles

Dans ce batiment nous avons deux types de planchers :
- Les planchers en corps creux avec une dalle de compression armée d’un treillis soudé,
rendant ’ensemble monolithique.

- Les portes a faux seront réalisées en dalles pleines
I. 2.4 Classification du batiment selon le RPA 99 version 2003 :

Le batiment est un ouvrage classé dans le (groupe d'usage 2), car il est a usage d'habitation

dont la hauteur ne dépasse pas 48 m. Selon les conditions de RPA 2003 on doit faire une

vérification de régularité en plan et en élévation [3]:
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Régularité en plan

a.1. Régularité géométrique

ey
<> Condition1: 0.25 < t—; <4 - - i
o  025<Z=2%_175<4 v TR T R e 1l
ly 19 +Y: : | & 1 T‘
& Condition 2 : On doit avoir: =2 < 0.25 -". '?_ - v |
L e e L S
Des parties saillantes : II_ L ‘!_
Xi=11.59m  Yi= 1.1m 2% <028

X2=2.60m Y2=0.35m
X3=9.15m Y3=8.7m

11.59+2.60+9.15

Selon X-X : 12912604915 _ 397 5 .25 CNV
23.85
Selon Y-V : %”'3*87 = 0.56 > 0.25 CNV

Donc la structure est irréguliére en plan

a.2. Régularité structurelle en plan

« Selon l'article Ar 3.5.1.a2 du RPA2003 a chaque niveau et pour chaque direction, la
distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ne dépasse pas 15% de la
dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I'action sismique
considérée

Centre de rigidité :

Xcr: 8.5999m

Ycr: 10.0501m X ¢ CR

Centre de masse |

Xcm: 7.9253m

Yem: 11.199m

Avec:

Lx=23.85m

Ly=19m

On doit avoir : ex< 0.15Lx et ey < 0.15Ly

ex=XCR-XCM — ex=8.5999-7.9253 =0.6746m < 0.15Lx = 3.57m Cv
ey=YCR-YCM —> €y=10.0501-11.1998=-0.6988m <0.15Ly=2.85m CV
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& Selon l'article Ar 3.5.1.a4 du RPA2003 Les planchers doivent présenter une rigidité
suffisante vis a vis de celle des contreventements verticaux pour étre considérés comme
indéformables dans leur plan. Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher
doit rester inférieure a 15% de celle de ce dernier.
On doit avoir : Souverture /Splancher< 15%
Souverture =2.68x6.15=16.48m?
Splancher = 313.62m?2
Souverture /Splancher=0.052<0.15 ....CV
Donc ce plancher est considérer comme indéformable (diaphragme rigide).
Les autres planchers sont automatiquement vérifier cette condition (plancher identique).
a. Régularité en élévation :
+ Régularité géométrique
Selon RPA 2003 paragraphe § 3.5.1. b4: Dans le cas de décrochements en élévation, la

variation des dimensions en plan du batiment entre 2 niveaux successifs ne dépasse pas

20% dans les deux directions de calcul......CV (tous les niveaux  t+—r—— 9
sont identiques) el &=
- Condition1: > > 0.6792%2 =1>067.......CV I
B 23.85 ===
. e s e | 1.1
La construction est considéré réguliére en élévation. L
% Régularité structurelle: B = o.e7

Les irrégularités structurales verticales pouvant affecter de maniére défavorable la
résistance sismique d'un batiment.
- Le systeme de contreventement de notre structure est continu sur toute la hauteur.
- Les masses et les rigidités sont distribuées de fagon réguliere
Donc notre structure est réguliere en élévation
Selon les conditions de RPA99 /version 2003 notre structure est considérée irréguliere,

donc la méthode statique équivalant est non applicable.
I.3 CARACTERISTIQUE DU SITE D'ASSISE :

D'apres le rapport géotechnique du laboratoire géotechnique de sol [6], le sol d’assise est

une succession des croutes compactes et des encroutements calcaire (partir d’'une

@

profondeur d’ancrage de 0.2 m devenant graveleux a partir de 3m de profondeur).
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L’examen de I'ensemble des caractéristiques physiques, mécaniques et chimiques permet
de porter des éléments d’appréciation suivants :

a. Caractéristiques physique :

& Lesvaleursdelateneur en eau trouvées sur les écroutements calcaires sont comprises
entre 5% a 8%

& Le degré de saturation oscille entre 23 et 34%. Une telle fourchette dénote un état
hydrique naturel d’un sol sec.

& Les valeurs de la densité séches varient pour les écroutements calcaires entre 1.56 et
1.6t/m3. Pour les densités humides apparentes sont de I'ordre de 1.66 t/m3 a 1.74t/m3
D’aprées la norme géotechnique, cette formation se situe dans les familles des sols semi
dense.

& D’apres l'analyse granulométrique effectuée sur les écroutements calcaires a montré
que le pourcentage des passants a 0.08mm est inférieur de 40%, il s’agit d'une formation
grenue.

b. Caractéristiques mécanique :

Les parametres mécaniques permettent d’accéder, directement a la capacité portante des
sols, compatibles avec une déformation (tassement) acceptables (essais de cisaillement).
& Les valeurs de la cohésion pour les encroutements calcaires sont faibles, elles sont de
I'ordre de 0.13 a 0 .24 bars.

# L’angle de frottement est plus élevé, elle est comprise entre 19° et 24°

Apres des essais effectués en laboratoires et sur site (pénétrometre dynamique).La
contrainte admissible dusol varie entre 2.3 et 3 bars, donc la contrainte a prendre en
considération est égale: o5 = 2.3 bars.

c¢. Caractéristiques chimique :

Pour ce qui est des analyses chimiques et minéralogiques du sol ; elles indiquent une
agressivité nulle (aucune présence de sulfate), un ciment normal peut convenir dans la
confection de béton de fondation

Donc la nature géologique du terrain est constituée par des sols possédant des
caractéristiques géotechniques moyennes.
Selon le reglement parasismique (RPA99/version 2003) en vigueur L’ensemble des

données géologique et géotechnique permet de classer le site dans la catégorie S3 (Site
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meuble).
Le batiment est implanté dans une zone classée par RPA99 /version 2003 comme zone de
sismicité élevée (zone III), de ce fait, les regles parasismique devraient étre concue dans

la conception de projet.

1.4 LES ELEMENTS DE L'OUVRAGE :
1.4.1 Plancher :

Les plancher sont considérés comme des diaphragmes rigides d'épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de la structure.
e Les plancher de niveau Rez de chaussée jusqu’a les étages courants sont en
corps creux (hourdis + table de compression reposant sur des poutrelles)
e Le plancher terrasse inaccessible en corps creux, plus une isolation thermique
(multicouche), il aura en plus une chape qui fait une pente moyenne

1.4.2 Maconnerie :

La maconnerie du batiment est réalisée en brique creuse :
e Les murs extérieurs sont faits en doubles cloisons en brique creuses de (Celle de
I’intérieur de 10cm d’épaisseur et celle de I’extérieur de 15cm d’épaisseur) séparées par un
vide de 5 cm pour I’isolation thermique et phonique

Les murs intérieurs (cloisons de séparation) sont faits en simple paroi de briques de 10 cm
d’épaisseur.

1.4.3 Terrasse :

La terrasse est inaccessible sauf pour entretien avec un acrotere périphérique en béton
armé de 90 cm de hauteur.

1.4.4 Revétement :

¢ Enduit en platre pour les plafonds.

e Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

e Revétement en carrelage pour les planchers.

e Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable

évitant la pénétration des eaux pluviales.

@
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1.4.5 Escalier:

Les escaliers sont constitués de volées classique en béton armé reposant sur des palies
coulés sur place.

1.4.6 Ossature contreventée :

Le batiment est constitué par des portiques et des voiles de contreventement en béton
armé suivant les deux sens ; donc d'apres I'RPA 99 version 2003, le systeme de
contreventement du batiment est un systéme de (contreventement mixte assuré par des
voiles et des portiques) tel que : Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus
de 20 %des sollicitations dues aux charges verticales.

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

Les portiques doivent rependre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 20% de I'effort tranchant d'étage d'aprés RPA 99 version 2003[3].
1.5 CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL 91 modifié
99) [1] et a toute reglementation en vigueur en Algérie (RPA 99 version 2003) [3] et
(CBA93) [2]

Les matériaux entrant dans la composition de la structure jouent incontestablement un
role important dans la résistance des constructions aux séismes. Leur choix est souvent le
fruit d'un compromis entre divers criteres tel que ; Le cofit, la disponibilité sur place et la
facilité de mise en ceuvre du matériau prévalant généralement sur le critére de la
résistance mécanique. Ce dernier est en revanche décisif pour les constructions de
grandes dimensions.

I.5.1 Introduction :

Le matériau béton armé est un matériau composite, constitue de deux composants
essentiels : le béton et I'acier. La qualité structurale du béton arme est impérativement liée

a la qualité de ses constituants. Dans ce qui suit nous allons étudier les principales

@

propriétés du béton et de I'acier.
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Dans notre étude nous avons utilisé le reglement du béton aux états limite a savoir le
BAEL91, CBA 93 ainsi que le reglement parasismique algérien RPA 99 version 2003. Le
reglement BAEL 91 est basé sur les états limites définies ci-dessous.

1.5.2 Définition :

Un état limite est celui pour lequel qu'une condition requise d'une construction ou d'une
de ses éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaire et cesserait
de I'étre en cas de modification défavorable d'une action (majoration ou minoration selon
le cas).on distingue deux états limites :
¢ Etats limite ultimes : (ELU)
Correspondent a la limite :
e Soit de I'équilibre statique de la construction (pas renversement).
e soit de la résistance de I'un des matériaux (pas de rupture).
e soit de la stabilité de forme (flambement).
+« Etats limite service : (ELS)
Qui définissent les conditions que doit satisfaire 1'ouvrage pour que son usage normal
et sa durabilité soient assures.
e Etatlimite de compression du béton.
e Etat limite d'ouverture des fissurations.
e Etatlimite de déformation.

1.5.3 Le béton :
1.5.3.1 Définition :

Le béton est un matériau hétérogene constitue d'un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, graviers...), I'eau et d'adjuvants
si c'est nécessaire. Le béton utile dans la structure de l'ouvrage doit étre conforme aux
regles techniques d'étude et de conception des ouvrages en béton armé.
Le béton doit présenter les avantages suivants :

e Une bonne résistance a la compression.

e Une souplesse d'utilisation.

e Une bonne résistance aux feux.

e Une possibilité d'obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

@
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I1.5.3.2 Dosage du béton :

Le Choix des proportions de chacun des constituants du béton afin d’obtenir les propriétés
meécaniques et de mise en ceuvre souhaitées s’appelle la formulation. C’est une Opération

tres importante. Les constituants par 1m3 de béton sont les suivants :

o Ciment (CPA) iveerernereerersernens Dosé a 350 Kg /m3.

®  Sable GroSSier i...eeeeeneeseeseens Dg <5 mm,400L.

o Gravillons : .. 5 mm.<.Dg <15 mm,800L.
@ Gravier l.ssssnes 15 mm <Dg < 25 mm.

o L'eaude gachage @.....eenreenreenens 175 L.

Le béton obtenu sera une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m3 et 2500 Kg/m3

cette formulation conduit a un béton armé de densité a (p = 25 KN/m3)
1.5.3.3 Caractéristique physique et mécanique du béton
I.5.3.3 .A. Caractéristique physique :

1. Masse volumique :

La masse volumique des bétons est comprise entre (2200 et 2500) Kg/ m3. Cette masse
volumique peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la
vibration.

2. Retrait :

C'est la diminution de longueur d'un élément de bétons, on peut l'assimiler a I'effet d'un
abaissement de température qui entraine un raccourcissement.

3. Dilatation (CBA Art A.3.1.3.3) :

Puisque le coefficient de dilatation thermique du béton est évaluer a 10->, pour une
variation de #20 on obtient : Al=+ (2/1000) x longueurs.

4. Fluage :

C'est le phénomene de déformation provoquée dans le temps le temps sous une charge
fixe constamment appliquée.

1.5.3.3 .B Caractéristique mécanique :

a. Résistance a la compression (BAEL 91 Art A.2.1.11) [1] : Dans les cas courants, un
béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression d’'une durée de 28 jours,

qui est dite valeur caractéristique requise (ou spécifiée).Celle-ci notée « fczs » est mesurée
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par compression axiale d’'un cylindre droit de révolution de 200 cm? de section et d’'une
hauteur double a son diametre.
La résistance a la compression est donnée (a j jours) par:
e Pour des résistances f.,3 < 40 MPa
j . .
= <
o fej (4.76+0.83j) Xfeag S1j < 28

Y fcj = lc2s Sij > 28j

e Pour des résistances f.,3 > 40 MPa

O foj = Tirons X fezs Sii<28)
(0] FC] = I¢28 Sl] > 28]
Dans notre projet en prend : f.,g =25 MPA.

a. Résistance a la traction (CBA.93 Art A. 2.1.1.2) [2] :

La résistance caractéristique a la traction du béton a "j " jour, notée f;;, est
conventionnellement définie par la relation :

ftj= 0.6 +0.06f; (ftj et f;; enMPA)

fe2s = 25 MPA, on trouve alors  f;,5= 2.1 MPA.q

3. Module de déformation longitudinale :

a. Module de déformation longitudinale instantané : (BAEL91.Art A.2.1. 2.2) [1].
Pour un chargement d’'une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation longitudinale instantanée du béton de j jours est égal :

E;j=11000 (f;)*? (MPA) i:instantané;j: jour
Pour notre cas : f,,g =25 MPA Ei»g=32164.19 MPA.
b. Module de déformation longitudinale différé :( BAEL91 Art A-2.1. 2.1) [1]

Le module de déformation longitudinal différée du béton «E,;» a «j» jours du au fluage et
le retrait est donnée par la formule :

E,; = 3700 (f:)'/3 (MPA)

Pour notre cas: f.,g =25 MPA E,,s =10818,87 MPA.

c. Coefficient de poisson :(Art A-2.1.3 BAEL91) [1]

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une

@

piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale.
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Ad
%d i Allongement relative de la section transversale
AT

LTS Allongement relative de la section longitudinale

L =

Dans le calcul, le coefficient de poisson est pris égal a :
e v =0al'ELU (béton fissuré)
e v =0.2al'ELS (béton non fissuré)

d. Poids volumique
On adopte la valeur p = 25 KN/m?3

e. Contraint limites de calcul :

0,

% Contraint limites a I'état limite ultime (ELU) : (Art A-4. 3.4 BAEL91) [1]

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela

__ 0.85X frag

du quelle il y a ruine de I'ouvrage. f;,,, = Xy Avec:
b

yp : Coefficient de sécurité.
e v, =1.15 Combinaisons accidentelles
e v, =1.5 Combinaisons courantes.

6 :estun coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges.

0 =1siladurée d'application des charges est supérieure a 24h.
e O =0.9siladurée d'application des charges est comprise entre 1h et 24h.

e O =0.85siladurée d'application des charges est inférieure a 1h.

Pour y, =1.5etf = 1,onaura: f,, = 14.2 MPA

on. 4
/ Diagramme réel
fcj ‘:
ﬁl/ Diagramme de calcul
fbu |
0 2%o 3.5%o € (%o)

Figure 1.6 : Diagramme contraintes déformation du béton.
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f. Contraint limites a 1'état limite service (ELS) :( BAEL91.Art A-4.5.2) [1]
L'état limite de service est un état de chargement au-dela du quelle la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue, on distingue :

e [ ’¢tat limite de service vis a vis de compression de béton.

e ['état limite de service d'ouverture des fissures.

e ['état limite de service de déformation.

La contraint limite de service est donnée par : a3, = 0.6f.,5 = 15 MPA avec 03, < 0y,

A
O,

C

Ebc

»
>

¢be
Figure 1.7 : Diagramme contraintes déformation a I'ELS

®,

% Contrainte ultime du béton au cisaillement :( BAEL91.A.5.1.2) [1]

La contrainte de cisaillement ultime pour les armatures droites (a=90°) est donnée par les

expressions suivantes :

Vy

Tu = 3q <T,
T, = Min (% ; 5 MPA ) Si : la fissuration et non préjudiciable.
b
kfu = Min (0'15]/M ; 4 MPA )Si: la fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable.
b
I.5.4 L'acier:

Le matériau acier est un alliage (Fer + Carbone) en faible pourcentage, l'acier est un
matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression.
Donc la solution du probléme de non résistance du béton a la traction est d'intégrer dans
les pieces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.

Les aciers utilisés pour constituer les Piéces en béton armé sont :

e Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA) de nuance FeE400 :

Selon (Art.7.2.2 du RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent

étre de haute adhérence avec fe < 500MPa et I'allongement relatif sous charges maximales

@
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spécifiques doit étre supérieur ou égale a 5%. On prend pour le ferraillage longitudinale
des Barres a haute adhérences (HA ) :FeE 400

e Les treillis soudés (TS) de nuance FeE500 et I'allongement a la rupture de 8% : Ils sont
utilisés comme armatures dans les dalles de compression.

a. Module d'élasticité des aciers longitudinale :(Art A-2.2.1 BAEL91) [1]

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale .Les expériences
ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de l'acier. Es=2.10> MPA.

b. Les contraintes limites de calcul
Les contraintes limites a 1'état limite ultime (ELU)

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant :

a

5 'y

fel ...
£

Allongement

10%s

L EE
.En. = 10%e
Raccourcissement

Figure 1.8 : Diagramme contraintes déformation de l'acier

f
Og = = pour &, < & < 10%o0
Ys
fe/y
kES =E; X g pourgg < g, — avec & :E—S
S

Ys = 1.15 pour une situation durable

Ys = 1 pour une situation accidentelle
Tel que: _
| & = Allongement relatif

\E, = 2 x 105 MPA

0s = 348MPa - pour situation durable.
Pour notre cas :

0s = 400MPa — situation accidentelle
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% Les contraintes limites a I'état limite service (ELS) :

La limitation des ouvertures des fissures est en fonction des contraintes dans les

armatures, donc la valeur de(o;) est donnée selon le type de la fissuration.

e Fissuration peu nuisible : (BAEL91Art A-4.5.32) [1].
L’élément situé dans un endroit clos et couvert donc pas de limitation de Ia
contrainte« os =fe »

e Fissuration préjudiciable : (BAEL91Art A-4.5.33) [1]

SiI'élément exposé aux intempéries, la contrainte est limitée a :

_ 2
OstS Ogt = mln(gfe: 110\/ r]ftj)
e Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91Art A-4.5.34) [1]

Sil’élément exposé a un milieu agressif, la contrainte est limitée a :

O0stS Ogp = min(% fe, 90\/rthj)

Avec:

I : Coefficient de fissuration qui dépend de type d’acier
e 1 =1pourlesaciers ronds lisses.
e 1 = 1.6 pourles aciers a haute adhérence.

c. Coefficient de scellement : (BAEL91.Art A-6.1.21) [1]

Ws=1; Pour les ronds lisses.
Ws=1.5; Pour les hautes adhérences.

d. Le coefficient d'équivalence (C.B.A.93.art.A.4.5.1) [2].

Le coefficient d'équivalence noté «<n» avec
n: Coefficientd’equivalence
n = — = 15{ E;: Module de déformation de I'acier

Ey
E,: Module de déformation du béton

I.6. Actions et sollicitations :

1.6.1 Actions : (BAEL.91. Art. A.3.1) [1]

Les actions sont 'ensemble des charges (forces, couple,....) appliquée a la structure, ainsi

que les conséquences des modifications statique ou d’état (retrait, variation de
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température, tassement des appuis) qui entrainent des déformations de la structure. On
distingue trois catégories d’actions :

a. Action permanents (G): (BAEL.91. Art. A.3.1, 2) [1]

Elles ont une intensité constante ou tres peu variable dans le temps; elles
comportent :
e Le poids propre de la structure.
e Les efforts dus a des terres ou a des liquides dont les niveaux varient peu.
e Les charges des équipements fixes.

e L’effort dus aux déformations permanentes imposées a la structure (retrait,

b. Actions variables (Q): (BAEL.91. Art. A.3.1, 3) [1]

Leur intensité varie fréquemment et d’'une fagon importante dans le temps. On
distingue :
e Les charges d’exploitation.
e Les actions climatiques (définies par les regles Neige et Vent).
e Lesactions dues a la température.

c. Actions accidentelles (Fa) :

Ce sont des actions provenant de phénomeénes se produisent et avec une faible durée

d’application comme les séismes, les chocs, les explosions....
1.6.2 Sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts provoqués, en chaque point et sur chaque section de la
structure, par les actions qui s’exercent sur elle, les sollicitations sont s’exprimées sous
forme de forces, d’efforts (efforts normaux et tranchants) de moments (de flexion ou de
torsion).

% Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites ultimes de résistance et de

stabilité de forme :
a. Combinaison fondamentale : (C.B.A.93.art.A.3.3.2.1) [2]

Lors de situation durale ou transitoire (par opposition aux situations dites accidentelles),

il n’y lieu de considérer la combinaison fondamentale :
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1.35 G max +Gmin+yqQiQ1+ Y, 1,3W0iQi

Avec:
¢ Gmax:l'ensemble des actions permanentes défavorable.
e Gmin: 'ensemble des actions permanentes favorable.
e Q1 :action variable dite de base.
e Qi:autres actions dites d’accompagnement (aveci>1)
e yo: coefficient de valeur de combinaison.

b. Combinaison accidentelle : (C.B.A.93.art.A.3.3.2.2) [ 2]

Si elle n’est pas définie par des textes spécifiques, la combinaison d’action a considérer
est:
G max +Gmint+Fa+ W1iQ;i + )} W2iQi
Avec:
e Fa:valeur nominale de I'action accidentelle.
e WiiQi: valeur fréquente d’une action variable.

e W3Qi: valeur quasi-permanente d’une autre action variable.

c. Sollicitation de calcul Vvis-a-vis des états limites de service:

(C.B.A.93.Art.A.3.3.3) [2].

Elles résultent de la combinaison d’action suivante dite combinaison rare :
G max +Gmin+Q1+ Z l'pOiQi
1.7 Hypotheses de calcul : (B.A.E.L.Art. A4.5,1) [1]

1.7.1 Etat limite ultime de résistance (ELU)
e Les sections droites restent planes apres déformations.
e Iln’y apas glissement relatif entre les armatures et le béton.
e  Les diagrammes contraintes-déformations sont devenus pour :
o Béton en compression.
o L’acier en traction et en compression.
e Larésistance a la traction du béton est négligée.

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

@

droite passent au moins par I'un des trois pivots.
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e On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d'un groupe de
plusieurs barres tendues ou comprimées.

1.7.2 Etat limite ultime de service (ELS) : (B.A.E.L Art. A.4.5,2) [1]

e Les sections droites restent planes.
e Il n'yapas glissement relatif entre les armatures et le béton.
e L’acier et le béton sont considérés comme des matériaux élastiques linéaires.
Par convention, le rapport entre les coefficients d’élasticité longitudinale de I'acier et ou

Es

coefficient d’équivalence, est égala: n = o
b

e On suppose que la section d’acier est concentrée en son centre de gravité.

1.8 Conclusion :
Dans ce 1¢r chapitre, non avons présenté préinscription du projet avec toutes ses
caractéristique, nous avons donné les caractéristiques des matériaux utilisées ainsi que
les codes et reglement en vigueur.
Le Chapitre suivant fera I'objet du pré dimensionnement de tous les éléments structurel
et non structurel de notre ouvrage.

Les tableaux ci-dessous récupulatif les différentes caractéristiques des matériaux

utilisées pour nos calcul :

Tableau I.1 : Caractéristiques mécaniques du béton.
Résistance A la compression 25 MPa
A la traction 2.1 MPa
Situation durable 14.2 MPa
ELU Situation
Contrainte admissible . 18.48 MPa.
accidentelle
ELS 15 MPa
instantané 32164.195 MP
Module de déformation instantane 4
Différé 10818.87 MPa

@
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Tableau I-2 : Caractéristiques mécaniques des aciers.

Situation durable 348MPa
ELU
Situation accidentelle 400 MPa
Fissuration Peu
Contrainte admissible 400 MPa
nuisible
ELS Fissuration nuisible 201.63 MPa
Fissuration Tres
164.97 MPa
nuisible

Tableau 1.3 : Caractéristiques mécaniques du sol

Profondeur ®(°) | Cu(bars) | Densité Oy
Couches N° Sr (%) W(%)
(m) (t/m3) (bars)
1 0.0-10.0 22 0.17 1.65 24% 6 2.3
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CHAPITRE I

Pré-dimensionnement des Eléments

II.1 INTRODUCTION :

La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories : Les
éléments structuraux et non-structuraux.

L’objectif du pré-dimensionnement ‘ le pré calcul’ est de déterminer les sections des
différents éléments de la structure pour but de déterminer I'ordre de grandeur de point
de vue coffrage des différents éléments résistants aux différentes actions et sollicitations
auxquelles ils sont soumis .Le pré-dimensionnement est réalisé conformément aux
reglements dictés par: RPA 99/Version 2003; BAEL 91 modifie 99; CBA 93;
D.T.RB.C.2.2, charges permanentes et charges d’exploitations.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres
vérification dans La phase de dimensionnement.

I1.2 PRE DIMENSIONNEMENT DU PLANCHER :

Le plancher est une plate-forme généralement plane, qui sert a séparer 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 l'isolation
phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes. Pour notre batiment étudie,
deux types de planchers vont étre utilisés :

e Plancher a corps creux.

e Plancher a dalle pleine.
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I1.2.1 Planchers a corps creux :
Les planchers a corps creux sont composés de :

e Corps creux (hourdis) : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de
résistance.
e Poutrelles : éléments résistants du plancher.
e Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
e Treillis soudé reposant sur des poutrelles en béton armé placées suivant le sens des
plus petites dimension.
L’épaisseur des planchers est choisie d’'une maniere a satisfaire des conditions
d’utilisation plus que les conditions de résistance. Pour trouver cette épaisseur on

vérifiera les conditions ci-apres :

1. Condition de résistance au feu : [7]

Les exigences de résistance au feu d’apres [7] est:

e = 07cm : Pour une (01) heure de coupe de feu.

e = 11lcm : Pour deux (02) heures de coupe de feu.

e = 17.5cm : Pour quatre (04) heures de coupe de feu.

Dans notre projet on prend e = 15 cm.

2. Condition acoustique :
Selon I'OMS Afin de permettre une conversation dans des conditions confortables a
l'intérieur pendant la journée, le niveau du bruit interférant ne devrait pas excéder 35
dB (A) Les isolements demandés sont en général de 'ordre de 25 a 40 dB(A) suivants les
cas [8]. Telles valeurs seraient facile a obtenir si la facade est continue c’est a dire sans
vitrage (cas de notre plancher). Dans ce cas, il suffirait d’employer une masse surfacique
de 'ordre de 200 kg/m? selon le DTR C3.1.1. [9].Pour assurer une isolation phonique
minimale, I'épaisseur de notre plancher (corps creux) doit étre supérieure ou égale a 15
cm (la regle de la masse surfacique) DTRC.3.1.1 Annexe III [9];

On adopte une épaisseur de : e=16cm.
3. Condition de résistance a la fleche : CBA93 (article B.6.8.4.2.4) (2]

La hauteur du plancher est déterminée a partir de la condition de rigidité donnée par

le CBA93 comme suit :

—

max

=n
-
v
N
D
vl
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hauteur corps creux

de compression

¢ ho =hauteur dalle
h

|

Figure II-1 : Coupe verticale d'un plancher a corps cteux.

3
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4,97
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Ly(max))

Lx(max),
53

(

he: Hauteur total du plancher.

343
350

min

305

L max

Longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles

ées.

Avec:

Ce sont des petites poutres en béton armé formant l'ossature d’'un plancher ; elles se
Pour notre projet la disposition est effectuée selon le premier critere et cela pour tous

calculent a la flexion simple (solidaires avec la dalle de compression).

eLe critere de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).
les planchers comme indiqué sur la figure ci-dessous.

b: distance entre axes des poutrelles.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

Disposition des poutrelles :
eLe critere de la petite portée.

e Les poutrelles:

Lmax:
adopt

50 ER

SEE

5] B L] ¥t SED

Figure II- 2.Sens de disposition des poutrelles avec les poutres principales et les chainages
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D’aprésla disposition des poutrelles choisie : Lmax = 475cm = h; = m = 0.21cm

hcorps creux = 20 cm
Alors, on opte pour un plancher (20+4) :{ Ryaite de compression = 4 €M
h, = 24cm
+ dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont des ¢léments en béton armé, qui assurent la transmission des charges aux
poutres. Elles sont caractérisées par leur faible section et se calculent comme des sections en
T

Calcul de la largeur de la nervure :[7]

A
v

0.3h; < by < 0.6hAvech; = 24cm 4 I e
7.2cm < by < 144 cm h,

Pour des raisons de construction, on prend by = 10cm.

Calcul de la largeur d'une aile de la sectionen T':

D’apres le CBA 93 (Art A. 4.1.3), la largeur efficace v

b est déterminée comme suit :(b_zbo) < min( l;", L"l":)in) —r—

b: Largeur efficace. > bo D1

bo: largeur de la poutrelle (b, = 10cm). Figure II-3 : schéma d’une section en T.

Ly: La distance entre les faces voisines de deux nervures consécutives (Distance entre
nus de deux poutrelles) : Ly = 65- b0 = 55 cm.

Ly: Distance entre nus d’appuis de la travée minimale des poutrelles : Ly = 230cm

Avec :2=2% < min (l—l—y) =210 _ in (27.5,23) = b = 56cm
2 210 2

On adoptera donc un plancher de (20 + 4 cm) avec les dimensions suivantes :
56

A
v

by = 10cm
h; = 24cm
hy = 4cm

— > —>
23 10 23
Figure II-4 : Dimensions de la section en T
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I1.2.2.Dalle pleines :
I1.2.2.1. Plancher a dalle pleine :

Les dalles sont des éléments horizontaux d’épaisseur mince en béton armé coulés sur
place. Ils sont caractérisés par leur petite portée Lx et Ly la grande portée.
Le dimensionnement de I'épaisseur « e » de ce type de plancher dépend des criteres
suivants :

a) Critere résistance au feu [7] :
e > 7cm pour une heure de coupe - feu ;

e > 11 cm pour deux heures de coupe - feu ;
>

e > 17.5 cm pour quatre heures de coupe - feu.

On prend une épaisseur équivalente a plus de 2 heures de coupe-feu
Donc on prend : e=15cm.
b) Critere résistance a la flexion [7] :

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

e Dalle pleine portant dans deux directions (]Liy > 0.4):

. . L L
Travée isostatique : = < e < =
40 25

p . Lx Ly

Travée hyperstatiques : WS es o

o Dalle pleine portant dans une direction (Lx/Ly <0.4) :

Iy

. . 1
Travée isostatique : = < e < =
30 20

Ly

. . L
Travée hyperstatiques : ﬁ < e< Py

Lx étant la plus petite portée de panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)

Cas®1 (D1) : dall t sur 3 appuis ont 6 {LX:l'lom
as : dalles reposant sur 3 appuis ont une portée : _
P PP p L, = 255m
Donca = == 0.43 > 0.4
Ly
=Le panneau isostatique porte dans les deux pr.=11m Dalle sur 3 appuis
directions.
Alors la dalle est reposée sur trois appuis : < . >
Ly=21,55 m
Zge<t=lceg o
40 25 40 25 Figure II-5:Dalle sur 3 appuis

donc 2.75<e <44
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o ) . . _ (Lx= 1.10m
Cas°®2 (D2) : dalles reposant sur 2 appuis avec les dimensions : { L, = 2.60m
Donca = = = 0.42 < 0.4
Ly
= Le panneau isostatique porte dans les deux .
L=110m Dalle sur 2 appuis

directions.

Ly L, 110 110

—<es<-—-=——<es——

40 25 40 25 « >

L=2,60 m

Finalement et d’aprés les conditions ci-dessus on . _
Figure II-6 : Dalle sur 2 appuis

prend :
e=15cm.
Cas°3 (D3) : dall 2 appuis avec les dimensions :{ % _ -on
as°3 (D3) : dalles reposant sur 2 appuis avec les dimensions : {Ly 2825 m
L
Donca = — = 0.38 < 0.4
Ly
=Le panneau isostatique portesuivant sa petite portée L~11lm T
uniquement et son calcul sera comme une poutre de 1
meétre de largeur : - >
L.=2815m
L L !
Zce< 2=0<ceo<® 366<h,<55
30 20 30 20

Figure II-7:Dalle sur 2 appuis
Finalement et d’apres les conditions ci-dessus on prend :

e=15cm.

I1.2.2.2Pré dimensionnement des balcons :

Le balcon est constitué d'une dalle pleine encastré dans une extrémité et libre dans l'autre.
e Calcul del'épaisseur e :

L'épaisseur est conditionné par :

Avec:
I: Largeur de balcon.
On prend la valeur défavorable de" 1 ".

Donc:

J1 o035
e 20— 20 = 1. cm.

On prendrae = 15cm.
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I1.3 PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Les poutres sont des éléments en béton armé de section (bxh) qui assurant la
transmission des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux,
voiles).Le pré dimensionnement se fera selon le BAEL91 modifié 99 et les vérifications
selon le RPA99/V2003.

I1.3.1 Poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon

la condition de la fleche qui est :

Lmax S h S Lmax
15 10
0.3h<b <0.7h

Lmax : est la longueur maximale entre les nus (BAELB.6.1.1)[1].
h = hauteur de la poutre
b = largeur de la poutre

Dans notre cas la poutre la plus sollicitée est de longueur entre nus : L,,x= 4.97cm.

Donc %Shﬁ%ﬁ 3313 <h <4970 > h = 45cm.

Donc:14.91 <b < 34.79 = onprend: b=30cm.
Une vérification vis-a-vis le RPA99 version 2003(RPA Article 7.5.1) [3]est effectué par la

suite pour satisfaire aux valeurs minimales exigées pour les dimensions de la poutre :

b>20cm = b=30cm .........CV 30em
h>30cm =>h=45cm .......CV . e—

h<4 h_ 1.50 < 4 cv I

— >—-—=—=150<4......

b — b 30

45cm

La condition est vérifiée, donc on adopte pour les poutres principales
une sectionde:b xh = (30 cm X 45 cm)
I1.3.2 Poutres secondaires : v

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

Lmax <h < Lmax
15 10

Dans notre cas la poutre secondaire la plus sollicitée est de longueur : L max= 468cm.

Ixmax <h <lxmax 468<h<468
5 ="="10 715 "=

0.3h <b <£0.7h

{31.20 <h <4680 = h=40cm
14.04 <b < 32.76 b =30m

2
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Une vérification vis-a-vis le RPA99 version 2003(RPA Article 7.5.1)[3] est effectué par la

suite pour satisfaire aux valeurs minimales exigées pour les dimensions de la poutre :

b>20cm = b=30cm ..........CV 30cm
h>30cm >h=40cm .........CV N
h <4 h_ 20 1.33 Ccv
— >-=—=133.......
b — b 30
La condition est vérifiée, donc on adopte pour les poutres 40cm

Secondaires une sectionde: b X h = (30 cm X 40 cm)

I1.4 PRE-DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX : v

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression centrée selon les regles du BAEL91, en appliquant les trois critéres suivant

-Critere de résistance. !. . | | Section 1-1
-Critére de stabilité de forme. I I I b
-Regles du RPA99 (version 2003).

1 — — 1 h< .
Les exigences de RPA en zone I11[3] e h
(min(b, h) > 30 cm — | I

. he
{ min(b,h) =% RpA (Article 7.4.1)
| 2<2<4
4 h

Figure II-8 : Hauteur libre de poteaux d’étage.
he=3.06-0.45=2.61m
On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99 (version 2003) citées ci-dessus. On adopte

préalablement la section des poteaux comme suit :

Tableau II-1 : section des poteaux préalable

Etages RDC 1er et 2eme 3meet 4eme

Section (b X h) cm?  40x40 40x40 40x40

I1.5 PRE-DIMENSIONNEMENT DES VOILES :

Les voiles servent d’'une part a contreventé le batiment en reprenant les charges
horizontales (séisme ; vents... etc.) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations. Les éléments satisfaisants la condition (L> 4e) sont

considérés comme des voiles
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D’aprés le RPA99/V2003 (article 7.7.1)[3].Les dimensions des voiles doivent satisfaire

les conditions suivantes :

e= max{lScm;E}
20
e=11cm : Pour deux (02) heures de coupe de feu |
> 15 cm ... (Pour deux (02)heures de coupe de feu).. (1). /
h, .
e > g e e e e e e e e .. (2). "
L > 4€ e (3).

he = hauteur d’étage-hp = hauteur d’étage - 45cm h,

h, : Hauteur totale de la poutre. -
h: Hauteur libre d’étage. f

e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile. Figure II-9 : coupe de voile en élévation

e= max(% ,15) = 15cm

Donc: e=20 cm. Pour le RDC et les étages courants
Pour les voiles d’épaisseur (e=20 cm) la longueur doit étre supérieur ou égale

80cm(L > 4e)

I1.6 PRE-DIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS :

Les escaliers servent a relier les différentes niveaux d’un batiment, il se compose de

différents éléments (volées ; palier ; paillasse ....)

Palier
Marche \ -
]
Contre marche /
emmarchement L7 Paillasse

Figure II-10 : représente le schéma d'un escalier.
Le choix des dimensions dépend des conditions d’utilisation et de la destination prévue

pour I'escalier :
Pour assurer un escalier agréable ou a accessibilité maximum pour le public, le module

est ajustée en fonction du reculement disponible et peut étre comprise entre 59 et 66cm
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La relation entre g et h est donnée par la relation de Blondel :

Ona:59 <2h+ g < 66

h: Hauteur de la marche.
g: Giron (largeur de la marche, sauf pour les marches triangulaires).
Pour les batiments d'habitation, la hauteur idéale serait de 17 cm pour un giron entre
28 et 30 cm. On fixe la hauteur de la marche ha 17 cm et le giron g = 30cm.
50 < 2h+g<66 = 2x17 +30 =64cm........(CV)
Pour le dimensionnement d’un escalier :
e On calcule la hauteur de la volée H par la formule suivante :

Le nombre de marches n égale a :

h 306
= 7"’= - = 153cm Avec:

h, = la hauteur de chaque niveau (H = 3.06 m).

e On choisit une hauteur de contre marche h, en suite on calcule le nombre de

contremarches n Par la relation suivante :

H 306
= 5= 17" 18 On aura 18 contre marches entre chaque deux étage.
en déduire le nombre de marchesm: m =—-—1

2

= m =9 —1 = 8= 8marches par chaque volée.

17

h
Inclinaison: tga = g =30~ 0,57 Hauteurt
= a = 29.53°
Longueur de paillasse :
24
I= e = 275m Figure II-11 : Coupe escalier.

a. Evaluation de I’épaisseur de la paillasse et du palier :
L L

—<e <
30 =° =20
L= 2.75m = 9.16cm < e < 13.75cm; Onprend e = 13 cm

L’épaisseur de paillasse et le palier est déterminée comme suit :

b. Epaisseur de palier :
Pour le palier, on adopte une épaisseur de 15cm.
e Condition de dégagement rapide des escaliers :

1.2 m < 'emmarchement < 1.5 mPour un batiment collectif
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+1.953

Figure II-12 : Coupe en élévation d’escalier

IL7EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

Evaluation des charges et surcharges est pour but la détermination des charges et

surcharges revenant a chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

I1.7.1 Les planchers :

a. Planchers en corps creux étage terrasse :

Gravillon de protection. 1
Etanchéité multicouches.  ?
Forme de pente en béton. ;
Isolation thermique. ‘
Plancher a corps creux. 5

A

Enduit en platre.

Figurell-13 : Plancher a corps creux de terrasse.

e Charge permanente et d’exploitation (DTRB.C 2.2) [4]:

Tableaux II-2 : charges permanentes d'un plancher éta

e terrasse inaccessible.

N° Désignation e (m) y (N/m3) Charge (N/m?)
1| Gravillon de protection 0.05 20000 1000
2 | Etanchéité multicouches 0.02 6000 120
4 | Forme de pente (béton non armé) 0.1 22000 2200
3 | Isolation thermique (polystyréne expansé) 0.04 400 16
5 | Dalle a corps creux (0.2+0.04) 13750 3300
6 | Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge permanente totale Gr=6836
Surcharge d’exploitation Qr=1000
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b. Planchers étage courants :

Carrelage

Mortier de pose

Lit de sable

Plancher a corps creux.

Enduit en platre. 5

SIS SIS SIS A A A

Figurell-14 : Plancher a corps creux de terrasse.

e Charge permanente et d’exploitation (DTRB.C 2.2) [4]:

Tableaux I1.3 : charges permanentes et d’exploitation d’étage courant a corps creux

N° Designation e (m) y(N/m3?)|  Charge (N/m?)

Cloison en brique 0.1 9000 900
1 Carrelage 0.02 20000 400
2 Mortier de pose 0.02 20000 400
3 Couche de sable 0.03 18000 540
4 Plancher a corps creux 0.24 13750 3300
5 Enduit en platre 0.02 10000 200

Charge Permanente totale G =5740

Surcharge d’exploitation Qe =1500

Balcon:

1) Carrelage 1
2) Mortier de pose
3) Lit de sable

4) Dalle pleine.

5) Enduit en platre

A S T LT

Figurell-15 : schéma d’'un balcon.
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Tableaux II-4 : les charges permanentes et d’exploitations d'un balcon

NS¢ Désignation e (m) y(N/m3)|  Charge (N/m?)

1 Carrelage 0.02 20000 400

2 Mortier de pose 0.02 20000 400

3 Lit de sable 0.03 18000 540

4 Dalle 0.15 25000 3750

5 Enduit en platre 0.02 10000 200

Cloisons de briques / / 0.9

Charge permanente totale Gb =5290
Surcharge d’exploitation Qp =3500

II.7.2Cloison extérieures :

Tableaux II-5 : charges permanentes des cloisons extérieures.
Désignation e (m) v (N/m3) Charge (N/m?)
Enduit de ciment (extérieur) 0.02 18000 360
Brique creux de 15 0.15 9000 1350
Lame d’air 0.05 - -
Brique creux de 10 0.1 9000 900
Enduit platre (intérieure) 0.02 10000 200
Charge permanente totale Ge =2810

I1.7.3 Escalier :

1. le paillasse

Tableaux II-6 : charges permanentes d'un escalier.

N° Designations e (m) v (N/m3) Charges (N/m?)

1 | carrelage Horizontal 0,02 22000 440
Vertical 0,02h/g 22000 249.33

2 | mortier de pose | Horizontal 0,02 20000 400
Vertical 0,02h/g 20000 226.67

3 Poids des marches 0,17/2 25000 2125

4 Poids de la paillasse 0,13 /cosa 25000 3735.21

5 Enduit en platre 0,02/cosa 10000 200

6 Gardes corps - - 600

Charge permanente totale Gp=7976.21
Charge d’exploitation totale Qp=2500
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1. Palier de repos:

Tableaux II-7 : charges permanentes et d’exploitation d'un palier.
NS Désignation e (m) y(N/m3) Charge (N/m?)
1 Carrelage 0.02 22000 440
2 Mortier de pose 0.02 20000 400
3 Lit de sable 0.02 18000 360
4 Dalle pleine 0.15 25000 3750
5 Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge permanente totale Gpr = 5150
Surcharge d’exploitation Qpr = 2500

II.7.4 Acrotere
e Charge permanente :

e L’acrotére est soumis a une charge permanente due a son poids propre :

S=S1+S52+S3
0.05 X0.10

§=(0.9% 0.1) + (0.10 X 0.05) + (==2>=) =

G=pxS=25x0.0975 = 2.438N/ml Avec:

0.0975m?

e G: poids propre de I'acrotere en metre linéaire.

e p:Poids volumique du béton : 25 KN/m3

10 cm 10 cm

| X

S¢m - bem
By =

90cm

h

Figure II-16: Schéma de I'acrotere

Tableaux II-8: charges permanentes et d’exploitation d’un acrotere.

désignation h Surface| Poids propre Totale G Surcharge d’exploitation
(m) (m) (KN/ml) Q(KN /ml)
Acrotére 0.9 0.0975 2.438 1

I1.8. DESCENTE DE CHARGES:

L’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur

I'ensemble des éléments porteurs de la structure depuis le haut jusqu’aux fondations.

Afin d'assurer la stabilité de I'ouvrage on aura a considérer :

e le poids propre de I'élément.

e lacharge de plancher qu'’il supporte.

e la partde cloison répartie qui lui revient.

e les éléments secondaires (escalier, acrotere.....)
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La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers
le niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).Nous appliquons
les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

I11.8.1 Loi de dégression (DTRB.C 2.2) [4]:

Soit Qg la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment Q4, Q,, Q3
on les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1, 2,3...n numérotés a
partir du sommet du batiment. On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges
d’exploitations suivantes :

Sous toit OU terrasse ... ... .o cov vev e e ve esvee e e e e ee 2 Qo

Sous dernier étage (étage 1) ... .. cev vev ver ver ver vee e . Qg + Q4

Sous étage immédiatement inferieur

(Etage2) Qo +0.95(Q; + Q)

(Etage 3) Qo +0.90 (Q; + Q2+ Q3)

(Etage 4) Qo+085(Q; + Q2+ Qs+ Qu)

3+n

(Etagen) Qo+-— (Q + Q2+ Q3+ Qu+ Q)
En tenant compte de la dégression des surcharges de la fagon suivante :
2Q=0Q, = 1000N
2Q=Qy+Q; = 2500N
2Q=0Qy+095(Q; +Qz) = 3850N
2Q=Qp+0.90(Q; +Qz +Q3) = 5050N
>Q=Qo+0.85(Q; +Q,+Qs+Q,) = 6100N

P Vil oe=20 P13

| |
: 3
dale e=15

o1
P P2 V3 e=20 P3

Figure II-17 : Emplacement du poteau le plus sollicité (sur la plan)

@
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Pour la vérification de leur section dans ce cas On prend un type de poteau N°20 ou leur

emplacement est indiqué sur la figure ci-dessous :

La surface afférente du poteau B2 est représentée dans la figure qui suit :

Les distances sont prisent entre nus d’appuis.

§1,S2,S3, S4=surface du plancher a corps creux

Lpp= longueur des poutres principales.

Lps=longueur des poutres secondaire.

1,54
S3 <

P.P (30x45)
S4 =

2,51

S2

P.P (30x45)

S1

-
~—

~

Figurell-18 : Schéma de poteau la plus sollicité(surface afférente)

e Poteau intermédiaire : (La surface afférente)

Donc :S; = 16.52 m?
e Poutre:

Gpp1

Gpp2

S, = 1.74 x 251 = 437 m>
S, = 2.34 x 2.51 = 5.87m?
S; = 1.54 X 2.34 = 3.60 m%
S, = 1.54 x 1.74 = 2.68 m>

= 25X%X 1.54 x 0.30 x 0.45 = 5.20KN

= 25x 2.51 x 0.30 x 0.45 = 8.47 KN.

Gps1 =25 % 2.34 x 030 x 0.40 = 7.02 KN.

Gpsz = 25 % 1.74 X 0.30 x 0.40 = 5.22 KN.

Donc :Gp tor = 25.91 KN

Tableaux II-9 : Les différentes sections de poteau

Les niveaux

Section du Poteau

La surface du poteau

(S) m?

La surface afférente

(S) m?

RDC 1éme -2eme3eme -4eme

40 x 40

0.16

16.52

@
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Tableaux II-10 : La descente de charge de poteau
. Charge
Etages Niveau Elément P%d(s I}g\?gre d’exploitation
Q(KN)
Planifrrggjsw 6.84% 16.52+2.44 = 115.4
- No 16.52
4% étage Poutres 25.91
Somme 141.35. 16.52
Venant Ny 141.35.
Poteau 0.40%x0.40%x3.06x25=12.2
N, : n 41.30
367 dtage Plancher Baget MUt 5 74x16.52+2.81-97.63
Poutres 25.91
Somme 277.13 41.30
Venant N; 277.13
Poteaux 12.24
N2 63.60
28me gtage Plancher étage 97.63
Pouters 25.91
Somme 412.91 63.60
Venant N, 412.91
Poteaux 12.24
oo < N3 Plancher étage+ Mur 97.63 83.43
17 étage extérieur )
Pouters 25.91
Somme 548.19 83.43
Venant N3 548.19
Poteaux 12.24
Ny Plancher étage+ Mur 97.63 100.77
RDC extérieur )
Pouters 25.91
Somme 681.66 100.77
en ELU 1.35 G=920.24 1.5Q=151.16
Effort normal a la base du poteau N, = 1071.40 KN
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% Vérification :

Selon le CBA93 (article B.8.1.1)[2] on doit majorer pour les poteaux intermédiaires

voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments comportant au moins trois

travées l'effort de compression ultime Nu a 10 % telle que :
N, = 1.10 (1.35G + 1.5Q)

-L’effort normal maximum :N, = 1.10x1071.40 = 11178.54 KN
Donc: N, = 1178.54 KN (Pour le poteau (40x40)

L’effort normal agissant ultime Nu d’'un poteau doit étre au plus égale a la valeur

suivante :

Nu < N= «

B, X fcg

09 X vy

fe
Vs

a : est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A.

A =max(Ay; Ay ) Avec

If If
}\X:\/EXB ;}Ly:\/ﬁXH

2.14
A= V12 x —

0.40

18.53

lf=0.7 x 1, (BAEL91ArtB.8.3.31)

; ?\y=\/ﬁ><

= lf=0.7 X 3.06 = 2.14m

2.14
—— = 18.53

0.40

A=18.53 < 50 = selon (BAEL91ArtB.8.4.1):

" 1+0.2(%)2 - 1+0.2(

0.85

0.85

18.53

35

h

0.80

B, : estla section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa

section réelle 1 cm d’épaisseur sur tout son périphérique.

; Ys = 1.15

Br= (h-2)(b-2)

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

y Yo & 1.50

A = max( Agagr; Arpa )

Amin = max (4 cm?/m de périmeétre, 0,2%B) =max (3.2 cm? ; 6.4 cm?)=6.4cm?

AR = 0.9 %B (zone I11)
Tableau II-11 : Résultats des vérifications au flambement
Nu ABAEL | A RPA A B: N
Poteau o min min Condition
(KN) (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | (KN)
40x40 1178.54| 0.80 | 640 1440 1440 144400 | 2539.95 CcvV

K
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I1.9 Conclusion :

Pour cloturer ce chapitre relatif au pré dimensionnement des éléments, nous présentons
ci-dessous les dimensions adoptées pour les différents éléments composant la structure
de notre batiment :

a. Plancher:

e Plancher a corps creux 20+4 cm.

e Plancher a dalle pleine de 15 cm.

b. Voile:

e Unvoile d’épaisseur de 20 cm.

c. Poutres:

e Poutre principale :b =30 cm; h =45 cm.

e Poutre secondaire:b=30cm; h=40cm.

d. Poteau:

e Poteaux RDCleme2¢emeet 3eme étage et 4eme étage: (40x40) cm.
e. Escalier:

e e =15cm pour la paillasse.

e e =15 cm pour le palier de repos.



Chapitre 3 Calcul des éléments secondaire

CHAPITRE 1II

CALCUL Des ELEMENTS

SECONDAIRE

III.1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous nous intéresserons a I'étude des éléments non structuraux qui ne
font pas partie du systéme de contreventement (différents planchers, escaliers, et
acrotere). Cette étude va se faire en suivant les étapes suivantes : évaluation des charges
sur I'’élément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables, puis la
détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question

toutes en respectant la réglementation en vigueur.

I11.2- ETUDE DE L’ACROTERE :
I11.2.1-Définition :

Notre batiment comporte une terrasse inaccessible délimitée par un acrotére assimilé a
une console verticale encastrée au niveau du plancher.

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du dernier
plancher (plancher terrasse). Il est con¢u pour la protection de la ligne de jonction entre
lui-méme et la forme de pente, joue également un role contre l'infiltration des eaux
pluviales, ainsi que d’accrochage du matériel des travaux d’entretiens des batiments.
L’acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher
terrasse), soumise a son poids propre (G), une force latérale due a I'effort (FP) et une

charge horizontale (Q) due a la main courante.
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La section la plus dangereuse se trouve au niveau de I'encastrement. Le calcul se fera en
flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m linéaire.
La fissuration est considérée comme préjudiciable car I'acrotére est sujet aux intempéries.
I11.2.2 Les réles :

a. L’étanchéité:
Il est énuméré en deux points :

e Il empéche le ruissellement des eaux de pluie sur les facades.

e Il assure un retour d’étanchéité qui a son tour permet une bonne imperméabilité

par rapport aux eaux pluviales.

b. Point d’appui:
C’est un élément aussi qui sert a la fixation de treuilles pour I'entretient des facades et
l'utilisation de monte charges pour I'entretient de ’étanchéité de la terrasse.

c. Esthétique:

Il a aussi un réle esthétique a ne pas négliger.
I11.2.3 Calcul de I'acrotere :
111.2.3.1 Hypotheses de calcul :

e L’acrotere est sollicité en flexion composée
e Lafissuration est considérée comme préjudiciable.
e Le calcul se fait pour une bande de 1 m de longueur.

111.2.3.2Evaluation des charges et surcharges :

a. Charge permanente :
L’acroteére est soumis a une charge permanente due a son poids propre :

e Surface

La surface de I'acrotere est calculée comme suit :

. 0.05 x 0.10 ,
S acrotere = (0.90 x 0.1) + (0.10 x 0.05) + (T) = 0.0975m

e Poids propre
G acrotere = p X S = 25 X 0.098 = 2.45 KN/ml
Genduit = p’' X h = 18 x 0.02 = 0.36 KN/ml
Avec:
e G :poids propre de I'acrotére en metre linéaire.
e p:Poids volumique du béton : 25 KN/m3

e p': Poids volumique des enduits : 18 KN/m3
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b. Charge d’exploitation (Surcharges) : (DTRB.C 2.2) [4]

La charge d’exploitation, due a la main courante : Q = 1KN / ml.

wd 06

R
w w]
-

Figure III-1 : Schéma réel et statique de I'acrotere

Tableau III-1 : charges revenant sur I'acrotere
Hauteur | Epaisseur | Surface | Poids propre Enduit G Total Q
(cm) (cm) (m2) (KN/ml) ciment (KN/ml) | (KN/ml)
(KN/ml)
90 10 0.0975 2.45 0.36 2.81 1

I11.2.3.3Vérification de I'acrotere au séisme.
Le RPA 99 préconise de calcule l'acrotere sous l'action des forces sismiques suivant la

formule :F, = 4 X A X C, x W,(RPA art 6.2.3)[3]

e A: coefficient d’accélération de la zone en fonction du groupe d’usage

o A=0.25 (group d’usage 2, zone III) suivant le tableau 4-1(RPA art 4.2.3).

Cp : facture de force horizontale.

o Cp=0.8suivant tableau 6-1 (RPA art 6.2.3)
e W, Poids de I'acrotere
o W, =281 KN/ ml

F, =4 x 0.25 x 0.8 x 2.81 = 2.248KN

F, > 1,5 Q Donc:

On va utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour le calcul des
armatures de ferraillage

La distance «d»entre le point d’application de l'action sismique (Fp), et la section

d’encastrement est égal a :x =h/2=0.9/2= 0.45m (point d’application au centre de gravité)

K2

Alors pour une bande de 1m de largeur

G= 2.kN ; Q= 1KN ;F, = 2.248 KN
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Donc l'acrotere est ne pas stable vis-a-vis a l'action sismique (l’action sismique est
importante)

Ces différentes charges sont représentées dans la figure suivante :

Ng = 2.81KN ,
Mg = 0.00 KN.m —
No = 1.00 KN G .

My =Q Xh=090KN.m —
Nyp = 2.81KN [

MFP = FP X YG

I11.2.3.4.Calcul des sollicitations :

a. calcul des moments fléchissant : Figure III-2 : Schéma de distribution des forces

Le moment est calculé par rapport au point d’intersection entre la base de I'acrotére et
I'axe passant par CDG de celle-ci :
e Le momentdi ala charge permanente est nul : Mg = 0.00 KN.m.
e Le moment di ala charge d’exploitation: Mg = qxh.
Ona:h=90cm = 0.90m
Mg =1 x 090 = 0.90 KN.m

1. Combinaison de calcul :

e ELU:M, = 1.35Mg + 1.5Mq
M, = 1.5Mg= 1.5 x 090 = 1.35KN.m
o ELS:Mg = Mg+ MgMger = Mg = 0.9KN.m

2. La combinaison accidentelle

G+Q+tE=2.81+1+ 2248 SensX M, = (Qxh + (Fp X Yg)

Sensy Na = G = 2.81KN/ml

Calcul de la position du centre de gravité G (XG,YG)

_ Y XiXA; _

XG—Z—Ai—S.73C1T1
Y, = 2YiX4i _ 4799

¢ =5, = 4799 m
Fp=2.09 KN

Mrp= Fp x Y6 = 2.248 x 0.4799 =1.078KN.m
M, = (1x0.9) + (2.248 x 0.4799) = 1.978KN.m
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b. Calcul de I'effort normal :
e ELU
Nu - 135 NG(NG - Wp)
N, = 1.35 x 2.81 = 3.793KN/ml

e ELS
Nser = Ng = Wp

Ny, = 2.81 KN /ml

c¢. Calcul de I'effort tranchant :

e ELU
Vu=Nqo+F,
V,= 1+ 2.248 = 3.248 KN /ml
Tableau III-2 : les sollicitations de ’acrotére
Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de
G+Q+E 1,35G + 1.5Q G+Q
charges
N (KN) 2.81 3.793 2.81
M(KN. m) 1.978 135 0.900
V (KN/ml) / 3.248 /
AN 0
N
Diagramme des Digramme des Efforts

efforts tranchants normaux N=G

JTTTT] e s memen

Figure III-3 : Schéma représenté les sollicitations

Donc, la combinaison qui donne les sollicitations les plus importants est ELU pour I'effort

K2

normal et la combinaison accidentelle pour le moment.
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I11.2.3.5Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire pour une bonde de 1 m.

10

h
I.‘
B

B=100

'!r'

a. Armature longitudinal:
< ELU
Les sections soumises a un effort normal de compression sont justifiées vis-a-vis de 1'état
limite ultime de stabilité de forme conformément a l'article A.4.4 en adoptant une

excentricité totale de calcul :
€= €1 T €2 i Selon CBA93 (article A.4.3.5) [2]

Avec:
el : excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales, y

compris I'excentricité additionnelle définie ci-dessous.

M
€1 =N i P O ol < P, Selon CBA93 (article A.4.3.5) [2]

€a : excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e2 : excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, liés a la déformation de la structure.
1. Calcul I'excentricité de la résultante :

_My _h
©=N, "6
1.35 0.9
eo = —— = 0.355m >— = 0.15
3.793 6

Le centre de pression se trouve a I'extérieure de la section et la section est soumise a un
effort normal de compression, donc la section est partiellement comprimé

2. Calcul I'excentricité additionnelle :

e, = max [2 cm; L/250] ........article (A.4.3.5) [1]
L : longueur de la piece =90 cm

90
e, = max [Zcm;ﬁ =2cm

e, =ep+ e, =37.5cm
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3. Calcul I'excentricité due aux effets du second ordre :
L’excentricité du deuxieme ordre (e2) liée a la déformation de la structure. Pour
déterminer l'excentricité du second ordre, on distingue 2 cas [8] :
o Hf > Max [15 ,20 eh—l]-) on doit vérifier la piece a I'état limite ultime de stabilité de
forme (vis-a-vis au flambement).

1 p . . . s . .
HfS Max [15,20 %1]-) On détermine l'excentricité e2 de facon forfaitaire, avec: e, =

312f
104h(2 T o (P)

If: Longueur de flambement de la piéece, h: hauteur totale de la section dans la direction du

flambement.
Mg
o =—
Mg + Mg

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée pris égal a 2.

Ce qui donne :

lf=2xlo0=2x0.90=1.80m

lo: Longueur de la piéce

h= hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

h=0.10m
P18 M [15 20 2] = 34
h-o1 [ oal T

L’excentricité du deuxiéme ordre (e,) liée a la déformation de la structure. Pour

. , - 312
déterminer I'excentricité du second ordre : €, = Tot th 2+ ap)

@ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée pris égal a 2.

Mg

oa = : Dans notre cas M¢=0KN.m =a =0
MG+ MQ
3(1.8)2
e, = m(z + OXZ) =0.02m
e=e; +e, =375 +2=39.5cm........article (A.4.3.5) [5]

4. Evaluation des moments au niveau des armatures tendu (flexion simple)

M, = Ny.e = 3.793x0.395 = 1.498 KN.m

Nous calculons les armatures a 'ELU a la flexion composée, puis nous effectuerons la

2

vérification des contraintes a ’ELS.
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Nous aurons a suivre les étapes suivantes :

h . . o NI
P < e Donc La section est partiellement comprimée, cela nous ramene a un calcul en

flexion simple sous l'effet d'un moment fictif Mf rapporté au centre de gravité des

armatures tendues’c’. Iy r'y

h=10

4]
11
O

W

B=100

!I"

Nous avons : Nu a lacompresion

€0=0.395>0.10/2 =0.05 —'c’ est a l'extérieurdelasection
Soit : M =M, + Ny(d —3)
Do, M =1.498 +3.793x (0.08 — ) M = 1.61KN.m

Le calcul du ferraillage se fera comme suit :

_ My 161x 107 = 0.017 < = 0.391 A =0
Upy = ba?f,. ~ Ix (0082 x142 _ " w= 0. e A=
M¢
A = —
1 ZO'S

Z=d(1 - 04a)
a=125x(1-/1-2%xp) 2 a=125x(1-v1-2x%0.017) = 0.021
Z = 0.08 (1 — 04x0.021) = 0.079m

1.61x 1073
A= —————
0.079 x 348

e Vérification de contrainte de non fragilité BAEL (ArtA.4.2,1) [1]:

= 0.58 cm?

Il faut vérifier que :

f
Apin = 0.23bd 22
fe

2.1
Amin >0.23x 1 x 0.08 x m
Apin = 0.97 cm?
Donc on adopte finalement Ag = max ( A ,As) = 0.97 cm?
5. Evaluation des moments au niveau des armatures tendu (flexion composé) :

3.793 x 1073

A=A - Y — 097 — — 0.86cm?.

Os
6. Vérification de condition de non fragilité :

Il faut vérifier que :

o
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A > 0 23bd ft28 X e — 0.4‘5d
min = f, © e—0.185d

2.1 0.395 — (0.45 x 0.08)

Apin =023 x 1 x 0.08 X X
min = 400  0.395 - (0.185 x 0.08)

Apin = 0.91 cm?

Amin > As = Nous ferraillerons Amin

% ELS
Mser > h 09 0.32m > 0.016
= _ - = —_— = . .
©T Ny 6 °7 281 m m

Nous avons une section partiellement comprimée, on calculera la section en flexion simple
sous l'effort d'un moment fléchissant par rapport au centre de gravité des armatures

tendues.

h 0.1
Mser/A = Mger + Noer(d =) = Mger/A = 09 + 2.81 (0.08- 7) = 0.984KN.m

1. Calcul moment limite de service :

e La contraint de béton a 'ELS
Ebc = 06 fC28 = 15MPa

e La contrainte d’acier pour une fissuration nuisible

2
Ost = min (§ fe ; 110 /nftj),rl = 1.6 ,fe = 400, f,g = 2.1Mpa

G = min(266.66; 201.63)Mpa — G, = 201.63Mpa
15X Gy,
a= — — = 0.527 0.484

15 X Opc + Og

y=axd=0484 x80 =42.16 mm

a 0.484
zZ = d(l—g) = 80(1—T) = 65.94 mm

1
M, = Ebex@z = 20.85 KN.m

Mger = 0.984KN.m < M, = 20.85KN. mPas d’armature comprimée

Mger  0.984 x 10°

N = 0.74cm?
765 65.94 x 201.63 cm

AS:

ftzs 2.1
Apnin = 0.23bd T - Api, =0.23%x 1 x 0.08 X 700

Apin = 097 cm? - Ag = Apip = 0.97cm?

Nser 2.81 x 1000 2
S Agy = 097 — =~ = 0.90cm
Os Os

Ager = As —
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Donc on adopte finalement :
Ag = max (Ager , Amin »Asy) = max (0.90,0.91,0.86) = 0.91 cm?
D’apreés les résultats ci-dessus on prend A = 0.97 cm?

Alors on adopte : 4HA8 = 2.01 cm?

100
Avec un espacement St = - = 20 cm

b. Armatures de répartitions :

Alors on adopte :4HA6 = 1.13 cm?

Avec un espacement S; = ? = 22.5cm on prend donc St =20cm

c. Vérification de cisaillement :

On doit vérifier que : Tu< Tu

La fissuration est préjudiciable (B.A.E.L A.5.1, 211)=» T,= min (%Xfczg; 4MPa)
b

T,=min (2.5; 4MPa ) = 2.5 MPa

_ V, 3.248 %103

= =0.0406 MPa
bd  1000x80

Tu

0.0406 < 2.5Mpa ...CV =»Pas de risque de rupture par cisaillement.
Les armatures transversal et ne sont pas nécessaire.

I11.2.3.6 Schéma de ferraillage d’'un acrotere

1040

Sl 1

2T8 Fil

= FIi——
o
=

% 16 e=a% FilL |,

EE’ | Fill

TOE e=20 = 163
13

0216204

Figure III-4 : Schéma de ferraillage d’un acrotere
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I11.3 CALCUL DES ESCALIERS

II1.3.1 Définition :

Dans une construction la circulation entre les étages se fait le plus souvent par
I'intermédiaire d’escaliers, qui sont constitués par des gradins successifs, et ils sont
exclusivement destinés aux piétons. Notre batiment comporte un type d’escaliers de deux
volées composées d’'une paillasse en Béton armé et de marches rectangulaires.

Les deux volées comportent (paillasse -palier)

- hauteur de I'étage  He=3,06m

- hauteur de marche h=17cm

- nombre des marches n =18

- largeur de la marche g = 30 cm D’ou on adopte 9 marches par volée

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose :

Pour déterminer les sollicitations, on a se base sur la méthode RDM.

VUE EN PLAN ESCALIER
o
dalle e=15 : PALIER dalle e=15
% ~_ 17
\ \ | |
| | — | |
| | = | |
X
| | ~ | |
| | o | |
| | - \ |
= [¥e)
o 8
o 130 40 130 o
[ [ ) 10 ) ‘ ‘
} } dalle e=15 } }
o o
\ \ . % \ \
[ T T 1 [
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| [ R R |
3,00

Figure III-5 :Vue en plan (escalier)
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I11.3.2 Charge et surcharge :
Les charges et surcharges de I'escalier ont été définis préalablement dans le chapitre -II

G, = 7.987.96 KN/ml Gp = 5.15 6.40 KN/ml

0, = 2.5KN/ml Pa“er{ Q, = 2.5KN/ml

soit : Volée (Paillasse){

Estimation du chargement du mur La charge du mur est estimé a 2.81 KN/m? ; [Voir
tableau II-7 (chapitre II)].

Pmur=G xhmurx1=Pmur= 2.81 x 1.08 x1ml= 3.03KN/ ml

I11.3.3 Schéma statique :

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations, auxquelles il est soumis pour
pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qui lui convient. Dans notre projet on dispose de

deux types d’escaliers :

Paillasse 2
Paillasse 1 B
A
153 A 1.53
- 2.69 1.57
< = > < > >
Figure III-6 :Schéma statique d’escalier
I11.3.4 Combinaison des charges pour le premier schéma statique :
Tableau III-3 : calcul du Combinaison des charges
G(KN/ml) Q(KN/ml) ELU ELS
Palier 5.15 2.5 10.70 7.65
Volée (Paillasse) 7.98 2.5 14.52 10.48
Mur extérieure 3.03 / 4.10 3.03
[11.3.5 Calcul des sollicitations [7] :
P\/
I Pmur
Po
\ 4 VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVl
A B
t 2.69m =t 1.10 m >
| Ra | Re

Figure III-7: Schéma statique d’escalier type |
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a. Calcul des réactions

> ELU

z M/A =0 = 2.69 xRg — (Pv X 2.69 X 1.345) — (Pp x 1.10 X 3.24) — (Pmur X 3.79)
=0 = Rg = 39.48 kN.

z Fy=0= Ry+Rg = (Pvx2.69)+ (Pp x 1,10) + (Pmur) = R, = 15.45 kN,

> ELS

z M/A =0= 2.69xRg — (Pvx 2.69 X 1.345) — (Pp x 1.10 X 3.24 ) — (Pmur X 3.79)
=0 = Rg = 28.50 kN.

zFV =0= Ry+Rg=(Pvx269)+ (Ppx11)+ Pmur = R, = 11.14 kN.

b. Calcul des moments et efforts tranchants :
> ELU

Pour:0<x<2,69m

M(x)
Effort tranchant YYVYVYVYY N §

X

»
»

Z Fy = 0 = T(x) = 15.45 — 14.52x A .
X

{x -0 > T(x) =1545kN RA(15.45)
x=2.69 cm - T (x) =-23.61 kN
Moment fléchissant :
2
z M/A=0=M(x) = 1545 x — 14,52
x=0 ->M(x = 0kN.m
x=1.065 > M(x) = 821 KkN.m

Xx=269 ->Mx = —1098 kN.m Pmur=4.10 KN
Pour:0<x<1.10m
N Pp=10.70 KN/m
Effort tranchant M
(x)
z Fy=0= T(X) = —4.10-10.70x T(x)T l
X
{ x=0 - T(x)=—-410kN <
x= 1.10cm - T (x) = —15.87 kN

Moment fléchissant :
Py=10.46 KN/m
2

X
M(x) = —4.10 x — 10.70 - = l} M(x)
YV Y vy N

x=0 —)M(X):OkNm X
4
x=11- M(x) =—-10.98 kN.m RA(11.14 KN)

T(x)

)
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> ELS
Pour:0<x<2,69m

Effort tranchant
z Fy =0= T(x) =11.14 — 10.48x

{ x=0 - T(x)=11.14kN
x=2.69 cm - T (x) =—-17.06 kKN

Moment fléchissant :

x? dM(x)
M(x) =11.14 x — 10.4‘87 = % =0>11.14 —1048x =0

x=1.062 m
x=0->M() =0kN.m
x = 1.065 -> M (x) = 5.917 kN.m
X =2.69 - M(x) =-7.69 kN.m
Pour:0<x<1.10m

Effort tranchant Pmur=3.03 KN
z Fy =0= T(x) = —3.03 —7.65% \ Pp=7.65 KN/m |
{xzo 5T (X) =—3.03kN M(X)@ 1
x=11cm - T (x) =—-17.06 kN T(x) y

A

Moment fléchissant :

2
M(x) = —3.03x — 7.657

L x =110 - M(x) = — 7.96 kN.m

Remarque :

Apres analyse des résultats, on constate que le moment en appui est important par
rapport a celui en travée, pour ce faire afin de respecter le critére économie nous
allons calculer comme suit :

—Pour le ferraillage en travée on prend le moment max en travée :

M{?* =8.21 KN. a 1.065

M{3?* =5.91 KN. a 1.065

—Pour le ferraillage aux appuis on prend le moment maximal trouvé au

G

niveau de 'appui B calculé dans le deuxiéme trongon, soit MJ}2*

MI2*=-10.98 KN. a 2.69 (appuis B)
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M= -7.96 KN.a 2.69 (appuis B)

— Pour le ferraillage transversal on prend I'effort tranchant max trouvé en ELU :

T, =23.61 KN.m

En raison de I’encastrement partiel des appuis de I'escalier, les moments obtenus ont été
corrigés avec les coefficients suivants :

Le moment sur appuis: Ma= (0.3,0.5) Momax

Le moment sur travée : M= (0.7, 0.85) Momax

Tableau III-4 : Sollicitations dans I'escalier

Désignation Ma = 0.5Mo M: = 0.75 Mo Tu (KN)
ELU 549 6.15
23.97
ELS 3.98 443

ELU:

MOMENT FLECHISSANT [ KN.m 1] @

Y
3.216E+00 l

b :
\
|
|
1

-1, 098E+01 i
|

1 ‘ 2
x(m)= 0,00 ‘ 2.69 3,79

\

EFFORT TRANCHANT [ kN 1 @

J
Z.361E+01 '

I f———>

-1.587E+01 I

3.79

x
3
1"
(=]
<
S
NS
oy I\
do}
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ELS:

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ] @

y
5.917E+00 ‘

P >

i
i
I
-7.967E+00 \
\
\

1

2
xim)= 0,00 3.79

N
PN
&%

Figure III-8 : Diagramme des moments et des efforts tranchants en ELU et en ELS
I11.3.6 Calcul du Ferraillage

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion
simple, Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur.

Pour simplifier les calculs on prend e = 15 cm.

A A

15
3

h

B=100

a. Armatures longitudinales :

< E.LU:
fe = 400 MPa ,05 = 348 MPa,f;,, = 14,2 Mpa, y; =0.392; Mu =
b=1,00m , d=h-c=15-2=13 cm(C: I'enrobage).
u<y =A =0
Mu Mu
= — = d(1- 04 ), =125X(1—-,/1-2u)=A =
" fou-b.d? ’ ( “ * ( Ll) 0s.Z
% Tableau récapitulatif des résultats :
Tableau III-5 : Ferraillage longitudinal de L’escalier
Désignation Muy(KN.m) n o Z(cm) Acal(cm?)
Travée 6.15 0.026 0.033 12.82 1.38
Appuis 5.49 0.023 0.029 12.84 1.231.35

o
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Calcul des éléments secondaire

b. Condition de non fragilité : (BAEL A.4.2.1) ou (BAEL B.6 .4) [1]:

ft28
Apin = max {0.23 xbxdx — ; 0.001x100x 15} = max{1.57 ; 1.

fe

= Amin > 1.57 cm?
Ay <Ay, = CN.V
Donc: A = max (Au, Amin) =1.57 cm?

¢ Tableau récapitulatif des résultats :

55}

Tableau III-6 : Le choix de ferraillage longitudinal

Désignation Au (cm?) Amin (cm?2) Aadp(cm?) St (cm)
Appuis 1.38 1,57 4HA8=2.01 25
Travée 1.23 1,57 4 HA8 =2.01 25

c. Les armatures de répartition

A= % =—— = 0.525cm?

+ Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau III-7 : Le choix de ferraillage de répartition
Désignation Ar(ecm®) | Aygp (cm?) St (cm)
Travée 0.525 4HAS8 = 2.01 25cm
Appuis 0.525 4HA8 = 2.01 25cm

d. Espacement entre les armatures :( BAEL A.8.2,42) [1]

¢ Armatures longitudinales :

Travée : St = 2 = 25cm cv
St <min (3h; 33 cm) = 33 cm= oo
Appuis : St = —= = 25cm cv
+ Armatures de répartition :
Travée : St = —= = 33cm (appuis) .....cv
St<min (4h;45cm ) =45 cm= e
Appuis : St = — = 33cm (Travée) .....cv

I11.3.7.Vérification de I'effort tranchant : (BAEL A.5.1, 1) [1]

23610

1000 x 130 = 0.181MPa

= Tu =
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Les armatures d'dme sont droites, La fissuration est peut nuisible (BAELA.5.1, 211)[1],

alors :
. 0.2 fc28 o
U = min( ; 5MPa> = Tu = 3.33 MPa
Yb
tu =0.181 MPA<Tu = 3.3MPa (cv)
u<TUu Avec Tu = 0.07 ff(zg = 7u = 1.17MPa (pour les dalles)
b
Tu = 0.181MPA<Tu = 1.17 MPa (cv)
Remarque :

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
I11.3.8Vérification a I'ELS :

a. Etatlimite d’ouverture de fissure
L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire

b. Etatlimite de compression du béton
Ms Xy
I

Opc = < 0pc = 0.6f25

La position de 'axe neutre
1
Sby* +n(y —d)A; —ndg(d —y) =0
Détermination du moment d’inertie
1 l
Ingy?) +nd(d — y)? + ndg(d - y)?
y : distance de I'axe neutre a la fibre la plus comprimée
[ : moment d’inertie
n=15

e entravée:
M;; =443 KN.m

y = 2.51cm
I =3844.81 cm*
Age = 2.01 cm?

Opc = 3.11MPa < oy, = 15MPa...Vérifie
Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

e enappui:

(M, = 3.98KN.m

y=251cm
4

I =3844.81cm
L Ag = 2.01 cm?
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Ope = 2.603 < G, = 15MPa ... Vérifie
Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

I11.3.9 Vérification de la fleche : (BAEL B.6.5.2)[1]

h Mt 1
[ 1: 2 = 0.056 > max [ C 2] 20062 NV
L 10Mo 16
oo Ae %2 o 42x1000x130 -
P=ts 4T st = 2. 200 = 13.65 . e v v ee e e ee e (G
T L RS €.V)
Avec,

ht: Hauteur totale d’escalier = 15cm ;

Mt ser : Moment maximale en travée a I'ELS Mt serer=4.43 4.76KN.m;
Attravée: Section d’armature en travée At= 2.01 cm?;

L: longueur de la travée considérée :L =2.69m ;
Mo ser : Moment isostatique a I'ELS Mo ser = 9.75KN.m

Remarque : La condition (1) n’est pas vérifier donc on est ramenée a effectuer un calcul de
fleche.

e Calcul de la fleche par la méthode d’inertie fissurée
Sl = b X h

XS Xy
yg_z—si—)avec s, =15 X A,
V1 =5
et 2
y,=d
hZ
Y6 = o x h+ 154, o
bx y;*  blh—ye)® ( i
to =22 20 PRV ysa (- yey2 + 15450 - dY

I, = 29019.066 cm*

Il faut que
2 -
f= — < f=_L (BAELB.6.5.2, B.6.5.2)[1]Avec:
10XE;XxIg 500

Ig : L'inertie fissurée
E; : Module instantané de béton (E; = 32164.2MPa)

Calcul des moments d’inertie fissurés Ir: (BAELB.6.5.2)[1] :

_110x I,
T 14+ A xp
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Calcul des coefficients A :
Les coefficients A et u sont définit par le BAEL (article B.6.5.2) pour prendre en

considération la fissuration du béton.

( 0.05
(A = ﬂ — instantanée

b
;\:4 p(2+30)
2
L Ay = §>< Al - différée

Le pourcentage d’armature tendue p :

_A 200
P =hed _100x13
(4 =13.58
=”\‘{7\V=5.43
( 0
,u=max4

. [ 175 X fizg ]
4XpXos+ fizs

o, :La contrainte de traction effective de I'armature :

_15Mg (d—y) 15x4.76 x 10°(130 — 76.083)

— 13.26MPA
Isp o 29019.066 x 10%
p=0
1 Ll _11x29019.066 _ ..o,
T T+ np 1+ 483x0 fi cm
. 476X 10°x (2690 .. o L 269
T 10 x 321642 x 3192097 x 10¢ >0 = 17500 T 500 ~ 70

f=0.0335cm < f = 0.53cm. Donc la fleche est Vérifiée.

I11.3.10 Combinaison des charges pour le deuxieme schéma statique :

I11.3.10.1 Calcul des sollicitations [7] :
Pv

Pp

\ 4 V VY V VY VY VYV VYV VYYVYYYYVYVYYY

A B
t 2.69m 1.57 m

rRA Rs L

Figure III-9 : Schéma statique d’escalier type I1
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I11.3.10.2 Calcul des sollicitations [7] :
a. Calcul des réactions
> ELU

Z M/ = 0= 4.26R, — (14.52 X 2.69 X 2.915) — (10.70 X 1.57 X 0.785) = 0 = R,

=26.04 KkN.

z Fy = 0= Ra + Rp = (14.52 X 2.69) + (10.70 X 1.57) = Rg = 29.82 kN.

>  ELS

Z M/o=0= 4.26R, — (10.48 X 2.69 X 2.915) — (7.65 X 1.57 X 0.785) = 0 = R,
= 21.50 kN.

Z Fy =0 = Rp + Rp = (10.48 x 2.69) + (7.65 X 1.57) = Ry = 18.70kN.

b. Calcul des moments et efforts tranchants :
La poutre étudiée est supposée isostatique, donc le calcul des sollicitations se fera par

laméthode des sections (RDM). Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous :

Tableau III-8 : Sollicitations dans I'escalier type Il
Réaction Moments (KN.m)
d appms(KN) MOMax(KN.m) Vmax(KN)
A B Travée | Appui
ELU 29.82 26.04 30.63 22.97 -15.315
ELS 21.50 18.70 22.06 16.54 -11.03 29.82

En raison de I’encastrement partiel des appuis de 'escalier, les moments obtenus ont été

corrigés avec les coefficients suivants :

{en travée : M = 0.75 x My

en appui : MJP¥* = —0.5 x MJ?*
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15.315 @
N ]

22.97

ELU

15.315

29.82

T Jae
BN @

11.03

16.54

Figure III-10: Diagramme des moments et des efforts tranchants
I111.3.10.3 Calcul du Ferraillage

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion
simple ; Le calcul des armatures se fait pour une section (bxe) = (1mxe).

Pour simplifier les calculs on prend e = 15 cm.

n A N
— S
_g I}

Y

l B=100

a. Armatures longitudinales :

< E.LU:

f, = 400 MPa ,05 = 348 MPa, f,, = 14,2 Mpa, p, = 0.392

b=1,00 m , d=h-c=15-2=13 cm. (C: '’enrobage).
_ Mu
= b2
z=d(1- 040a),a =1.25% (1—,/1—2p)
A Mu
- =
0S.Z
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% Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau III-9 : Ferraillage longitudinal de L'escalier type II

Désignation Muy(KN.m) 1 o Z(cm) Acal(cm?)
Travée 23.70 0.096 0.126 12.34 5.35
Appuis 15.315 0.064 0.083 12.56 3.50
b. Condition de non fragilité : (BAEL A.4.2.1) ou (BAELB.6.4) [1]:

ft28

Amin = max {023 xbxdx F ; 0.001x100x 15} = maX{157 ; 155}

= Amin > 1.57 cm?
A <A,p,= CV

Donc: A =max (Au, Amin) =5.53 cm?
+» Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau III-10 : Le choix de ferraillage longitudinal type II

Désignation Au (cm?) Amin (cm?) Amax(cm?) Aadp(cm?)
Travée 5.35 1,57 5.35 5T12=5.65
Appuis 3.50 1,57 3.50 5T10 = 3,92
c. Les armatures de répartition :

Sur travée
_ Alt _ 565 _ 2
Ay = 2 - 1 - 1.415cm
Sur Appuis :
A 3.92
A, = f ==~ = 0.985cm’
+ Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau III-11 : Le choix de ferraillage de répartition type II
Désignation A (cm®) | Aygp (cm?2) St (cm)
Travée 1.415 4HAS8 = 2.01 25cm
Appuis 0.985 4HA8 = 2.01 25 cm
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d. Espacement entre les armatures :( BAEL A.8.2, 42) [1]
a- Armatures longitudinales :

St <min (3h; 33 cm) =33 cm=

100
Travée : St = = =20 cm

100
Appuis : St = = = 20cm

e. Armatures de répartition :( BAEL A.8.2,42) [1]
St<min (4h; 45cm ) =45cm=

) 100 )
Travée : St = & = 25cm (appuis)
100 )
Appuis : St = = 25cm (Travée)

I11.3.10.4 Vérification de I'effort tranchant : (BAEL A.5.1, 1) [1]

Tu 29820 0.220Mp
= —1 = — = ().
b.d ™= 7000 x 130 ¢

Les armatures d'ame sont droites, La fissuration est peut nuisible (BAELA.5.1, 211)[1],

™

alors :
. 0.2 fc28 o
U = min( Y ; 5MPa> = Tu = 3.33 MPa
b
u<TUu Avec Tu = 0.07 ff(zg = Tu = 1.17MPa (pour les dalles)
b
tu =0229MPA<7Tu = 1.17 MPa (cv)

Commentaire : Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
I11.3.10.5 Vérification a I'ELS

a. Etatlimite d’ouverture de fissure
L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire

b. Etatlimite de compression du béton
Mg Xy
I

Opc = < Ope = 0-6fc28

La position de I'axe neutre% by* + n(y — d)A;, —nAg(d —y) =0
Détermination du moment d’inertie

[=2by® + nAy(d — y)? + nA(d — y)?
y : distance de I'axe neutre a la fibre la plus comprimée

[ : moment d’inertie

n=15
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e entravée:

M, = 1654 KN.m

y=392cm
I = 8995.20 cm*
Ag = 5.65 cm?

Opc = 7.45 MPa < o, = 15MPa...Condition Vérifie
Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

e enappui:
M, =11.03 KN.m

y=336cm
I = 6728.68cm*
Agq = 3.92 cm?

Opc = 5.21 < opc = 15MPa ...Vérifie
Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

I11.3.10.6 Vérification de la fleche : (BAEL B.6.5.1 1)[1]

( h Mt 1
L—=Q%52mﬂ[ —|[=0.075........(C..N.V)
L 10Mo 16
< 2 Bor 42 A 565<4'2><b><d 13.65 (c.V)
bo.d = fe st f,
Ui L = 4,26 < BM i tve et et e e et et et ten e eae et aen et eae et ben e he s s e s (Cc.V)
Avec,

ht: Hauteur totale d’escalier = 15cm ;
Mt ser : Moment maximale en travée a I'ELS Mt ser=16.54KN.m;

Attravée: Section d’armature en travée At= 5.65 cm?;

L: longueur de la travée considérée :L. =4.26m ;

Mo ser : Moment isostatique a I'ELS Mo ser = 22.06KN.m

Y :3.92cm

[=8995.20cm*

Remarque :La condition (1) n’est pas vérifier donc on est ramenée a effectuer un calcul de

fleche.

e Calcul de la fleche par la méthode d’inertie fissurée

g xS
s;=bxh =l
et 2
52215><At yZ:d
hZ
b x L+ 154.d
= = 7.794
Y6 = Thox h+ 154, camn
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b X 3 b(h—- 3
I, = 33’6 n ( 3)’6)

+ 154,(d — y;)? + 1544(y; — d)?

I, = 30551.58 cm*
Il faut que

Ml < F= L (BAELB.6.5.2, B.6.5.3)[1]

= ToxEds =
Avec

I : L'inertie fissurée

E; : Module instantané de béton (E; = 32164.2MPa)

Calcul des moments d’inertie fissurés Ir: (BAELB.6.5.2)[1]
1.10 x [,

lr= 1+ A X p
Calcul des coefficients A :

Les coefficients A et p sont définit par le BAEL (article B.6.5.2) pour prendre en

considération la fissuration du béton.

0.05f
(Ai = ——2% ; instantanée

bo
3\ = p(2+37)
2 .
k Ay = A X A — différée
le pourcentage d’armature tendue p :

A 5.65

_ 4 _ = 0.0043
P = bed 100 x 13
(A =483
= A= {Av ~1.93
( 0

,u=max!1 [ 1.75 X fi28 ]
4XpXost+ frog

o, :La contrainte de traction effective de I'armature :

_15Mg (d—y)  15x16.54 x 10°(130 — 77.94)

= 42.27MPA
Isp o 30551.58 x 10*

=20

1.11,
If = ——2 = 1.1 x 30551.58 = I = 33606.74cm*

o
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~ 1654 X 10° x (4260 _ o o L _426_
T 10 x 32164.2 X 33606.74 x 10¢ <M =1T500 T 500 ¢ o4

f=0.277cm < f = 0.852cm. Donc la fléche est Vérifiée.

I11.3.11.Etude de la poutre paliére

La poutre paliere est un élément en béton armé, prévue pour reprendre la réaction du
palier de repos. Elle est supposée comme étant simplement appuyée sur les poteaux de ses
extrémités en prenant en compte les rotations aux angles dues a 'encastrement partiel.
Cette poutre est soumise a son poids propre et de mur qui repose sur lui-méme, aux

charges transmises de I'escalier et aux moments de torsion.

VvV V V V V V V VY YV VYVYY

[’ |
«

Rs 2.68m

Figure III-11 : Schéma statique du la poutre paliere

I11.3.11.1 Dimensionnement

D’apreés la condition de fleche définit par le BAEL91 [1]:

L L

—<h <— = 2.
15_h_10=>avecL 2.68 cm
17.86 <h < 26.8

0.3h <b <0.7h=Db=30cm
Exigences du RPA99/2003 (Art7.5.1)[3]:

b>20cm = b=30cm ........CV
h>30cm = h=30cm ........CV
h<4 h_ 30 1....CV

- =>—-—=—=1...

b~ b 30

Donc on adopte bxh = (30 cm x30cm)

I111.3.11.2 Calcul de la poutre paliere

L'étude de la poutre paliere se fera en flexion simple et a la torsion.
a. Calcul a la flexion simple

- Calcul des charges

La poutre paliére est soumise a :

e Son poids propre de la poutre paliere: g, = (b X h) X p = 0.3 X 0.3 X 25 = 2.25KN/m

o

e Poidsdumur:P, = Gy, x Hy, = 2.8 X (% - 0.45) =3.024 KN/m
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ELU : R} = 39.48 KN

e La charge transmise de la paillasse :
ELS: R = 28.5KN
e Moment de torsion : M;,, = Mg X % provoqué par la flexion de la paillasse

- Calcul des sollicitations :

B {ELU 1.35x (go + Pp) + RE = 46.60KN/m
T 1ELs (g0 +Pn)+ R =33.79 KN/m

v" Les moments :

Moments isostatiques:

( qul?  46.6 x 2.682
ELU:M§ = —— = 5 = 41.83KN.m
qs1?  33.79 x 2.682
| ELSM§ =2~ = - =30.33KN.m

ELU: MY = 0.85M} = 35.55KN.m
Moments En travée:
ELS M{ = 0.85M} = 25.78KN. m

ELU: M} = —0.5M§ = —20.91KN.m

Moments En appuis:{
ELS M§ = —0.5Mj = —15.165KN. m

v' Efforts tranchants :
L
Vi = du X5 = 6244KN

- Ferraillage longitudinal a 'ELU :
On a:b=30cm, h=30cm, d=28 cm

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

Tableau III-12 : Ferraillage longitudinal de la poutre paliere
M p a z (cm) AS(CmZ) Amin(cmz) Aadopté(cmz)
(KN.m)
Travée | 35.55 0.115 | 0.153 | 25.34 4.03 0.98 4.03
Appui | —2091 | 0.067 | 0.087 | 26.06 2.31 0.98 2.31
Contrainte de cisaillement en flexion simple
_ Tu 62440  077MP

Tb.d T ™7T300x 270 T M
o 0.2 fc28 o
U = min( y ; 5MPa> = Tu = 3.33 MPa

b
Tu<Tu Avec Tu =0.07 f;ZS = Tu = 1.17MPa (pour les dalles)

b

tu =0.77MPA<Tu = 1.17 MPa (cv)

Commentaire : Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

g
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eArmatures transversales :

On fixe St= 15 cm en travée et St= 10 cm en appuis, et on calcul

Atrans:
( 0.4 X b XS, ,
I Atran = —— = 0.45cm
4 fe
bxS:/(t, —0.3
LAtran = t(ougf ft28) - Atran = 0.175cm?
/e

A = max(0.45cm?; 0.175cm?), don on prend A, = 0.45 cm?

b. Calcul a la torsion

- Moment de torsion
Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par la volée et le palier.

L 2.68
Mior = ~Map X 5= =1098 x ———= —~1471KN.m

Avec:

Mas : Moment en appui B obtenu lors du calcul de la partie (A-B) de I'escalier (Type 1).
Donc Ma /B =10.98KN.m

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b X h) est remplacée par une
section creuse équivalente () d’épaisseur (e = 62), car des expériences ont montré que le

noyau d’une section pleine ne joue aucun réle dans I'état limite ultime de torsion.
@ = Min(b; h) :Diametre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b X h)

- Contrainte de cisaillement en torsion (BAEL A.5.4.22)

- SRIRAE
2Qe
_b_30_5 |__I
e—g—?— cm A I
Q : air du contour tracé a mi — hauteur 30 cm I O
1 Q=[b-e)x(h—e)]= 625cm? | |
U=2[(b—e)+ (h—e)] =100cm h L

. U : périmeétre de la section 30 cm

pror = I 35 Mpa
2 X625%x5
0.2 fc28
Yb

tu =235MPA<Tu = 3.33MPa (C.V)

Tu = min( ; 5MPa> (FNP) = 7u = 3.33 MPa
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- Pour une section pleine en béton armé les contraintes dues a l'effort tranchant et a la
torsion doivent étre combinées et comparées aux contraintes limite données

précédemment(BAEL A.5.4.3)[1].

(Ttranchant)z+(Ttorsion)2 < (fu)z
Ttranchant = 0.77 MPa

(0.69)%2+(2.35)? < 3.33%............ Cv
- Ferraillage a la torsion :(BAEL A.5.4.4)

M, X UXys 1471 x 100 x 1.15
Al = = = 3.38cm?
‘ 20 % f, 2 X 625 x 400 cm

% Ferraillage transversales

On fixe S; = 15 cm en travée et St =10cm en appui

( En trapse: gor - Mior XSeX¥s _ 1471x150x 115 _
. = = = U. cm
‘ 20 % f, 2 X 625 X 400
Meor X Se X yg 1471 x 100 x 1.15
En appuis: A" = = = 0.32cm
PPULS: & 20 % f, 2 X 625 x 400

c. Ferraillage global :

¢ Ferraillage longitudinal

- Entravée:

tor

At = AFS +A1—— 4.03 -I-ﬁ— 5.72 cm? = 6HA12 = 6.79cm?
tra — tra 2 - b 2 — - M

- Enappui:

tor

At0t=AFS+A1_=231+ﬂ=4cm2= 3 HA14 = 4,62 cm?
a a 2 . 2 )

% Ferraillage transversal
Al°t = AFS + AT = 0,45 + 0.507 = 0.957 cm? = 408 = 1 cadre dpg + 1 étrier dpg
= 2.01cm?
d. Les vérifications nécessaires
Vérification des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5.2.1) :

{Amin = 0.5% X B = 4.5cm?
Apax = 4% X B = 36 cm?

= Apn < AP =679 + 4.62 = 11.41cm?
AP < Apax e e Condition Vérifiée
e. Vérification a I'ELS

Obc < Obc
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On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau III-13 : Vérification a 'ELS

M (KN.m) | Y(cm) | I(cm4) | op.(MPa) | 0,.(MPa) | Observation
Travée 25.78 10.56 39303 6.92 15 Ccv
Appui 15.165 | 9.095 29740 4.63 15 cv
f. Vérification de la fleche (BAEL B.6.5, 1)[1]
( 0 [ Mt 1
1: ==——==0.112 > ma —|=0.085.......(C...V
L~ 268 *[Tomo 16 (€. V)
2:p= <22 %7 _ 0.0068 < 0.0083 (C.V)
P Thod>fe 30x27 oo '

l

ht: Hauteur totale de la poutre paliere = 30cm ;

3:L =4.68 <8m(C.V)

Mt ser : Moment maximale en travée a I'ELS Mt ser=25.78KN.m;

Attravée: Section d’armature en travée At= 6.79 cm?;

L: longueur de la travée considérée :L. =2.68m ;

Mo ser : Moment isostatique a I'ELS Mo ser = 30.33 KN.m

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

I11.3.12 schéma de ferraillage :

10 165 |10
10 1.65 |10
18 e=

FERRAILLAGE VOLEE A

Figure III-12 : Schéma de ferraillage de I'escalier
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COUPE POUTRE= PALIERE (30x30)

3114 3T14 25 332 ] 25
1 11

—

8

25 3
25 8

18

Pt 3Blle t 1 ©6lle
25 | 33225

Sur Appuis Sur travée

Figure III-13 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere

I11.4 Calcul des planchers
I111.4.1 Définition :

Les planchers sont les aires ou les surface planes séparant les étages d'une structure et
supportant les charges d'exploitation, les charges de revétement ainsi que leur poids

propre.

Pour notre cas d'étude, on a opté pour des planchers a corps creux du fait de leurs
performances en matiere d'isolation thermique et phonique.

Cette solution, trés communément employée dans les batiments a surcharge modérée

Q< min (2G, 5KN/m?), consiste a utiliser des corps creux, ces derniéres sont liées et
supportées par des nervures coulées sur place ou bien préfabriquées. La nervure est
calculée comme une section en T soumise a la flexion simple.

111.4.2 Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué de corps creux qui ne sont que des éléments de
remplissage, de poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’'une dalle de
compression. Le calcul sera fait pour deux éléments :

- Poutrelles ;

- Dalle de compression.

o
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I11.4. 3 Choix de la méthode de calcul des sollicitations dans les poutrelles :
Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et
au cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la
meéthode de Caquot.
I111.4. 3 .1 Méthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99)
& Conditions d’application (Article .B6.2.210) [5]
Cette méthode s’applique si les conditions suivantes sont satisfaites :
1. Plancher a surcharge modérée Q < min (5KN/m2 ; 2G) ;
2. le rapport entre deux portées successives doivent satisfaire la condition ;

0,8 < (Li/Li+1) £ 1.25;
3. la fissuration doit étre est peu nuisible (F.P.N) (élément qui n’est pas en contact avec les
intempéries);
4. les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité (I = Constant). On note :
» Si la premiere condition n’est pas vérifiée cela signifie que c’est un plancher a
surcharge élevée, donc nous appliquons « la méthode de Caquot » ;
» Si la premiere condition est vérifiée mais la seconde, la troisieme ou la quatrieme
condition ne sont pas vérifiées, nous appliquons « la méthode de Caquot minorée ».
) Application de la méthode (Article E.1.2 P128) |1]

e Moments aux appuis (Ma < 0)

(—0.6MO : sur un appui central d'une poutrelle a 2 travées.
Ma< —0.5MO : sur les appuis voisins de rive d'une poutrelle a plus de 2 travées.
L—0.4M0 : sur tous les autres appuis intermédiaire pour les poutrelles a plus de 3 travées.

Avec, Mo : moment isostatique maximal dans la travée.

L) Remarque :

Les moments au niveau des appuis de rive sont nuls, cependant d’apres (Art 7.10/a P77)
[3], le reglement exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis pour
équilibrer un moment fictif égal :

MIVe=-0,15 Mo
Tel que Mo= Max (Mo, Mo").
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e Moments en travées

Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes.

Tableau III-14 : les moments en travée par la méthode forfaitaire
Moment | Conditions Formules
Mg + Md
01 Mt + — 5 > max[1.05; 1 + 0.3 a]MO
Moments 1.2 + 03a ,_
en Mt > — MO - pour une travée de rive.
traveées 02 1 + 03a — —
Mt > 2 MO - pour une travée intermédiare.
Avec,

M:: le moment maximal en travée qui est pris en compte dans les calculs de la travée
considérée.
Mget Ma: respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de
droite ;
o= Q / (G+Q) : degré de surcharge du plancher « le rapport des charges d'exploitation a la
somme des charges permanentes et des charges d'exploitation » ;
Mo: la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison »
e Evaluation des efforts tranchants
Pour calculer I'effort tranchant par la méthode forfaitaire, nous supposons que sur tous
les appuis, I'effort tranchant hyperstatique 'V’ est égale a I'effort tranchant isostatique 'Vo'
sauf sur les appuis voisin de rive ou I'effort tranchant isostatique doit étre majoré comme
suit:
15% — s’il s’agit d’'une poutre a deux travées.
{ 10% — s’il s’agit d’'une poutre a plus de deux travées.

On note que:
— Qu X li
0 2

Avec,
V,: effort tranchant isostatique ;

qy: la charge sur les poutrelles ;
l;: la longueur de la travée considérée.

Les diagrammes des efforts tranchants sont représentés dans les figures suivantes :
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A A D E
e e
-1.1Vo5¢ -1.1V, RVA

Figure III-14 : Diagramme des efforts tranchants une poutre a plusieurs travées.

VP8 1.15Ve5¢

BC

Figure III-15 : Diagramme des efforts tranchants une poutre a deux travées.

I11.4. 3 .2 Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91/99)

# Condition d’application Article B.6.2, 220 [1]
La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé :

(Q > min (5KN/m?; 2G)).

& Principe de la méthode Article B.6.2, 221 [1]
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir
compte de la variation des moments d’'inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre, ainsi que de 'amortissement des efforts de chargement des travées
successives.

& Application de la méthode

e Moments aux appuis article E.2.2,1 [1]

Le moment aux appuis est donné par I'expression suivante (sous charge répartie):

qex 13 +qa x1'g

S 85x(Ig+1y)

Mi =
Avec:
lé ; 13: Longueurs fictives a gauche et a droite de I'appui considéré ;

dg; qq : Chargement a gauche et a droite de I'appui considéré.

1'=0.8 1 e travée intermédiaire.
| LS I SO travée de rive
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e Moment en travée article E.2.2, 2 [1]
X X
M, (x) = Mo(x) + Mg X ( 1— T) + My X (T)
Avec:
1 B Mg — My

X
M) =q x5 x(1-%); x=7 4 <1

o Efforts tranchants (Article E.2.2, 3) [1]
Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :
qu X Ii  M;j— M,

= +
Vi=:— L

Avec,
Mi: Moment sur 'appui de droite de la travée considérée ;

Mi+1: Moment sur I'appui de gauche de la travée considérée ;
li : Portée de la travée
I11.4. 3 .3Méthode de Caquot minoré
Cette méthode consiste a calculer les moments au niveau des appuis avec la méthode de
Caquot mais en remplacant la charge permanente G par une charge permanente minorée
G’ =2/3G.

Remarque :
Pour le calcul des moments max en travée, nous utilisons la charge permanente réelle G.

I11.4. 4 Les différents types de poutrelles
On dispose de deux (02) types de poutrelles représentées ci-dessous :

q

A B A CA D EA F

«— 505 —><«— 385 —»<« 285 +« 2.60 >« 3.25 —»

Type -02-

A B A C

+<— 505 —><«— 3.8 —

I11.4. 5 Calcul des charges revenant aux poutrelles

Les charges reprises par les poutrelles sont résumées comme suit :
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Tableau III-15. Les chargements sur les poutrelles.

ELU ELS
G Q 135G + 1.5 Q G+Q
DESIGNATION Pu qu Ps s
(KN/mZ) (KN/mZ) 0.56x%x Py 0.56x Py
(KN/m?) | (KN/m) | (KN/m?) | (KN/m)
Terrasse
inaccessible 6,84 1 10.73 6 7.84 4.39
(20+4)
( du}:{‘"’]‘;’ét:;‘g:me) 5,74 15 10.00 5.6 7.24 4.05

I11.4. 6 Choix de 1a méthode de calcul des sollicitations :

Dans notre projet, nous disposons de deux natures de poutrelles :

- Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par
I'application de la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

& Vérifications des conditions d’applications de la méthode forfaitaire

Type -01-

AV A 4 A 4 y A 4
A CA D 7

<+«— 505 —»<«— 385 —<« 285 »« 2.60 >« 3.25 —»

— Plancher a surcharge modérée (Q < min (2G, 5 KN/m?)) ;

Q=1.5KN/m? <min (11.48 KN/m? ,5KN/m?) oo Condition vérifiée.
— Le rapport entre deux (02) travées successives ;
li
08< —<1.25;
o0 li+1
3'? = 1.31>[0.8; 1.25] Condition Non vérifiée.
— Le moment d’inertie est constant (I=CSt) ..o Condition vérifiée.
— Fissuration peu nuisible (FPN) ... Condition vérifiée.

= la 2 eme condition de la méthode forfaitaire n’étant pas vérifiée ; la méthode appliquée
sera ainsi celle de Caquot minorée.

I11.4. 7Exemple d’application sur RDC:
La charge permanente G = 5.74 KN/ m*

g2
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La surcharge d’exploitation Q = 1.5 KN/ m?

G =2/3x (G)=2/3x (5.74)

G’ = 3.83 KN/m?
aL’ELU

Pu'=1.35G + 1.5 Q Pu’
= 1.35 x (3.83) +1.5x (1.5)

Pu’= 7.42 KN/m?

qu’ =Pu’x 0.56 = 7.42 x0.56

= qu'=4.15KN/m

a L’ELS
PS'=G +Q; PS’
Ps'= 5.33 KN/m?

(3.83) + (L.5)

gs’ = Pu’x 0.56 = 5.33 x0.56 = qs’=2.98 KN/m

& Calcul des charges revenant aux poutrelles

Les charges reprises par la poutrelle (type 1) sont résumées comme suit :

Tableau III-16 : les chargements sur les poutrelles.
G’ Q E,LU [:ILS
1.35G’+1.5Q G+Q
DESIGNATION Py qu P's s
(KN/mZ) (KN/mZ) 0.56 x Pu 0.56x P'u
(KN/m?) | (KN/m) | (KN/m?) | (KN/m)
Terrasse
inaccessible 4.56 1 7.65 4.28 5.56 3.11
(20+4)
Habitation
(du RDC au 3.83 1.5 7.42 4.15 5.33 2.98
5eme)

& Calcul les moments et les efforts tranchants pour la poutre Type 01 :

Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois type de combinaison de

charge:

Cas01:CCCCC:

C

\ A 4 A

A
s A

y \ 4 A
C A

D

y \ 4
EA

F

+«— 505 —><«— 3.85 —»« 2385 »« 2.60 >« 3.25 —»
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Cas 02 : DCDCD:

C
D D D
\4
AA B C D E FA
<+— 5,05 —»<«— 3.85 —»<« 285 »« 2.60 »« 325 —»
Cas 03 : CDCDC: C C C
l D D
vV V \ '\ A
A B S N E :

Avec : +<— 505 —»<— 385 —« 2385 »« 260 »+ 3.25 —

En ELU: C=1,35G+1,5Q; D=1,35G
En ELS:C=G+1,5Q; D=G
Pour chaque cas on fait le calcul en ELU et en ELS des moments sur appuis et sur travée
enfin on prend le maximum des moments (courbes enveloppe)
A titre d’exemple on prend le cas 1 pour expliquer la méthode de calcul des moments sur
appuis par la méthode de Caquot minoré et les moments en travée par la méthode de
Caquot:
a. Calcul des moments aux appuis

- Appuis intermédiaires
Appui -B-
qQgxI'y+qax 13
85x(I'g+Tg)

MB:_

a_ELU : Avec,

qQ'g = q'q=4.28KN/m
I'g=1g=5.05m
1'4=0.81d = 3.08 m
4,28 x5.05% + 4.28x3.083

Mg = Mg = —9.78 KN.
B 85x(505+308) B m
a_ELS : Aveg,
qQ'g = q'q=3.11KN/m
Ig=lg=5.05m

1'4= 0.8l = 3.08 m
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3.11x 5.05% + 3.11 x3.08°

Mg = —

8.5x (5.05 + 3.08)

MB=

—7.12KN. m

Tableau III-17 : moments aux appuis intermédiaires (poutrelle typel (RDC).

Appuis ELU ELS Longueurs fictives Moments (KN.m )
intermédiaire q'z=q'd q'z=q'd I' I'a ELU ELS
B 4.28 3.11 5.05 3.08 -9.80 -7.12

C 4.28 311 3.08 2.28 -3.85 -2.80

D 4.28 3.11 2.28 2.08 -2.40 -1.74

E 4.28 3.11 2.08 3.25 -4.093 -2.97

- Appuis desrives:
Pour les appuis de rive solidaires a un poteau ou a une poutre, il est recommandé

d’employer des aciers longitudinaux supérieurs, afin d’équilibrer un moment négatif au
moins égal a :

M, = 0.15M48; Mg = 0.15MEF

2
MAB - _ q, X lAB
0 8
2
MEF — _ q’ X lEF
0 8
Tableau III-18 : moments aux appuis de rive (poutrelle typel (RDC).
longueur la charge Moments Mo Moments aux
Appuis de lfl transmise "q'" (KN.m) Appuis (KN.m )
travee
np ELU ELS ELU ELS ELU ELS
A 5.05 4.28 3.11 13.64 -9.91 -2.05 -1.49
F 3.25 4.28 3.11 5.65 -4.10 -0.85 -0.62

b. Calcul des moments en travées :

Travée AB : Les moments en travées sont calculés a partir des équations suivantes :

( 1 My—My
Ro=o~—qx1_
X X
| Mot =252 x A= x9)
X X
(M. = Mo(x0) + Mg (1—72) + My (7)

1 1
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Remarque : pour le calcul des moments en travées on aura a considérées la charge

permanente G

A ELU : Soit qu= 6 KN/m.

( ap 505 —2.05 —(-9.8}
XAB = — =227
0 2 6 % 5.05 m
AB 6 x2.27
) MAB(xy) = — X (5.05 — 2.27) = 18.93 20.49 KN.m
MAB = 18.93 + —2.05 (1 2'27)+( 9.8 2'27>—1343 KN
\ L ' 5.05 © X505 T '

A ELS : Soit gs=4.39 KN/m.

( ap 505 (-149)—(-7.12)
Xom == 439 x505 _ 247m
AB 439 x 2.27
{ M§®(xo) = ————— x (5.05 —2.27) = 13.85 KN.m
B 2.27 2.27

Les résultats sont regroupés dans le tableau qui suit:

Tableau III-19 : Moments en travées (poutrelle typel (terrasse)).
Moments en travée
Travées Xo (m) M¢ (KN.m )

ELU ELS ELU ELS
AB 2.27 2.27 13.43 9.83
BC 2,19 2,19 4.50 3.31
(0] 1,51 1,51 2.99 2.19
DE 1,19 1,19 1.86 1.37
EF 1,52 1,80 5.54 4.06

Tableau III-20 : Moments sur appuis (poutrelle typel (terrasse)).

ELU (KN.m) ELS (KN.m)

CAS
A B C D E F A B C D E F

Casl -2.05 -98 | -3.86 | -2.41 | -410 | -0.85 | -1.49 | -7.12 | -2.81 | -1.75 | -2.98 | -0.62

Cas2 -2.87 -8.24 | -333 | -2.14 | -3.46 | -1.19 | 210 | -6.07 | -2.45 | -1.57 | -2.55 | -0.87

Cas3 -2.05 -9.45 | -3.65 | -2.21 | -393 | -0.85 | .149 | -688 | -2.66 | -1.62 | -2.87 | -0.62

Mamax -2.87 -9.8 -3.86 | -241 | -410 | -1.19 | 210 | -7.12 | -2.81 | -1.75 | -2.98 | -0.87
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Tableau III-21 : Moments sur travées (poutrelle typel (terrasse)).

ELU (KN.m) ELS (KN.m)
AB BC | CD | DE | EF | AB | BC | CD | DE | EF

CAS

Cas1 13.43 4.50 2.99 1.86 5.54 9.83 3.31 2.19 1.37 4.06

Cas2 | 1104 549 | 253 | 230 | 565 8.2 397 | 189 | 166 | 412

Cas3 | 1359 | 3.30 | 3.20 1.12 4.52 994 | 2.52 | 233 0.86 3.38

Mamax | 13.59 | 549 | 320 | 230 | 565 | 994 | 397 | 233 | 166 | 4.12

Le tracé des trois courbes de moment fléchissant correspondant aux trois cas de charge est
fait a partir des moments calculés et des abscisses des moments max
La courbe enveloppe reproduit le contour des moments maximums (en Travée) et

minimums (sur appui).

15 ——CCccc
<=e-===-- DCDCD
10 —..—. CDCDC

|
i

-

Moment (kNm)
=

Moment (kNm)

15
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Figure III-17 :Courbe des moments poutrelle typel (terrasse) en ELS

A partir de ces courbes, 1l est possible de calculer les sections d'acier et de tracer I'epure

d’arrét de barres.
- Calcul des efforts tranchants :

L’évaluation des efforts tranchant est donnée par I’expression suivante :

V= kg, xg -t

Travée AB

5.05 (—2.87) —(—9.80)

Vy=6 X > G = 13.78 KN.m

-V, =13.78 KN.m

5.05 (-2.87) — (—9.80)

Vg =—6 X >~ G = —16.52 KN.m
- Vg = —16.52 KN.m
Travée BC
3.85 (—9.8) —(—3.86)

Vg =6 X 7 T = 13.09 KN.m

- Vg = 13.09 KN.m

oo e 385 (9B -(-38O)
c= 2 3.85 - -m

-V, =-10.01 KN.m

Tableau III-22 : Efforts tranchants (poutrelles type 1 (Terrasse)).

Travées Efforts tranchants (KN)

AB Vy, =13.78KN.m ; Vg =-16.52KN.m

BC Vg = 13.09KN.m ; V;=-10.01 KN.m

CcDh Vc =9.07KN.m ; Vp =-8.06 KN.m

DE Vp =7.31KN.m ; Vg = —8.46KN.m

EF VE =10.77KN.m ; Vg =-9.07 KN.m
g 13,09 1077
é 3,05 8,90 w’ll.?'iw’ld.%ﬁ
é \.Ir -10,01 8,06 -8,46

17,60

-9,07
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Figure III-18: Courbe des efforts tranchants poutrelle typel (terrasse) en ELU

& Calcul les moments et les efforts tranchants pour la poutre Type 02 :

Calcul des moments :

q

Type -02-

A Y N

<«— 505 —»<«— 385 —

Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois type de combinaison de

charge: C C
Cas 01:CC:

. B A C

«— 505 —»<«— 385 —»

Cas 02 :DC:
C
D
\ 4
2 \ B
«— 505 —»<«— 385 —
Cas03:CD:
C
: —
\ 4
A B A
<«— 505 —»<«— 385 —»
Avec:

En ELU: C=1,35G+1,5Q; D=1,35G

En ELS:C=G+1,5Q; D=G

Pour chaque cas on fait le calcul en ELU et en ELS des moments sur appuis et sur travée
enfin on prend le maximum des moments (courbes enveloppe). Les résultats sera résumé

dans le tableau 3.10 et 3.11.

G
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Tableau III-23 : Moments sur appuis (poutrelle typel (terrasse)).
ELU (KN.m) ELS (KN.m)
CAS
A B C A B C
Cas1 -2.05 -9.80 -1.19 -1.49 -7.12 -0.87
Cas2 -2.87 -8.24 -1.67 -2.10 -6.07 -1.22
Cas3 -2.05 -9.45 -1.19 -1.49 -6.88 -0.87
Mamax -2.87 -9.80 -1.67 -2.10 -7.12 -1.22
Tableau III-24 : Moments sur travées (poutrelle typel (terrasse)).
CAS ELU (KN.m) ELS (KN.m)
AB BC AB BC
Casl 13.43 6.06 9.83 4.44
Cas2 11.04 6.42 8.20 4.67
Cas3 13.59 4.85 9.94 3.64
Majnax 13.59 6.42 9.94 4.67

Moment (kNm)

Figure III-20 : Courbe des moments poutrelle type2 (terrasse) en ELS

Calcul des efforts tranchants :

L’évaluation des efforts tranchant est donnée par I'expression suivante :
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I M, — My
Vi = £qq Xi—gl—

Les résultats de calcul sont résumés au tableau 3.24 :

Tableau III-25 : Efforts tranchants (poutrelles type 2 (Terrasse).

Travées Efforts tranchants (KN)
AB Vo, =13.78 KN.m ; Vg =—16.52KN.m
BC Vg =13.78 KN.m ; V¢ =-09.32 KN.m
z 13,78kN 13,78kN
§ 0,00 25,05 T 8,90
“FBJ -9,32kN
-16,52kN

Figure III-21 : Courbe des efforts tranchants poutrelle type2 (terrasse) en ELU

A partir de ces courbes, il est possible de calculer les sections d’acier et de tracer I'épure

d’arrét de barres.

# Ferraillage des poutrelles

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le

calcul est conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple. (Poutrelle type 1 du

plancher terrasse)[10].

a. Sollicitations maximales

Tableau III-26 :Sollicitations maximales dans la poutrelle type 1 (Terrasse).
ELU ELS
Moment en travée (KN.m) 13.59 9.94
Moment en appui intermédiaire (KN.m) -9.80 -7.12
Moment en appui de rive (KN.m) -2.87 -2.10
Effort tranchant (KN) 16.52 /
56
b. Ferraillage en travée P R
Données:b =56 cm;b0=10cm;h=24 cm; A
ho=4cm;d=21.6 cm; fe=400 MPa; fc28 = 25 MPa.
Moment équilibré par la table de compression M, : 24
Mry = fou Xb X ho (d —22)Avec:
fou : Résistance du béton a I'ELU v
——
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085 X fg  0.85x25

fpu = ox o~ Ix1S = 14.2 MPA.

& Si; M, < Mg, — la table n’est pas entiérement comprimée, 'axe neutre est dans la table
de compression, de ce fait nous calculons une section rectangulaire (bxh).

& Si; M,>Mr, - l'axe neutre passe par la nervure, dans e cas nous calculons une section

enT

Mr, = 14.2 X 0.56 x 0.04 (0.216 — 2*)=62.34 KN.m

Mty = 62.34 KN.m > M, = 13.59KN. m= Calcul d’une section rectangulaire (bxh).

Calcul du moment réduit ultime

M, 13.59 x 1077 0.036 < 0.186 ivot A
= = = V. . =
Mou =5 b xd? 1420 x 0.56 x 0.2162 ptvo
f, 400
DoncA's =0 :>fsu:Y—S: E:348 MPA

Ce qui donne :
Calcul de la section d’acier tendue Ast :

Avec,
Z : bras de levier = distance entre la résultante des efforts de compression et celle des
efforts de traction.

a=125% JT—2 X ppy = 1.25 X [(1 — VI —2 x 0.036 ]=0.046

Z=d(1-0.4 xa)=0216 x (1—0.4x0.062) = 0212 m
13.59 x 1073

Ast = g
348 x 0.212

= 1.84cm?

v' Vérification de la condition de non fragilité :BAEL (ArtA.4.2,1) [3]

Apin=0.23xbxdx ;

e

Avec fizs = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa

2.1
Amin20.23X0.56x0.216xm = Apin>1.46cm?/ml
Apin = 1.46cm? < Ay = 1.84cm?.......ecveeceeeecee, Condition vérifiée

Choix des barres :
Ast=1.84 cm?2- soit 3HA10 = 2.36 cm?
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c. Ferraillage aux appuis
Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression
est tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer
une section (boxh).

e Appui intermédiaire

mipterm 9.8x 1073 _ :
Upy = Fboxd — 1920 01 X021 = 0.148 > 0.186 = Pivot A
= A =0
pinterm _ MAEer™ vec {o<= 125 x [1 = /1 =2 X py,] = 0.201
au fouX Z Z=d(1—-0.4 xcx) =0.198
-3
Alnterm M = 1.42 cm?
a 348 x 0.198
e Appuiderive
rive -3
Hpy = —2— = —2FX " — 0043 < 0.186 = Pivot A
fpuXx bo xd 14.20 X0.1 X0.2162
fo 400

doncA’' =0 = fsu = Y_ E = 348 MPA

: MEive x=125%x|1—-—,1—-2X = 0.055
Alanuterm _ avec { [[ P-bu]]

 faexZ Z=d(1—- 04 xx) =0211
Arive 2.87 x 1073 0.39 cm?
= = 0.39cm
a 348 x 0.211
d. Vérification de la condition de non fragilité : (CBA93 Art A.4.2.1)[2]
: fiag 2.10 5
A =0.23 X by Xd Xx—=10.23 X0.10 X 0.216 X —— = 0.26 cm
fe 400
AN = 0.26 cm? < Alterm = 1 42 cm? ... ... condition vérifiée
AN = 0.22cm? < AVe = 0.39 cm? ... ... ... ... ... ... ... condition vérifiée
e. Choix des barres
En appui intermédiaire :....... AN®™ = 1 42 cm? — soit2 HA10 = 1.57 cm?
En appuiderive:................. ALV® = 0.39cm? - soit 1THA10 = 0.79 cm?

Ferraillage transversal

Diametre des armatures transversales :( BAEL A.7.2, 2) [1]

. h b
@¢ = min ((Dfnm; 3 ﬁ) = @; = min (10mm ; 6.85 mm; 10mm)
On prend @;= 8 mm

D’ou, @; = 20 8 = Imm?
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& Vérifications nécessaires
- Vérifications a 'ELU
a) Vérification de rupture par cisaillement : BAEL A.5.1,211[1]
On calcul tous les types de poutrelles avec I'effort tranchant maximal Vimax =13.78 KN ;
On vérifie la condition de rupture par cisaillement t, <7T;

Avec:
yax 16.52 x 1073

~ byxd 01 x0.216

_ . 020f :
FPN = T = min( OZ?K—CZB;SMPA) = min (
b

= 0.76 MPA

Ty

0.20 x25
1.5

; SMPA) = 3.33 MPA

Donc, T, < T = pas de risque de rupture par cisaillement.

b) Espacement (St) : BAEL A.5.1, 22[1]
L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les
valeurs suivantes :
{ Stmax < min(0.9d; 40 cm) = 16.20 cm

Stmin = 7cm = onpose St = 15cm

Pour assurer que notre choix d’armature transversale et espacement on doit vérifier la

condition ci-dessous :

Acxfe o sompa 2100 X400 o 6> 0amPA ... CV
Sexby ~ 150 x 100 '

Donc la section choisis est largement vérifiée

c) Vérification des armatures longitudinales inferieures vis-a-vis de I'effort

tranchant Vu
e Appuiderive (BAEL A.5.1,312)[1] :
Y . 15 _
A" > —xV, - A" > 5 x16.52 x 1073 =0.47c¢m?
e
Or A, =3 HA10+ 1HA10 = 3.14 cm? > 0.47 0.459 cmP..eeeeeeeeeeeeeen, Condition
vérifiée

e Appui intermédiaire :(BAEL A.5.1,321)[1]

M,
09 xd

Fst = |Tu| -

donc:
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(silMy| = 0.9d x Tu les effort Tu sont négligéable
My
A (GRS

0.9d
fe

k silMy| < 0.9d X Tu: Ag =

IMy]| =9.80KN.m > 0.9 x 0.216 x 16.52 = 3.21KN.m donc les efforts Tu sont négligéables

Commentaire :
Il n'y a pas de risque de cisaillement des armatures longitudinales par I'effort tranchant.

d) Vérification de la bielle : (BAEL A.5.1,313)[1]

2 X Vu fCj . .
b <08 y—avec a =min(0.9d ; (40 — 2 — ¢)cm) = min(0.9d ; (40 — 4)cm) = 19.4 cm
0 b

Ce qui donne :

foos 25
vV, < 04 Y Xa X by = 0.41—5 X 0.196 x 0.10 = 130.66 KN
b .
Vu = 16.52 KN < 130.66KN ..............Condition Vérifiée.

Commentaire :
[ n'y a Pas de risque d’écrasement du béton au niveau de 'appui.

e) Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)

; _ boh?+(b—by)h3

V= 2lbgh+ (b—bo)ho] HLH
oo 10 247 + (56 —10)4* _ 7 66cm FuI_;, “““ ?

2[10 x 24 + (56 — 10)4] Axe neutre
Vehov! ch S
V=24-7.66=1634cm L | /]

Igz = b h; + (b —by) h?g — [boh + (b — bg)h,]v'? &1

243 3
lgz = 10—+ (56 = 10) 5 — [10 x 24 + (56 — 10)4](7.66)

IGZ =11383.56 cm#

loz  frae
@-pv  f

Amin =

_ 11386.56 X 104 2.1

L= X = 0.18cm?
e (216—43—0) 163.4 400

f) Vérification de la jonction table nervure : (BAEL 91 A.5.3.2):

Il existe des contraintes tangentes dans le plan de jonction verticale du débord de

la table et de I'ame de la poutre. Ces contraintes ont pour valeur :
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u b1><Vu -
T < —0.9><b><h0><d < T=3.33 MPA
Avec:
b_bo
b; = =23 cm

2

u 0.23 x 16.52 x 1073 _
Tl = <7
0.9 x 0.56 x 0.04 x 0.216

Ty = 0.83 MPA < T=3.33MPA...............Condition Vérifiée.
Commentaire :
Il n'y a pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
- Vérifications a I'ELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :
— Vérification de I'état limite d’ouverture des fissures
— Vérification de I’état limite de compression du béton ;
— Vérification de la fleche.

a. Etatlimite d’ouverture de fissure

L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire (BAEL91 Art.
B.6.3)

b. Etatlimite de compression du béton

Mger X
Obe = = < Tpe = 0.6z

Avec:
y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée

[ : moment d’inertie

Mser: le moment en ELS
Opc = 0.6 X f.,5 = 15 MPA — (Contrainte admissible du béton).
Fissuration peu préjudiciable : 65, = fe = 400Mpa

- position de I'axe neutre (y) :
Pour savoir ou se situera I'axe neutre y, il est nécessaire d’'effectuer un premier calcul

arbitraire pour déterminer le signe de :

1
Ebyz + nAsc(y - d,) - nAst(d - y)

En remplacant y par ho.

o
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(cas 1) Si le signe est positif, (y < ho) : 'axe neutre est dans la table de compression les

calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire (les équations ne changent pas).
b x yx%+n><Asc>< (y—d)—nxAgx({d—-y)=0

Donc I'équation de moment d’inertie quadratique sera:

1
I=—3xb><y3+n><As,5><(al—y)2+n><ASC><(y—d’)2

(cas 2): Si le signe est négatif, (y > h0) : I'axe neutre est dans la nervure (section en T)

L'équation pour déterminer y devient :

1 (b —bo)(y — hy)
— 2_
2 by 2

Donc I'équation de moment d’inertie quadratique sera:
(b — bo)(y — ho)®
3

M¢.,: Moment max a I'ELS.

2
+ nXA  X(y—d)—nxAgx(d—-y)=0

+nXAg X (d—y)?+ nX A, X (y—d')?

1
[==bys—
30y

y : distance de I'axe neutre a la fibre la plus comprimée
[ : moment d'intertie de la homogénéisée par rapport a I'axe neutre;
n=15

e entravée:

flho) = %bh(z, — nAs(d — hy) = —175.04=f(ho) < 0 ; L’axe neutre est dans la nervure

(cas2 :y > ho), vérification des contraintes pour une section en « T »
M; = 9.94KN.m

A, = 2.36cm?
y =4.67cm
I =12047cm*

Opc = 3.85 MPa < o, = 15MPa ...Vérifie
Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.
e en appuiintermédiaire :

ftho) = %bh% — n Ag(d — hy) = 33.52 cm=f{ho) > 0 ; L’axe neutre est dans la table de

compression (casl :y < ho), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire

M, =-712KN.m
As = 1.57cm?

y = 3.86cm

I = 8484.54cm*

Obe = 3.23 < Gp = 15MPa ...Vérifie

Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

G
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e en appuiderive :

f(ho) = %bh(z) — nAg(d — hy) = 239.44 cm=f(ho) > 0 ; L’axe neutre est dans la table de

compression (casl :y <ho), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire

M, =210KN.m
A = 0.79¢cm?

y = 2.81cm

I = 4597.98cm*

® 0Op. = 1.28 < o, = 15MPa...Vérifie

Les résultats sont représentés dans le tableau qui suit :

Tableau III-27 : Vérification des contraintes en travées (poutrelle type 1 (terrasse)).

Calculs

Vérifications

y=4.67cm

[=12047cm?*

e = 3.85MPA

Ope = 3.85MPA < ,.= 15 MPA

Aux appuis intermédiaires :

Nous calculons de la méme maniere que pour la vérification des contraintes en travée, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau III-28 : Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires (poutrelle type 1

(terrasse)).
Calculs Vérifications
y=3.86 cm
[=4597.98 cm* Opc = 3.23 MPA < 6,.= 15 MPA
Ope = 3.23 MPA

Aux appuis de rive

Nous calculons de la méme maniere que pour la vérification des contraintes en travée, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III-29 : Vérification des contraintes aux appuis de rive (poutrelle type 1

(terrasse)).
Calculs Vérifications
y=2.81 cm
[=8484.54 cm* Opc = 1.28 MPA < 6y,,=15 MPA
Ope. = 1.28 MPA

52
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c. Vérification de la fleche
- Conditions de la vérification de la fleche (Article B.6.5.1) [1]

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :

M 1
(1) hs = max <& ; —) X L; pour les poutres simplement appuyées ou continues
10 My 16
4.2 X by xd
2) At travée =
fe

LS)LS&

On illustre comme exemple la travée “AB” de la poutrelle de type (1) du plancher étage
courant.
Avec,

ht: Hauteur totale du plancher corps creux = 24cm ;

Mt ser : Moment maximale en travée a I'ELS Mt ser=9.94 KN.m;
Attravée: Section d’armature en travée At= 2.36 cmz;

L: longueur de la travée considérée :L. =5.05m ;

Mo ser : Moment isostatique a 'ELS Mg ser = 14 KN.m
y: position de I'axeneutre = 4.67 cm
I: Inertie de la section = 12047cm*

D’ou
( 094 1 _
[1) hy = max T0x 14’ 16 X 5.05—> h; =24cm <3585cm...........C.N.V
4 4.2 X by X d 5 . 5
IZ)AttravéeS—=2.26cm = Aiyr = 2.36cm* > 2.26 cm“ C.N.V

e

\3)1=505<8. ..C.V
Etant donné que les deux premiéres conditions ne sont pas satisfaites ; la vérification de la

fleche est nécessaire.
On doit vérifier que : Af < f
Soit : (B.A.E.L Article B.6.5.3) [1]

( Af = (fgv - f]l) + (fpi - fgi)
(

L
— <
500<:>pourl_5m

L
0.5cm+ —— o pourl>5m
{ f admissible = { 1000

—p <2
Sog P our les consoles quec | < 2m

Mg,, X [?
\ 10E X I;

\
Avec,

L : porté entre nue d’appuis (CBA B.6.1.1).[ 2]
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L=5.05-0.4 =4.65 m
Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,

fissure,...).

fgvet : les fleches différées et instantanées respectivement dues aux charges permanentes
totales (poids propre+revétements+cloisons) ;

fj: La fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons (poids propre cloisons).

fp: la fleche instantanée due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

j : la charge permanente au moment de la mise des cloisons ;

g : la charge permanente apres la mise des cloisons ;

p : la somme des charges permanentes et des charges d’exploitation.

La fleche admissible f pour une poutre inférieure a 5 m est de :

Lo 465
/=500 =500 = 03 m =93 mm

- Evaluation des moments en travée :
On note:
g (total)= (G plancher terrasse + G cloison + G revetement) =5.74 KN/m?;
j = (G plancher + G cloison) = 3.300 + 0.90 = 4.20 KN/m?;
P = G Totale +Q Totale = 5.74+1.5 = 7.24 KN/m?
- Evaluation des charges
qj = 0.56 x 4.20 =2.35 KN/ml;
qg = 0.56 x 5.74 =3.21 KN/ml;
qp =0.56 x7.24 =4.054 KN/ml;

- Evaluation des moments
Les moments correspondant a chaque charge sont résumés sur le tableau suivant :

Mt=2.009 X g — 0.674 X g obtenu par la méthode de Caquot minorée.
q' : la charge répartie minorée (2/3(q))

Tableau III-30 : Calcul des moments correspondant (poutrelle exemple).

Moments correspondant 2 g M; = 2.009 x 2.35 - 0.674 X 1.56 M; = 3.669KN.m
A = . X . — U.
Moments correspondant a My = 2.009 X 3.21 — 0.674 M, =5KN.m
qg X 2.14
N M. = 2. X 4.054 — 0.674
Moments correspondant a P 009 05 0.67 M, = 6.32KN.m
qp X 2.7

K2
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Tableau III-31 : calcul des contraintes (poutrelles type 1 (étage)).

15M; (d —

contrainte correspondanteaqj | o; = # o; = 77.34 MPA
15 M, (d —

contrainte correspondanteaqg | o, = # oy = 105.395MPA
15 M, (d —

contrainte correspondanteaqp | o5, = # o, = 133.21 2ZMPA

- Caractéristiques de la section
Position du centre de gravité de la section homogene :

b=56cm

v

I hy = 4cm

=bXxXh
S; X y; 51 0
Yg:%_’avec{szzbox(h—ho) «
t S3 = 15><At A
h h =24 cm
J( V1 :70
t h—h
i L yz:h°+< 2 0)
y3=d
b2 hz v
= = 4.87
Y6 = T hy x h+ (b — bo)ho + 154, cmm
I _ by x ve® | bo(h—y5)®  (b—bo) (s — ho)
)= —

3 3 3

I, = 33618.96 cm*

- A; = 2.36cm

<+
by, = 10cm

3
+ 154,(d — y;)? + 1545(y; — d)?

- Calcul des moments d’inertie fissurés Ir: (BAELB.6.5.2) [1]

110X &
F714+ A x
- Calcul des coefficients A :

Les coefficients A;etA,sont définit par le BAEL (article B.6.5.2) pour prendre en

considération la fissuration du béton.

0.05
A= —ftzbi — instantanée
p(2+37)
2 .. ol
k Ay = EX Al — différée
Le pourcentage d’armature tendue p

A 2.36

= = = 0.0110
P =hed  10x216
o {Ai=3.76 { 1(7)5 .
= ; U =max _ 75X Jtag
AV = 1.504 1 [4XpXO'S+ ftzg]
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o, : La contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge

considéré
1.75 X
(uj=1— fs  _ 339
4XpX0oj+ fis
1.75 X
{ug=1- Jae _ _ o454
4xpxaog+ frs
1.75 X
wy=1- Jae 538
\ 4 X P X O'p + ft28

- Calcul des moments d’inerties fictives

Les résultats des moments d’inerties fictives sont représentés dans le tableau qui suit :

Tableau III-32 : Calcul des moments d’inerties fictives (poutrelle type 1 (RDC))

[ correspondant a gji Igji = % Irj; = 16448.21cm*
I correspondant a qgi Irgi = % Irgi = 13660.99cm*
I correspondant a qgv lrgy = % Ifgy = 21975.57cm*
I correspondant a gpi lrpi = % Iy = 12233.64cm*

- Calcul des modules de déformation

E, = 37003/ f.s = 10721.39MPA - Module de déformation longitudinale différée du

béton

- Modules de déformation longitudinale différée du béton

E; =3 X E, =32164.19 MPA - Module de déformation longitudinale instantanée du

béton.Pour ce faire le calcul de la fleche Afest donné dans le tableau suivant :

Tableau III-33 : Vérification de la fleche (poutrelle type 1 du plancher RDC).
Mx B 1.499
b 10E; x I aeem
M, x [I? 5 46
fei 10E, X Iy A6 mm
M, x [I?
fgv(fleche due aux charge permanente) T0E. %X 1 4.58mm
\ fgv
M, x 2
fpi( 1a flache due aux charges totales) 10E < Lo 3.4715.15mm
i pi
Af (la fleche totale) Fgv - fji + fpi — fgi 4.09mm
l
f admissible m 9.3mm

K2
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Af= 407 mm < fadmissible =9.3 mm

Commentaire : la fléche est vérifiée ;
I11.4. 8La dalle mince (table de compression) : (BAEL B.6.8, 423)[1]
La dalle de compression résiste donc elle n’a pas besoin de ferraillage de résistance,
cependant il faut mettre des aciers de fissurations a cause des fissurations dues au retrait
du béton (quantité de ciment, intempéries ...)
Pour ce faire le reglement recommande un ferraillage dans les deux sens
(utilisation du treillis soudés).D’apres, le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4
cm. Il est armé d'un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas
dépasser.

v' §; < 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures (4 1),

v' §; <33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures (4 ||) .
Quand I'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la section A

des armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a

AJ_—OOZIZOO—M =>AJ_—4X56—0448 2/ml
=0. fe = fe = =50 ~© cm®/m

Pour le ferraillage des dalles en corps creux deux conditions vont étre respecté :

1. Le diametre ne doit jamais étre sup a 1/10 de I'épaisseur.

Pour ho=4 cm 2@ < fll—g=4mm

2. Selon I'article B. 7.4 du B.A.E.L Le pourcentage d'armature minimal pour les dalles avec
TS de fils a haute adhérence 500 est de 0,0006

A min = 0.0006B = 0.0006 X hy X b = 0.0006 x 4 X 100 = 0.24cm?/ml
On adapte A 1=5@4 = 0.62cm?2 > Anin......cv

Al 0.62

On adapte : 3@4 = 0.37 cm2.Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé @ 4 (20/20).
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APPUIL5 INTERMIDIAIRE

Plancher a corps creux (20+4)

APPULS DERIVE

S04

20x20) TS ¢ 4 ((20x20)

1 T10
2110 ‘ ‘ ‘

ETRIER ¢ 8 |‘} 3T 10

TINIERE.

ETRIER T
e = 19 1t 110]
n
5 | ]2 ?___Z]jl_§

Figure.lll.22 : Schéma de ferraillage des planchers.

I11.4. 9Etude des planchers a dalle pleine

Les

dalles sont des pieces minces (une dimension nettement inférieur aux deux autres

dimensions) et plane. Elles reposent sans ou avec continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis

constitués par des poutres, poutrelles ou voiles. Nous appellerons panneau de dalle dans

un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.

Ce type de plancher est utilisée essentiellement quand le plancher creux ne peut pas étre

utilisé.

Les cas qui consistent a utiliser la dalle pleine :
Les balcons

Charges d’exploitation « Q» sont importantes.
Longueurs de travées importantes.

Géométrie de la dalle est complexe.
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I11.4. 9.1 Calcul des dalles pleines

La dalle pleine se calcule par panneau de dalle, nous appelons « panneau de dalle » une
partie de la dalle limitée par des appuis, ou chaque panneau est calculé selon la valeur du
rapport de la petite dimension du panneau sur sa grande dimension,
Notée p tel que :p = lliyAvec,
Lx : la plus petite dimension du panneau (entre nus d’appui).
Ly : 1a plus grande dimension du panneau (entre nus d’appui). Nous notons également,
Si:p < 0.4 - ladalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant Ix).

Si:p > 0.4 — ladalle travaille suivant les deux sens.

a. Calcul des dalles D1 =N 2.5 30,
Cas®°1 : dalles reposant sur 3 appuis ont une portée : g el
ly,=1.10m
Dl{ X g A i /
l, = 255m - /////// ///// 4
- Caractéristiques de la dalle : g 4 S 4

{ G = 5.29KN/m? ; Q = 3.5KN/m?

e=15cm ; p=10.43 _# _H:

- Evaluation des charges T |

Le calcul se fait pour une bande de 1ml Figure I1I-23:dalle sur trois appuis D1
qu= 1,35 G+1.5 Q x1ml = qu=12.39 KN/ml
gs= G+ Q x1ml=qs=8.79 KN/ml

Ly _ 110

=1 T 285 0.431 > 0,4 =La dalle travaille dans les deux sens
y

p
Dans ce cas les moments sont déterminés suivant les deux directions lx et ]y

- Calcul des moments :
Pour le calcul des moments on utilise les dispositions indiquées a I'annexe E3 (méthode de

Pigeaud 0.4<a<1) : des regles BAEL91mod 99[1] :
e Dans le sens de la petite portée : M = ,uxquL?Y
o Danslesens delagrande portée: as — , ar

Les coefficients px et py sont fonction de :

X

etdev.

L
pL

Yy
0 al'ELU

- v: Coefficient de poisson
0,2 al'ELS

Ux et Ly sont donnés par 'abaque (Pigeaud) de calcul des dalles rectangulaire [1].

o
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M, = pyqul3 = 1.59 KN.m/ml
M, = p,M, = 0.40 KN/ml

e Moments en travées (panneau considéré continue au-dela de ses appuis):

Mk = 0,75Mx = 0,75 X 1.59 = 1.192 KN.m
M, = 0,75My = 0,75 X 0.40 = 0.30KN.m
e Moments sur appuis :
M,y = My, = 0,5My = 0,5 X 1.59 = 0.795KN.m
- Ferraillage de la dalle :

¢ Calcul du ferraillage a 'ELU

Le ferraillage de la dalle pleine est calculé comme une section rectangulaireb X e) (b)

soumise a la flexion simple pour une bande de 1ml, suivant 'organigramme du BAEL en

Annexen®2.b =100cm:;h =15cm;d = 13 cm

¢ Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau III-34 : Ferraillage de la dalle

Sen | My(KN.m)| pn o | Z(cm)| Agy(em?)| Apin(cm?) | Choix | A,q,(cm?)
s
Travée | x-x 1.192 0.005| 0,006| 12.96 0.26 1.57 4T8 2
y-y 0.30 0,001| 0,002| 12.98 0.07 1.57 4T8 2
Appuis | x-x
y-y 0.795 0,003| 0,004| 12.97 0.18 1.57 4T8 2
a) Espacement:
v’ Travée:
100 _
sensx —x: St = = = 25cm < Min (3h.33cm)......... cv
100 _
sensy —y: St = = - 25 cm < Min (4h.45cm)........ cv
v’ Appuis :
00 _
sensx —x: St = = = 25cm < Min (3h.33cm)......... cv
100 ,
sensy —y: St = = = 25 cm < Min (4h.45cm)........ cv

b) Condition de non fragilité :
Ona: 12cm <e<30cm

h=e=15cm b=100cm
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bh = 1.54cm?
A, = pobh = 1.2cm?

B-p)
2

Ax >'p0

po = 0.8%, pourlesbarres HA

L
Avec p=-2=0431
Ly
v' Travée
sensx —x: Ay = 2cm? > Apin = 1.54cm?......... cv
sensy —y: A, = 2cm® > Apiy = 1.20cm?......... cv
v' Appuis:
sensx —x: A, = 2cm? > Ay = 1.54cm?......... cv
sensy —y: Ay, = 2cm?® > Apiy = 1.20cm?......... cv

c) Vérification de I'effort tranchant :

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

T,
Ty = b—“ < T, = 0.07 f.p5 = 1.75 MPa
QuLxLy
=——2 =731kN
2L+ L,
qulyx
Ty =—— = 454kN
T)n* = 7 31KN
7.31 X 10° 0.056 MPa < ©, = 1,75MP Srifié
=——=0. <7T,=175MPa....................
Ty 1000 x 130 a<Tty, a vérifiée

+ ATELS
a) Evaluation des sollicitations a I’ELS :

gs= G+ Q x1ml= qs=8.79 KN/ml

Ly
— = 0.431 alors

{ux =0.108
LY

u, = 0.307

Mg, = 0.75M, = 0.87KN.m
M, = 0.75M, = 0.27KN.m

{MX = UygQserl: = 1.16KN. m
M,y = M,y = 0.5M, = 0.58KN.M

M, = p,M, = 0.36KN.m

a. Etatlimite d’ouverture de fissure
La dalle D1 se trouve a l'extérieur (FN), alors on doit vérifier la contrainte de compression
dans le béton oy}, ainsi que la contrainte de traction dans 'acier og;
- Vérification de la contrainte dans le béton :

Mo X
Opc — %y < G_bC = O'6FC28 = 15MPa
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La position de I'axe neutre

2

Détermination du moment d’inertie

I=13by3 +nAs(d — y)? + ndg (d — y)?

y : Distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée

[ : Moment d’inertie

n =15

Tableau récapitulatif des résultats :

1
=by* +n(y —d)A; —nAg(d—-y) =0

Tableau III-35 : Vérification de la contrainte dans le béton a I’'ELS

M;er(KN. m) As (cmZ) Y(cm) I(Cm4) Opc(MPa) | Oy < O
Travée | (x-x) 0.87 2 2.51 3828.3 0.57 vérifiée
(y-y) 0.27 2 2.51 3828.3 0.177
Appuis 0.58 2 2.51 3828. 0.38

e Vérification des contraintes a I'ELS

Les vérifications se font comme pour la dalle calculée précédemment (dalle D1), nous

aurons :
15 x M
Gst=fserx(d_}o < Og
2
Ost = min <§ fe ; 110 ’nftj),n = 1.6 ,fe = 400, f;,g = 2.1Mpa
Tableau III-36 : Vérification de la contrainte dans les aciers a I'ELS

M. (KN.m) | Y(cm) I(cm*) o6, (MPa) | 64(MPa) | oy < 0
Travée (x-x) 0.87 2.51 3828.3 35.75 201.63 vérifiée

(v-y) 0.27 2.51 3828.3 11.098 201.63

Appuis 0.58 2.51 3828. 28.84 201.63

o
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a. Vérification de la fleche (BAEL B.6.5, 1)[1]

Pour les dalles rectangulaires appuyées sur un, deux ou trois cotés I'article B6.5.1 relatif
aux poutres est applicable. Toutefois, dans le cas des dalles rectangulaires appuyées sur
leurs quatre c6tés on peut appliquer l'article B.7.5.

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées :
Sens X-X:
h 15 Mt 1

1: —=—=0.136>max[ —|=0.075........(C..V
( L 110 10Mo 16 ( )
{ 2 A < 4.2 0.0015 < 0.0105 (C.V)

rp=——<—=— = (. .0105 ... ...... )
P=bo.d=fe  100x 13 =

k 3L=11<8M.cccevevvver ... (C.V)

ht: épaisseur de la dalle = 15cm ;
Mt ser : Moment maximale en travée a I'ELS Mt ser=0.87KN.m;

Attravée: Section d’armature en travée At= 2cm? cm?;

L: longueur de la travée considérée (selon sens x.x) :L =1.1m ;
Mo ser : Moment isostatique a I'ELS Moser xx)= 1.16 KN.m

Donc la fléche est vérifiée.

Sens Y-Y:
(, h 15 [ Mt 1
1. —=——=0.058 < ma —|=0.075...cc.ceeceevivveivee e e . (CONLV
L 255 *ToMo 16 ( )
2 A _42 0.0015 < 0.0105 (C.V)
P =bo.d=Tfe  100x13 =
L 30L = 2055 € B o oo oo (G

ht: épaisseur de la dalle = 15cm ;

Mt ser : Moment maximale en travée a I'ELS Mt ser=0.27KN.m;
Attravée: Section d’armature en travée At= 2cm? cm? ;

L: longueur de la travée considérée (selon sens y.y) :L. =2.55m ; (cas plus défavorable)
Mo ser : Moment isostatique a I’'ELS Mo ser (vy)= 0.36 KN.m

Donc la fleche n’est pas vérifiée.

Calcul de la fleche par la méthode d’inertie fissurée

Suivant la méme procédure donnée dans le calcul des poutrelles on trouve :
le pourcentage d’armature tendue p:

A
P=pdT00x13 20015
= 7.60cm : I, = 29014.705¢cm* :>)\—{}“=13'65
Yy = 7.60cm; Iy = .705¢cm =12, = 5.46
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q;(KN/m) | Mjsr(KN.m) | Ig(cm?*) o;(MPA) 1y fji(mm)
3.75 2.58 31916.17 106.14 0 0.017
qg(KN/m) | Mger(KN.m) | Ig,(cm*) o,(MPA) Mg fgi (mm)
5.29 3.64 31916.17 149.75 0 0.017
qp(KN/m) | My (KN.m) | Ig(cm*) op,(MPA) K fpi(mm)
8.79 6.058 31916.17 249.23 0 0.017
qg(KN/m) Mgser(KN' m) lfgv(cm4) GgV(MPA) l'lg fgv(mm)
5.29 3.64 31916.17 149.75 0 0.051
La dalle travaille en deux sens donc :
Mjser = K0y, Ly = 0.106 X 3.75 x 2.55* = 2.58 KN. m/ml
Mgser = uxqgserL§ = 0.106 x 5.29 x 2.55% = 3.64 KN.m/ml
Mpser = M Qe Ly = 0.106 X 8.79 X 2.55° = 6.058KN. m/ml
15M; (d — ) 15 M, (d —y) 15 M, (d —y)
%= I % = I » Osp = I
15 x 2.58(13 — 2.5)
0 = 28763 = 106.14MPA
( 0
| ( 0
] = = = 0
i = max 175 fi e il [ 1.75 x 2.1
L 4XpXogit+ frs 4 % 0.0015 x 106.14 + 2.1
1.10 x I, .
Ijj=————=110x I, = 1.10 x 29014.705 = 31916.17cm
1+ A X
e M¢x L2 0.27 x 2.552 _ 0017
T T0x E;x 1y 10 x 32164.2 x 31916.17 /"
Il faut que :
Af =(fgv - fji) + (fpi- fgi) < f= ﬁ ............................ (BAEL B.6.5.2,B.6.5.3)[1]
Af =(0.051-0.017) + (0.017 — 0.017)
= 0.034 < f= L —255—510
T USRI = 1500 T 500 o
Donc la fleche est vérifiée
) Seasem [ stasem
2|2 —3 & &
A 29
rﬁl E 4HAS / / / 7—51H-2L!51
_ t=25cm
57 St=25em
. coupe A-A

Lx=1.1m

Figure III-24 : Schéma de ferraillage typique de la dalle pleine (3 Appuis)
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b. Calcul des dalles D2

Cas®2 : dalles reposant sur 2 appuis ont une portée : D1 {1 _
y =

- Caractéristiques de la dalle :

{G = 5.29KN/m? ; Q = 3.5KN/m?
e = 15cm

- Evaluation des charges

Le calcul se fait pour une bande de 1ml
qu=1,35G+1.5Q x1ml = qu=12.39 KN/ml
gs= G+ Q x1ml=qs=8.79 KN/ml

p= Le 110 0.423 > 0,4 =La dalle travaille dans
Ly 260

les deux sens Figure III-25: dalle sur deux appuis D2
Dans ce cas les moments sont déterminés suivant les deux directions Ix et ly

Le calcul se fait pour une bande de 1ml
Calcul des moments :

Pour le calcul des moments on utilise les dispositions indiquées a I'annexe E3 (méthode de

Pigeaud 0.4<a<1) : des regles BAEL91mod 99[1] :

e Dansle sens de la petite portée: aor_ =, g 1>
* Danslesensdelagrandeportée: az — ;. Az,

Les coefficients i et py sont fonction de :

L. td
- = —etdewv.
r L
y
0 al'ELU
- v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

U et Ly sont donnés par I'abaque (Pigeaud) de calcul des dalles rectangulaire [1].
u, = 0.107

p= 0.423 - { uy = 0.25

M, = pyquld = 1.61 KN.m/ml
My = pyM, = 0.40 KN/ml

e Moments en travées (panneau de rive):
M = 0,85Mx = 0,85 X 1.59 = 1.35KN.m
M, = 0,85My = 0,85 x 0.40 = 0.34KN.m

e Moments sur appuis (appuis de rive): :

May = Mgy = 0,3M, = 0,3 x 1.59 = 0.477KN.m
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- Ferraillage de la dalle :

+¢ Calcul du ferraillage a 'ELU

Le ferraillage de la dalle pleine est calculé comme une section rectangulaireb X e) (b)

soumise a la flexion simple pour une bande de 1ml, suivant I'organigramme du BAEL en

Annexe n° 2.
b=100cm;h=15cm;d = 13 cm

% Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau III-37 : Ferraillage de la dalle

Sens | My(KN.m) | p o | Z(cm) | Aga(em?)| Apin(cm?) | Choix | A,gp(cm?)
Travée | x-x 1.35 0.006| 0,007 | 12.96 0.3 1.57 4T8 2
y-y 0.34 0,001| 0,002| 12.98 0.08 1.57 4T8 2
Appuis | x-x 0.477 0,002 | 0,002 | 12.98 0.11 1.57 4T8 2
yy
d) Espacement:
v’ Travée:
100
sensx —x : St = - = 25 cm < Min (3h.33cm)......... cv
100 ,
sensy—y: St = - = 25 cm < Min (4h.45cm)........ cv
v Appuis :
0 .
sensx —x: St = = = 25cm < Min (3h.33cm)......... cv
00
sensy —y: St = = - 25 cm < Min (4h.45cm)........ cv

e) Condition de non fragilité :
Ona: 12ecm <e<30cm

h=e=15cm b=100cm

bh = 1.546cm?
A, = pobh = 1.2cm?

AxZPO

B-p)
2

po = 0.8%, pourlesbarresHA
: L
Avec : p=-2=0423
Ly




Chapitre 3 Calcul des éléments secondaire

V' Travée:
sensx —x: Ay = 2cm? > Apin = 1.546cm?......... cv
sensy —y : Ay, = 2cm® > Apiy = 1.20cm?......... cv
v' Appuis:
sensx —x: A, = 2cm? > Ay, = 1.546cm?......... cv
sensy —y: Ay, = 2cm?® > Apiy = 1.20cm?......... cv

f) Vérification de I'effort tranchant :

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

Ty

Ty = E S E = 0'O7fC28 = 1.75 MPa
QuLxLy
T, =25 7.38kN
kT e
L
T, = 2% = 4.54kN
Tnax = 7.38KN
731 x 103

Tu :m200567 MPa<Tu =1,75MPa............c.cc... Ccv

+» Evaluation des sollicitations a I'ELS :
gs= G+ Q x1ml= qs=8.79 KN/ml

Ly
— =0.423 alors

{ux =0.109
LY

iy = 0.30

My, = 0.85M, = 0.99KN.m
My, = 0.85M, = 0.297KN.m

{MX = UygQserl: = 1.17KN.m
M,y = M,y = 0.3M, = 0.105KN. M

My = pyM, = 0.35KN.m
- Etat limite d’ouverture de fissure

La dalle D1 se trouve a I'extérieur (FN), alors on doit vérifier la contrainte de compression
dans le béton oy, ainsi que la contrainte de traction dans l'acier og;
- Vérification de la contrainte dans le béton :
Mger X _
Ope = %y < Ope = 0.6F,5 = 15MPa
La position de I'axe neutre

1
Ebyz +n(y —d)A; —ndg(d—y) =0

Détermination du moment d’inertie
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I=% by3 + nAi(d — y)? + nAs(d — y)?

y : Distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée

[ : Moment d’inertie

n =15

Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau III-38 : Vérification de la contrainte dans le béton a I'ELS

Mo (KN.m) | As(cm?)| Y(cm) | I(em*) | 0,c(MPa) | Oy < Gy

Travée | (x-x) 0.99 2 2.51 3828.3 0.57 vérifiée
(v-y) 0.297 2 2.51 3828.3 0.194
Appuis 0.105 2 2.51 3828. 0.068

- Veérification des contraintes a I'ELS

Les vérifications se font comme pour la dalle calculée précédemment (dalle D1), nous

aurons :

|

15 X Mger

(d—y) <o

Tableau III-39 : Vérification de la contrainte dans les aciers a I'ELS

M. (KN.m) | Y(cm) I(cm*) 6, (MPa) | 6,(MPa) | oy < 0

Travée (x-x) 0.99 2.51 3828.3 40.69 201.63 vérifiée
(v-y) 0.297 2.51 3828.3 12.21 201.63
Appuis 0.105 2.51 3828. 4.32 201.63

Vérification de la fleche (BAEL B.6.5, 1)[1]

Pour les dalles rectangulaires appuyées sur un, deux ou trois cotés I'article B6.5.1 relatif

aux poutres est applicable. Toutefois, dans le cas des dalles rectangulaires appuyées sur

leurs quatre cotés on peut appliquer 'article B.7.5.

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées :
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Chapitre 3
Sens X-X:
(, h 15 [Mt 1
1, —= — =0.136 > ma | =0085.... (C.V

L 110 * oMo 16 €.V

2 g B A2 — 0.0015 < 0.0105 (C.V)
L P 0 d e 100x13 =4 '
3:L=1.1< 8m(C.V)

ht: épaisseur de la dalle = 15cm ;

Mt ser : Moment maximale en travée a I'ELS Mt ser=0.99KN.m;

At travée: Section d’armature en travée At= 2cm? cm?;

L: longueur de la travée considérée (selon sens x.x) :L =1.1m;
Mo ser : Moment isostatique a ’'ELS Mo ser (xx)= 1.17 KN.m

Donc la fleche est vérifiée.

Sens Y-Y:
(. h 15 [ Mt 1

1: —> —0.057 < max ~|=0085..... (CNV
{' L~ 260 10Mo 16 ( )

_42

2 % 0.0015 < 0.0105 ....... (C.V
| bo . d Te 100 x 13 = (C.V)
\ 3.L=260<8m. RSN (o ')

ht: épaisseur de la dalle = 15cm ;

Mt ser : Moment maximale en travée a I'ELS Mt ser=0.297KN.m;

Attravée: Section d’armature en travée At= 2cm? cm?;

L: longueur de la travée considérée (selon sens y.y) :L =2.60m ; (cas plus défavorable)
Mo ser : Moment isostatique a I’ELS Mo ser (vy)= 0.35 KN.m

Donc la fleche n’est pas vérifiée.
Calcul de la fleche par la méthode d’inertie fissurée

Suivant la méme procédure donnée dans le calcul des poutrelles on trouve
le pourcentage d’armature tendue p:

A 2
P=pod - T00x13 0015
Yy = 7.60cm; I, = 29014.705cm*=>) = {};\iv::]-:. f65
q;(KN/m) Mjser(KN.m) I (cm®) o;(MPA) i fi; (mm)
3.75 2.76 31916.17 113.54 0 0.017
qg(KN/m) | Mgser(KN.m) Ifg(cm4) oz(MPA) Hg foi (mm)
5.29 3.89 31916.17 160.038 0 0.017
qp(KN/m) | Mpser(KN.m) Iep (cm*) op(MPA) Hp fpi (mm)
8.79 6.47 31916.17 266.18 0 0.017
qg(KN/m) Mgser(KN' m) Ing(Cm4) GgV(MPA) Hg fgv(mm)
5.29 3.89 30903.76 160.038 0.006 0.06
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La dalle travaille en deux sens donc :

Mjser = 1,0, Ly = 0.109 x 3.75 X 2.60% = 2.76 KN.m/ml

jser Y

Mgser = Hlye, Ly = 0.109 X 5.29 x 2.60* = 3.89 KN. m/ml

Mpser = 1, q_ . Lo = 0.109 X 8.79 X 2.60° = 4.75KN. m/ml

pser Y
an:lSMj(d—y) o =15Mg(d—y) o =15Mp(d—y)
J 1 * 9 1 $sp 1
15 %X 2.76(13 — 2.5)
0; = = 113.54MPA

3828.3

0 ( 0

(
|

i = max 175 fee T il [ 175 x 2.1
L 4XpXos;+ fias 4% 0.0015 x 113.54 + 2.1

1.10 X I,

i =————=110% [, = 1.10 X 705 = : 4
If; T+ A xp 1.10 X [, = 1.10 x 29014.705 = 31916.17cm

C__Mexi? 0.297 x 2.602 o017
T 10x B x Iy 10 x 32164.2 x 3191617
Il faut que :

. L
Af = (fgv — fji) + (fpi — fgi) < F= - (BAELB.6.5.2,B.6.5.3)[1]
Af = (0.06-0.017) + (0.017-0.017)

= 0.043 < f= L —260—520
s ohRemm = =550 T 500 o0

Donc la fléche est vérifiée.
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gt

#; e
[ Rty st R
m. hrtaatEntainaRinanitn
i i
E 4 BEEE L
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: 4HAS 4HAS
' 1 St=25em St=25cm
;i 1 l“l 1 1 1 : 1
szl.l(] | : 1 25¢cm ‘* % %_‘&
/= — 1+ / /mas
[ ¢ 4HAS /ml A - Scasem
i A ;
> coupe A-A
ARl s i P
LY: 260m
c. Calcul des dalles D3
Cas°2 : dall t sur 2 appuis ont 4 D3{1X= L10m
as . dalles reposant sur 4 appuis ont une portee :
ly 2.825m

- Caractéristiques de la dalle :

{G = 5.29KN/m? ; Q = 3.5KN/m?
e = 15cm

- Evaluation des charges

Le calcul se fait pour une bande de 1ml

Qu= fmg flg-66x irSnclhgnaud:elfzrargiHﬂ%eth/pique de la dalle pleineD 2 Appuis) ‘IH{I‘

qs= G+ Q xIml =qs=8.79 KN/ml Figure III-27 : dalle sur deux appuis

_ L 110 =0.38<0,4
P=1, " 2825 ’

= La dalle travaille dans un seul sens
Remarque : Le calcul de la dalle est assimilé a celui d’'une console, soumise a la flexion
simple. Dans ce cas les moments sont déterminés suivant les deux directions I, et ],

- Calcul des moments :

Le calcul des moments dans les panneaux de

YYVVVYVYVVYVYVY

dalles en console ce fait comme suit (Calcul de

RDM)

1.1m

Figure III-28 : Schéma statique du panneau D3
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L al’® {ELU: M = 7.49KN.m
MO = x
2 ELS:M¥ = 5.31KN.m

T, =qul =12.39 x 1.1 = 13.63 KN
- Calcul du ferraillage
Le panneau soumis a la flexion simple et le calcul se fait par une bande de 1 ml.

Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau III-40 : Ferraillage de balcon

Désignation My(KN. m) 11 o Z(cm) A<l (cm?)

Travée 7.49 0.031 0.04 12.79 1.68

e Condition de non fragilité : (BAEL A.4.2.1)[1]

ft28 2.1
Amin>0.23xbxdx FﬁAminZO.ZBxlOOxle 700 = 1.57 cm?

= Amin > 1.57 cm?
As = max(Apin ,Acal)
Donc :A¥*; = 1.68 cm? =4T8 = 2 cm?.

e Espacement:

v’ Travée:
100 ,
sensx —x : St = - = 25 cm < Min (3h.33cm)......... cv
100 ,
sensy —y: St = 7 = 25 cm < Min (4h.45cm)........ cv
v’ Appuis :
100 _
sensx —x: St = = = 25cm < Min (3h.33cm)......... cv
100 _
sensy —y: St = = - 25 cm < Min (4h.45cm)........ cv

¢ Les armatures de répartition

Comme la dalle travaille suivant un seul sens, qui est le sens le plus défavorable, il
n y'a pas lieu de calculer le ferraillage, cependant nous devons mettre des
armatures de répartition comme suit :

dallesoumise a deschargesrépartisseuement
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AV = 7 -1 0.5cm? = 4T8 = 2 cm? avec un espacement de 25 cm.

e Vérification de I'effort tranchant : (BAEL A.5.1, 1)[1]

Pour éviter l'utilisation des armatures transversales dans la dalle il faut vérifier

que:

_ Tu B 13.63 — 0.104MP
T ha ™= T000 x 130 a
La fissuration est préjudiciable, alors :
_0.07fc28 o
U =— = Tu = 1.16 MPa

Yb

Tu = 0.104MPA<Tu = 1.16 MPa (cv)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
++ Evaluation des sollicitations a I'ELS :

La dalle D1 se trouve a l'extérieur (FN), alors on doit vérifier la contrainte de compression

dans le béton oy, ainsi que la contrainte de traction dans 'acier og; :

gs= G+ Q xIml = qs=8.79 KN/ml

- Etat limite d’ouverture de fissure

La dalle D3 se trouve a l'extérieur (FN), alors on doit vérifier la contrainte de compression
dans le béton oy, ainsi que la contrainte de traction dans l'acier og;

- Veérification de la contrainte dans le béton :

Mger X
Obe =~ < G = 0.6Fczq = 15MPa

La position de 'axe neutre
1
Sby* +n(y — d)A; —ndg(d —y) =0
Détermination du moment d’inertie
I:%by3 + nAL(d — y)? + nAg(d — y)?
y : Distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée

[: Moment d’'inertie;n = 15

Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau III-41 : Vérification de la contrainte dans le béton a I'ELS

Mser(KN'm) AS(cmZ) Y(Cm) I(Cm4) o-bc(MPa) Opc < Opc

5.31 2 2.51 3828.3 3.48 vérifiée
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- Vérification des contraintes dans les aciers a I'ELS
Les vérifications se font comme pour les dalles calculées précédemment (dalle D1 et D2),

nous aurons :

15 X.ger
I

2
Ogy = min (§ fe ; 110 ’rlftj),rl = 1.6 ,fe = 400, f,,g = 2.1Mpa

Ost = X (d—y) <0y

Tableau III-42 : Vérification de la contrainte dans les aciers a I'ELS
M. (KN.m) | Y(cm) | I(cm*) | o,(MPa) | Os(MPa) | 5 &=
5.31 2.51 3828.3 218.25 CNV
201.63
On doit recalculer la section des aciers (As) en ELS :
__ MNOpe 15 x 15 = 0.527
¢ = o +noy  15x 15+ 201.63
yp =axd=0.527 x 13 = 6.85cm
z=d(1—%/3)=0.527 x 13 = 10.71cm
1
Mgy = Eb X y1 X Gpe X z = 55.02KN.m
Mger = 5.31 < M, = 55.02KN.m
Mger 5.31
ST 75 10.71 x 201.63 cm
Donc on prend : A*; =5HA8 = 2.51 cmZavec un espacement de 20 cm.
A%, 251 , ,
AV, = T -1 - 0.62cm” = 4T8 = 2 cm” avec un espacement de 25 cm.

- Vérification de la fleche (BAEL B.6.5, 1) [1]

Pour les dalles rectangulaires appuyées sur un, deux ou trois cotés 'article B6.5.1 relatif
aux poutres est applicable. Toutefois, dans le cas des dalles rectangulaires appuyées sur
leurs quatre c6tés on peut appliquer l'article B.7.5.

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées :

(. h 15 [ Mt 1

1: =—=——=10.13 > max —|=01......(CV

L 110 10Mo 16 €v)
2 A < 4.2 —— = 0.00188 < 0.0105 (C.V)
: = —_— = = VU. . .
L P = bo.d=fe 100x13 =
3:L=1.1<8m(C.V)
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ht: épaisseur de la dalle = 15cm ;

Mx¢ ser : Moment maximale en travée a I'ELS M*t ser=5.31KN.m;

At travée: Section d’armature en travée At= 2.45cm? cm?;

L: longueur de la travée considérée (selon sens x.x) :Lx =1.10m ;
Mg ser : Moment isostatique a 'ELS MXo ser (yy)= 5.31 KN.m
Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

I11.4. 10Etude des balcons :
I11.4. 10.1 Définition :

Les balcons sont des dalles pleines encastrées dans les poutres, le calcul du balcon se fait
selon le mode de fonctionnement et tout dépend de la configuration de la dalle (condition
aux limites).

Dans notre cas le balcon est une dalle pleine encastrée dans une poutre donc il sera calculé
comme une poutre console

I11.4. 10.2 Calcul des sollicitations :

{G = 5.29 KN/m? I 18 cm
Q — 3.5 KN/mZ § § .........

« ELU 35 cm
qy = 1.35G+1.5Q = 12.39 KN/m? Figure III-29 : schéma d’un balcon.

q 1> 12.39 x 0.352
M, = % = — 0.58KN.m
2 2

T, = q,] = 12.39 x 0.35 = 4.33KN

« ELS

gs = G+Q =8.79 KN/m?2

Qeerl? 879 X 0.352
Mser = 2 = 2

I11.4. 10.3 Ferraillage :

= 0.54 KN.m

 ELU:

Le balcon soumis a la flexion simple et le calcul se fait par une bande de 1 ml.

Tableau récapitulatif des résultats :
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Chapitre 3
Tableau III-43 : Ferraillage de balcon
Désignation Muy(KN.m) T o Z(cm) Acal (cm?)
Travée 0.58 0.002 0.003 12.98 0.13

- Condition de non fragilité : (BAEL A.4.2.1)[1]

ft28 2.1
Amin>0.23xbxdx F=>Amin20.23x100x13x 200 = 1.57 cm?

= Amin > 1.57 cm?; donc:Ag = max(Apin ,Acal)
Donc:A; = 1.57 cm? =4T8 = 2 cm?.

- Les armatures de répartition

A 2
A = Zl == 0.5 cm? = 4T8 = 2 cm? avec un espacement de 20 cm.

I11.4. 10.4 Vérification de I'effort tranchant : (BAEL A.5.1, 1)[1]

Tu 4.33 0.033MP
= f—t = — = ().
™ Ty 4 ™ = 1000 x 130 a
La fissuration est préjudiciable, alors :
- _ (0.15 fc28 -
Tu = min (— ; 4MPa> = Tu = 2.5MPa
Yb
u<TUu Avec TU = 0.07% = Tu = 1.17MPa (pour les dalles)
b
tu = 0.033MPA<Tu = 1.17MPa (cv)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

IIL.4. 10.5 Vérification a I'ELS :

a. Etatlimite de compression du béton
Ms Xy
I

- Laposition de I’'axe neutre

GbC = S GbC = O'6FC28

1 14 14

Ebyz +n(y —d)As —nAg(d—-y) =0
- Détermination du moment d’inertie
I:%by?’ + nAL(d — y)? + ndg(d — y)?

y : distance de I'axe neutre a la fibre la plus comprimée

[ : moment d’inertie ;n =15



Chapitre 3 Calcul des éléments secondaire

—0'54X2'51—035< = 15 MP C.V
O'bc— 38283 = V. —Gbc_ - R, O

Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau III-44 : Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS

Mser(KN-m) AS(CmZ) Y(Cm) I(Cm4) o-bc(MPa) Opc < Opc

0.54 2 2.51 3828.3 0.35 vérifiée

b. Etatlimite d’ouverture de fissure
La contrainte de traction dans les aciers : oy < 0
La fissuration est préjudiciable :
c. Vérification des contraintes dans les aciers a I'ELS
Les vérifications se font comme pour les dalles calculées précédemment, nous aurons :

15 X.gor

Ost = X (d—y) <o

2
Ost = min (g fe ; 110 /rlftj),r] = 1.6 ,fe = 400, f,5 = 2.1Mpa

Tableau III-45 : Vérification de la contrainte dans les aciers a I'ELS

G:(MPa)

M. (KN.m) | Y(cm) I(cm*) 65 (MPa) 05 < Oy

0.54 2.51 3828.3 22.19 201.63 CVv

Vérification de la fleche :( BAEL B.6.5, 1)[1]

Pour les dalles rectangulaires appuyées sur un, deux ou trois cotés I'article B6.5.1 relatif

aux poutres est applicable. Toutefois, dans le cas des dalles rectangulaires appuyées sur

leurs quatre cotés on peut appliquer 'article B.7.5.

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées :

(. h 15 [ Mt 1

1: —=—=0.428 > max —|=01......(CV

L 35 10Mo 16 ( )
2 A < 4.2 2 0.009 < 0.0105 (C.V)
1 p= — = — = 0. ) )
L P = bo.d=fe  100x13 =
3:L=0.35<8m(C.V)

ht: épaisseur de la dalle = 15cm ;
Mx*t ser : Moment maximale en travée a I'ELS M*t ser = 0.54KN.m;

Attravée : Section d’armature en travée At= 2cm? cm?;
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L: longueur de la travée considérée (selon sens x.x) :Lx =0.35m ;

Mg ser : Moment isostatique a 'ELS MXo ser (yy)= 0.54 KN.m
Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

I11.4. 10.6 Schéma de ferraillage

Fill
0.60 - 0.15 0.15
0.25 0152 oS

I R

| R |
‘ (N N R I
T8 e=25 |0 €789

015 060 | 015

Figure III-30 : Schéma de ferraillage typique de la dalle pleine (cas balcon)

I11.5 Conclusion :

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre
les charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires
tout en respectant les regles données par le CBA 93 et le RPA99 version 2003. Ces éléments

ont été étudiés et ferraillés.
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CHAPITRE 1V

MODELISATION DE LA STRUCTURE
ET ETUDE DYNAMIQUE

IV.1. INTRODUCTION

Un séisme est une secousse de sol résultant de libération brusque d’énergie accumulée
par les contraintes exercées sur les roches, ce transmettant ainsi sur la surface
terrestre. Cette secousse qui peut durer de quelques secondes a quelques minutes peut
engendrer plusieurs dégats éventuellement la déformation ou la ruine d’une
construction selon son intensité. Face au risque du séisme et a I'impossibilité de le
prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant résister a de tels
phénomenes, afin d’assurer au moins une protection acceptable des vies humaines,
d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derniére est basée sur une

méthode dynamique.
IV.2. MODELISATION DE LA STRUCTURE

IV.2.1.Présentation du logiciel de calcul

SAP 2000 V20 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de BTP avec une bibliotheque
d’élément autorisant 'approche du comportement de ce type de structure. Il offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et

construction métallique. Le post-processeur graphique disponible facilite
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considérablement l'interprétation et l'exploitation des résultats, la figure suivante
montre la modélisation de notre projet avec le logiciel SAP2000.

L’interface graphique facilite considérablement l'interprétation et l'exploitation des
résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser : la déformée du systéme,
les diagrammes des efforts et courbes, les champs de contraintes, les modes propres de

vibration, etc.
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Figure IV.1.

<

ue en 3D de la modélisation de la structure avec le logiciel SAP2000 V20.

IV.2.2. Présentation du modele de calcul

& Types des éléments finis :

Eléments finis linéiques = 2612;

Eléments finis surfaciques = 7664;

Eléments finis volumiques =0.

« Description de la structure :

— Nombre de nocuds = 8998 ;

— Nombre de degrés de libertés des masses = 11180;

- Nombre de degrés de libertés de rigidité (DDL) =53040.

- Nombre de degrés de libertés totale (DDL) =53040.

& Méthodes utilisées pour le calcul dynamique

Les regles parasismiques algériennes (RPA99 /version2003)

préconisent trois méthodes de calcul :
- La méthode statique équivalente.

— La méthode d’analyse modale spectrale.

- Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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En ce qui concerne notre cas, les conditions de la méthode statique équivalente sont
vérifiées (notre structure est considérée irréguliere), alors cette méthode est applicable
selon l'article 4.1.2 (RPA99 /version2003). Malgré ca et pour des objectifs de cette étude
donc on a utilisé une autre méthode qui est la méthode modeéle spectrale. Néanmoins,
nous allons calculer au premier lieu I'effort sismique a la base avec la méthode statique
équivalente pour une vérification ultérieure.

1V.2.3. La méthode d’analyse modale spectrale

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’'un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique
prescrit par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration
est complexe ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste
insuffisante ou inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA
99 /version2003 pour un calcul statique équivalent. Pour les structures symétriques, il
faut envisager l'effet des charges sismiques séparément suivant les deux axes de
symétrie, pour les cas non symétriques I'étude doit étre menée pour les deux axes
principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul représenté ci-dessus. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la

structure. Spectre de réponse de calcul (Article 4.3.3 P45) [3].

( 1.25A<1+T11(2.5n§—1)> 0<T<T,
Sa 2.5n(1.25A) (g) T, <T< T,
g 2.51(1.25A) (g) (%)2/3 T, <T< 30s
2.51(1.254) (%)2/3 (%)5/3 (%) T> 3.0s

Avec,

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) [3]

n: Facteur de correction d’amortissement(quand I'amortissement est différent de5%) : n =

7
/m > 0.7

€ : Pourcentage d’amortissement critique (RPA tableau 4.2)[3].

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3) [3]
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) 3]

Q : facteur de qualité (tableau 4.4) [3]
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1V.2.3.1. Détermination des parametres du spectre :
& Détermination du coefficient d’accélération de la zone (A) (tableau 4.1 P37) |3]
Le coefficient d’accélération de zone dépend de la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment.
Groupe d'usage 2

Dans notre cas :{ - A =0.25
Zone sismique III (Chlef)

& Détermination du coefficient de comportement global de la structure (R).
(Tableau4.3 P38-39) |3].
On supposant que notre systeme de contreventement est un systeme Mixte portiques/voiles

avec interaction. Alors - R=5.
&  Détermination du facteur de qualité (Q).

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ Y3 Py(Formule 4.4 P 39) [3].Avec,

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non (Tableau 4.4

P41) [3].Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau. IV.1 : Valeur de facteur de qualité.
Critére q Observé | Pg | observé Pyy
1. Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
2. Redondanceen plan Non 0.05 Non 0.05
3. Régularitéen plan Non 0.05 Non 0.05
4. Régularitéenélévation Oui 0.00 Oui 0.00
5. Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0.00 Oui 0.00
6. Contrdle de la qualité de 1’exécution Oui 0.00 Oui 0.00
6
Total ZPq 115 L15
6 Q, =115 Q, =115
Qry=1+ Z Py
1

& Détermination des périodes T1 et T2

T1, T2représentent les périodes caractéristiques associées a la catégorie de site etdonnée par le RPA99.
(Tableau 4.7P45)[3]

Tableau.IV.2 :Valeurs des périodes caractéristiques T1, T2.

Site Si S, Ss Sq
T+ e 0.15 0.15 0.15 0.15
T (e 030 0.40 0.50 0.70

Dans notre cas le sol est meuble (site S3) : T1= 0.15s & T2=0.50s.
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& Détermination du facteur de correction d’amortissement 7

n: Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de5%) :

’7
m= ;ZO]

& : Pourcentage d’amortissement critique (RPA tableau 4.2)[3]. = £ =8.5.

7
= = . > .
= /2+8-5 0.816 = 0.7

Donc n=0,816.

0.3
0.30
0.26

0,20 |L
0.15 1

0.10 =t
0.05 T

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)

Spectre: Salg [ mis?|

'-—-_,_______-_-___-_

Figure IV-2 : Spectre de réponse de la structure

IV.2.4.Modélisation de la structure

Le spectre de réponse étant intégré dans le logiciel SAP 2000 V20 avec lequel nous

avons modélisé la structure, les données correspondantes a notre projet sont :
- LazonellL
— Groupe d’'usage?2.
— Facteur de la qualiteé de la structure (Qx=Qy=1.15)
— Coefficient de comportement global de la structure R=5.

- Site meuble : S3.
Le spectre de réponse étant intégré dans le logiciel SAP 2000 V20 avec lequel nous
avons modélisé la structure, les données correspondantes a notre projet sont :

- Lazone IIL

- Groupe d’usage?.

— Facteur de la qualité de la structure (Qx= Qy=1.15)

— Coefficient de comportement global de la structure R=5.

— Site meuble : S3.
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1V.2.4.1. Disposition des voiles

Plusieurs dispositions ont été testées afin d’obtenir un bon comportement de la
structure tout en essayant de respecter 'aspect architecturale qui est un point
important dans notre ouvrage et aussi satisfaire les conditions du
RPA99/2003A4rticle 3.4.4.a P27) [3].

||
[ L n L L n u
[ i L i L = = o
[ n H |
s L &l
—— v B——3 - |

Figure IV-3 : Disposition des voiles.

1V.2.4.2. Modes de vibration et taux de participation des masses

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux

directions d’excitation doit étre tel que :

la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 %

au moins de la masse totale de la structure.

ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse

totale de la structure.

- Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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(Article 4.3.4 P45-46) [3].
Le tableau suivant illustre les résultats des douze premiers modes de vibration

obtenus:

Tableau IV.3. Périodes et taux de participation massique de la structure
Mode | Période | UX(%) UY(%) Sum Sum RZ(%) Sum
UX(%) UY(%) RZ(%)
sec

1 0,459 69,45 2,12 69,45 2,12 0,76 5,69

2 0,382 3,27 70,22 72,72 72,35 25,84 6,95

3 0,265 3,69 2,61 76,41 74,96 0,82 73,22

4 0,135 13,95 0,33 90,36 75,29 0,95 74,14
0,101 0,7 16,78 91,07 92,07 47,7 74,32

6 0,069 4,51 0,14 95,58 92,21 0,34 74,64

7 0,063 1,6 0,55 97,18 92,76 1,56 92,58

8 0,048 0,28 4,7 97,46 97,46 13,22 92,72

9 0,046 1,26 0,24 98,72 97,7 0,67 92,93
10 0,037 0,33 0,002886 99,05 97,7 0,01 92,96
11 0,032 0,001467 1,51 99,05 99,21 53 93,04
12 0,03 0,42 0,0006989 99,47 99,21 0,003549 | 97,83
13 0,026 0,01 0,24 99,48 99,45 0,81 97,84
14 0,026 0,06 0,003484 99,55 99,45 0,01 97,86
15 0,025 0,01 0,08 99,56 99,53 0,28 97,86

a) Remarque :
v" Ce modéle présente une période fondamentale T = 0,464
v' Les 1et 2™ modes sont des modes de translation
v Le 3*™ mode est un mode de rotation.
v" On doit retenir les 5 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le

RPA99).

Les modes de vibration sont montrés sur les figures suivantes :
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Figure IV-4 :1ermode de vibration (translation selon 'axe y) T1= 0.464
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Figure IV-5 :2°"*mode de vibration (translation selon I'axe x)T2=0.389
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Figure IV-6 :3®m¢emode de vibration (torsion autour de I’'axe Z) T3=0.271s

IV.3. VERIFICATION DE LA RESULTANTE SISMIQUE

En se référant a I'article 4-3-6 de RPA[3], la résultante des forces sismiques a la base
V4y 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 V.,
nous avons :

L’'une des vérifications préconisées par le RPA99/version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base "
V" obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80%
de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

Si Vgyn< 0.8 Vst, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

. 0.8V
déplacements, moments...) dans le rapport: r = V—“

dyn
On doit donc évaluer l'effort tranchant a la base de structure par la méthode statique
équivalente donnée par la formule ci-dessous :

Vst="22x W (RPAArt4,2,3)[3]

A=025;Q=1.15;R=5
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W : poids total de la structure :

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i)
n
W = Z Wi avec Wi = WGi + BWQI
i=1

Wei: poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure
Wi : charges d’exploitation
3: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 du RPA. Dans le cas d’'un batiment a usage
d’habitation la valeur de ce coefficient est fixée a 0.2
A partir des résultats de modélisation par ETABS 17.01 on trouve :
W =18367.964 KN
Donc tous les parametres sont calculés sauf le facteur d’amplification dynamique
moyenne D.
Le facteur d’amplification dynamique moyens Dx et Dy, respectivement pour le sens
longitudinal et transversal comme suit :
([ 2.57 0<T<T,
b ! 25n(C25T, < T <3.05

T, 2 3.3
L 25T](?)3(¥)3 T>=30s

Don pour calculer la valeur de D on doit calculer la période T :

1V.3.1. Détermination de la période fondamentale T
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

a. Période empirique
3
T = Crh/*(Article 4.2.4 P42) [3]

hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N). Pour notre cas : hn=15.30 m
Cr : Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

Pour notre cas Cr = 0.050 (Tableau 4.6 P42) |3]

3
Donc: T = Crh/* = 0.05 x 15.3%+ = 0.395

Remarque : d’apres (Article 4.2.4 P42) [3], la période peut étre calculée par deux

autres formules, formule de Rayleigh ou encore la formule :
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0.09hy
VD

Selon RPA 2003 applicable éventuellement pour le cas n° 3 et 4 qui est le notre, citée

dans RPA le (Tableau4.6 P42) 3]

T =

IV.3. 2. Vérification de la résultante sismique
Ou D est la dimension du bitiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

considérée.

Dx=2385m = T, = 0.28s ; Dy=1790m=>T, =0.33s

Ty = min (0,282s,0,39s)

Donc:T, =0.28s

Ty = min (0.335,0.395)

Donc:T, =0,33s

Dans l'article (4.2.4 P42) RPA 2003 exige que les périodes calculée a partir des méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles des formules empiriques au plus de 30%. :
Thumérique =< 1.3 X Tempirique

Thumérique = 0.464 > 1.3 X Tempirique = 0.33 X 1.3 = 0.429s.

On doit calculer (D) avec 1,3 Temp :

T, = 0.37s
- {Ty = 0.429s
Le facteur d’amplification dynamique moyens Dx et Dy, respectivement pour le sens

longitudinal et transversal comme suit :

X Sens x-X :

Ona: 0< T<Tz2=> 0<0.37<0.5s

Donc : Dx=2.5n1 =Dx=2.5 X 0.816 =2.04

s SensY-Y:

Ona: 0< T<Tz2> 0< 0.429<0.5s

Donc: Dy=2.5n = Dy=2.5 X% 0.816 = 2.04
v' A partir des résultats de modélisation par Etabs on trouve :

W =18367.964KN

Vstx=2154.56 KN ; Vsiy= 2154.56 KN.

On a:Vaynx=1982.53KN; Vdyn y= 2036.13KN.

Tableau.IV.4. Vérification de I'’effort tranchant a la base.
Résultante des forces sismiques Vdyn \'A Vayn / Vs« | Observation

Sens x-x 1982.53 2154.56 0.920 Cv
Sensy-y 2036.13 2154.56 0.945 CVvV
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IV.3. .3. Vérification de I'interaction voiles-portiques :

L’article (3.4.4.a P27) du RPA99/version 2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de l'interaction, les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales, les charges

horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques (au moins 25% de

'effort tranchant d’étage).

v" Sous charges verticales :

Z Fportiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

Z Fvoiles
Z Fportiques + 2 l:‘voiles

> 80% des charges verticales reprises par les portiques

< 20% des charges verticales reprises par les voiles

Les résultats obtenus a partir du logiciel « ETABS » sont illustrés dans le tableau

sidessous :

Tableau IV.5. Justification de I'interaction sous charges verticales
Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)

Niveaux [Portiques Voiles Portiques= 80% [Voiles < 20% |Observation

RDC 15942,56 1690,80 90,41 9,59 Vérifiée
lerétage 9999,27 1403,37 87,69 12,31 Vérifiée
2émeétage 7365,57 1027,64 87,76 12,24 Vérifiée
3emeétage 5576,88 626,43 89,90 10,10 Vérifiée
4emeétage 2275,03 222,20 91,10 8,90 Vérifiée

v Sous charges horizontales:

Pour la structure soit classée en systeme de contreventement mixte il faut que :
Z Fportiques

Z l:"portiques + Z 1'-"voiles
Z Fvoiles

Z Fportiques + Z 1:‘voiles

> 25% des charges horisontales reprises par les portiques

< 75% des charges horizontales reprises par les voiles

Sens X-X:
Tableau IV.6. Justification de I'interaction sous charges horizontales sens (X-X).
Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)

Niveaux |Portiques Voiles | Portiques= 25% | Voiles < 75% Observation

RDC 817,55 1017,47 44,55 55,45 Vérifiée
lerétage | 692,17 777,36 47,10 52,90 Vérifiée
2emeétage | 731,18 479,17 60,41 39,59 Vérifiée
3emeétage | 812,49 238,36 77,32 22,68 Vérifiée
4emeétage | 595,36 179,05 76,88 23,12 Vérifiée
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SensY-Y:

Tableau IV.7. Justification de l'interaction sous charges horizontales sens (Y-Y).

Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)

Niveaux  |Portiques Voiles | Portiques= 25% | Voiles < 75% Observation

RDC 417,63 1214,77 23,73 76,27 Non Vérifiée
lerétage 468,39 868,25 25,58 74,42 Vérifiée
2emeétage 541,44 539,44 35,04 64,96 Vérifiée
3emeétage 471,38 245,49 50,09 49,91 Vérifiée
4emegtage 463,42 1489,35 65,76 34,24 Vérifiée

Commentaire :

Le tableau IV.7 montre les charges horizontales converties en pourcentages reprises par les
portiques et les voiles a chaque étage. Nous constatons que la limite des 25% exigée par le
RPA99/version2003 a été globalement respectée sauf pour le RDC ou nous avons enregistré
de légers dépassements pour les voiles. Néanmoins, lorsque le réglement dit « les portiques
doivent reprendre 25% de... » Ou bien « les voiles reprennent 100% de ... », ce n’est pas une
vérification a faire pour classer le systeme de contreventement, mais c¢’est une exigence pour
le dimensionnement apres avoir déja choisi le systéme de contreventement.

Apres plusieurs tentatives on a trouvé que 1’augmentation de la section des poteaux pour le
RDC et le 1° étage va régler la distribution des forces horizontales en sens y-y (choix une

section des poteaux 45c¢m X 50 cm).

Tableau IV.8. Justification de I'interaction sous charges verticales
Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)
Niveaux |Portiques Voiles Portiques= 80% |Voiles < 20% |Observation
RDC 15468,85 1853,20 89,30 10,70 Vérifiée
lerétage | 11461,17 1175,79 90,70 9,30 Vérifiée
2e¢meétage | 899741 852,19 91,35 8,65 Vérifiée
3emeétage | 5370,02 537,93 90,89 911 Vérifiée
4emegtage | 2665,84 197,56 93,10 6,90 Vérifiée
Sens X-X:
Tableau IV.9. Justification de l'interaction sous charges horizontales sens (X-X).
Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)
Niveaux Portiques Voiles |Portiques= 25% |Voiles < 75% Observation

RDC 845,42 988,40 46,10 53,90 Vérifiée

lerétage 851,40 772,87 52,42 47,58 Vérifiée

2emeétage 790,70 634,39 55,48 44,52 Vérifiée

3emeétage 673,36 335,16 66,77 33,23 Vérifiée

4emegtage 676,31 143,12 82,53 17,47 Vérifiée
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SensY-Y:
Tableau IV.10. Justification de I'interaction sous charges horizontales sens (Y-Y).
Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)

Niveaux [Portiques Voiles | Portiques= 25% | Voiles < 75% Observation
RDC 580,94 682,53 45,98 54,02 Vérifiée
lerétage 673,64 173,04 79,56 20,44 Vérifiée
2¢meétage 509,15 148,93 77,37 22,63 Vérifiée
3emeétage 489,12 99,69 83,07 16,93 Vérifiée
4emeétage 555,81 45,09 92,50 7,50 Vérifiée

= Apres satisfaction de l'interaction voiles-portiques sous charge horizontales et
verticales nous pouvons dire que le systéme approprié est un systéme mixte avec
interaction voiles-portiques.

IV.3.4. Vérification de I'’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation
d’ensemble dues au séisme, (drticle 7.4.3.1) [3] exige de vérifier l'effort normal de

compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

N
2 <03

v = =
Bcfc28

Avec,

Bc: air de la section transversale du poteau considéré.

Na: effort normal de compression de calcul sous combinaisons accidentelles (sismique).

Selon le CBA, dans le chapitre B.8.2 [4], (combinaisons d'actions a considérer) dans le
I'Article B.8.2.2 (Poteaux soumis aux charges dues a la pesanteur et au séisme), il y a ce
qui suit: "Les combinaisons d'action a considérer sont celles données par le DTR. BC
2.48 auxquelles il y a lieu de se référer. Donc pour un ouvrage avec des voiles (mixtes)
G+Q+ Ex,y; G+Q- Ex,y
0.8G+Ex, y ; 0.8G-Ex,y
Par expérience la combinaison la plus défavorable était la combinaison :
G+Q+ Ex,y; G+Q- Ex,y

A) Vérification d’effort normal réduits des poteaux :

Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.11. Vérification de I'’effort normal réduit des poteaux.

Niveau Poteaux | B.(m?) | fe2s(Mpa) l&g) v | Observation
RDC 45x50 | 0.225 25 1694.51 | 0.30 C.V
Etage 1 45x50 0.225 25 1313.67 | 023 CV
Etage 2 40x40 0.16 25 894.18 0.22 CV
Etage3 | 40x40 0.16 25 546.56 | 0.13 C.V
Etage4 | 40x40 0.16 25 286.31 | 0.07 C.V

B) Vérification d’effort normal réduit des voiles :

Tableau IV.12. Vérification de I'effort normal réduit des voiles.
Voiles | B.(m2) | feog(MPA) | N_d(KN) v Observation
350x20 0.7 25 987,216 0.05 CV
400x20 0.8 25 1054.39 0.052 CcCV
300x20 0.6 25 918.606 0.06 CV

1V.3.5. Vérification des déplacements :

Selon I'article 4.4.3 [3], Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure
est calculé par:
8k = R X 8ek

Avec,
Oek: déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion).

Ok : déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure.

R : coefficient de comportement global, notre cas R = 5.

Selon le (Article.5.10) [3], les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents (K-1), ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
d’étage :Ax < 1% hy

Avec :

hk : 1a hauteur de I'étage.

Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau (K-1) est égale a
Ag= 8k — 8k-1

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau IV.13. Vérification vis-a-vis des déformations sens (X-X)
Sens x-x
) 6 Ok— A hy
Niveaux ek k k-1 k Ak/ hi observation
(cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm)| (%)

RDC 0.169 | 0.845 | 0,000 | 0.845 | 3.06 | 0,276 | vérifiée
Etage 1 0.428 2.14 | 0.845 | 1.295 | 3.06 | 0,423 | vérifiée
Etage 2 0,703 3.515 | 02.14 | 1.375 | 3.06 | 0,449 | vérifiée
Etage 3 0.954 | 4.770 | 3.515 | 1.255 | 3.06 | 0,410 | vérifiée
Etage 4 1.165 | 5.825 | 4.77 | 1.055 | 3.06 | 0,344 | vérifiée

Tableau IV.14. Vérification vis-a-vis des déformations sens (Y-Y)
Sens y-y
) 6 Ok— A h
Niveaux ek k k-1 k k Ak/ hic observation
(cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm)| (%)

RDC 0,0987 | 0,4935 | 0,000 |0,493| 3.06 | 0,161 vérifiée
Etage 1 0,2728 | 1,364 | 0,4935 |0,870| 3.06 | 0,284 vérifiée
Etage 2 0,4718 | 2,359 | 1,364 |0,995| 3.06 | 0,325 vérifiée
Etage 3 0,6671 | 3,3355 | 2,359 |0,976| 3.06 | 0,319 vérifiée
Etage 4 0,8463 | 4,2315 | 3,3355 |0,896| 3.06 | 0,293 vérifiée

= D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des
niveaux sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la
condition est vérifiée.
1V.3.6. Justification vis-a-vis de I'effetP-A

Les effets du second ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. IIs peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante
est satisfaite a tous les niveaux (Article 5.9) 3]

_ Pk XAk

8= 2% 01 RPA99/2003(Article 5.9)
hyxVi

Avec :
Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau k
Vi : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
Ay: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hy : Hauteur de I’étage « k ».
e Si: 0,1<6< 0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant
les effets de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le

facteur 1/ (1- 6k).

e Si 0> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Tableau IV.15. Vérification des effets P-A sen X-X
hk Pk Ak Vi Ok
Niveaux observation
(cm) ®N) | ™ kN (cm)
Etage 1 3.06 4685,09 | 0,845 | 1833,82 | 0,007 vérifiée
Etage 2 3.06 2787,36 | 1,295 | 1624,27 | 0,007 vérifiée
Etage 3 3.06 3941,65 | 1,375 | 1425,09 | 0,012 vérifiée
Etage 4 3.06 3044,55 | 1,255 | 1008,52 | 0,012 vérifiée
Etage 5 3.06 2863,40 | 1,055 | 819,43 0,012 vérifiée
Tableau IV.16. Vérification des effets P-A sen Y-Y
hk Pk Ak Vi Ok
Niveaux observation
(cm) (KN) (cm) (KN) (cm)
Etage 1 3.06 4685,09 0,493 | 1263,47 | 0,006 vérifiée
Etage 2 3.06 2787,36 0,870 846,68 0,009 vérifiée
Etage 3 3.06 3941,65 0,995 658,08 0,019 vérifiée
Etage 4 3.06 3044,55 0,976 588,81 0,016 vérifiée
Etage 5 3.06 2863,40 0,896 600,90 0,014 vérifiée

Remarque : On remarque que les valeurs de Ok sont inférieures a 0,1 pour tous les niveaux et cela
dans les deux sens de calcul.
IV.4. CONCLUSION :
Parmi les méthodes utilisées pour la modélisation, on utilise la méthode modale spectrale qui
vérifier tous les critéres d’utilisation.
L’exploitation des résultats donnés par le logiciel ETABS 17.0.1, a permis de vérifier plusieurs
criteres :
> Déterminer les modes propres de telle sorte que le 1% et 2°™ translation, le 3°™ torsion pour
avoir plus de sécurité.
» Vérification de la période fondamentale de la structure selon les exigences de I’RPA.
» Vérifier I’effort tranchant a la base obtenu par 1’approche statique équivalente est spécifié
comme I’effort tranchant minimal a la base (=0,8.VwusE)
» Vérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.
> Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2™ ordre.
» Vérifier le pourcentage donné par le RPA99 version2003 pour justifier le choix de
coefficient de comportement.

> Vérification de la condition de I’effort réduit
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Nous avons trouvé une treés grande difficulté pour trouver la meilleure disposition des
voiles, car I’aspect architectural a été un véritable obstacle. Les dimensions définitives des

¢léments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau IV.17. Les dimensions définitives des éléments structuraux

Niveaux RDC Etagel Etage 2 Etage3 Etage4
Poteau(cm) (45x50) | (45x50) | (40x40) | (40x40) | (40x40)
Voiles(cm) Epaisseur 20

Poutresprincipales (30x45)
Poutressecondaires (30x40)
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CHAPITRE V

FERAILLAGE DES ELEMENTS

RESISTANTS

V.1. INTRODUCTION: :

Une construction résiste aux séismes grace a ces éléments principaux porteurs. Ces
éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la stabilité
de lastructure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés
et biendisposés de telle sorte qu'ils puissent supporter et reprendre tous genre de
sollicitations. Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements

en vigueur le CBA93 et le RPA99 version 2003

V.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX:

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N» et a un
moment de flexion « M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens
transversal.

Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée (M, N). Les armatures seront
calculées a I'état limité ultime « ELU » sous I'effet des sollicitations les plus défavorables
et ce dans les couples des sollicitations suivants : RPA article 5.2.

- 1.35G+1.5Q - G+Q - G+Q+E - 0.8G:E.
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Le ferraillage adopté sera le maximum obtenu avec les différentes sollicitations :
- Mmax 5  Ncorr
- N max —Mheorr
- Nmn |eor—
V.2.1. Les recommandations du RPA 99/2003 :

a) Coffrage: RPA.V.2003 Art7.4.1 3]
Les dimensions de la section transversales des poteaux doivent satisfaire les
conditions suivantes :

- Min (b1; h1) 230 cm en zone IIL

- Min (b1; h1) = he /20.

- 1/4<bi/hi<4.

b) Les armatures longitudinales : RPA V2003. article.7.4.2.1. [3]

D'apres le RPA99 version 2003, pour une zone sismique III, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.
» Leur pourcentage est limité par:

A
*0,9% < ES < 4% Zone courante (Z.C)

A
«0,9% < ES < 6% Zone de recouvrement (Z.R)

Avec  As:Lasection d’acier.

B : Section du béton [cm?].

» Le diametre minimal est de 12mm.

> Lalongueur minimale de 500 en zone de recouvrement.

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 'extérieur des zones

nodales.

La zone nodales est définie par ]’ et h’.

I'=2h

h’=(max he/6 ;b1;h1;60cm) b, I 7
“

he : 1a hauteur de I'étage.

h,

(h1; b1) : Dimensions de la section transversale du poteau.
Coupe 1-1

Figure.V.1: La zone nodale.
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Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA

Tableau.V.1:Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les
poteaux.
Amax (sz)
Section du
Niveau Amin zone de
Poteau (cm?) Zone courante
(cm?) recouvrement
RDC etler étage 50x45 20.25 90 135
2eme et 3eme, Jeme dtage 40x40 14.40 64 96

c) Les armatures transversales : RPA V2003 article.7.4.2.2. [3]

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 'aide de la formule

suivante :
A _ PV
t h; X f,

Vu: est 'effort tranchant de calcul.
hi1 : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale.
p: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique Ag dans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t: espacement entre les armatures transversales telle que :
» zone nodale:
t <10 cm. en zone III.
» zone courante :
t'<s Min (b1/2; h1/2; 10 ®1) en zone III
Oud1 est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

La quantité d’armatures transversales minimales Atmin:

Si:Ag=5: Atmin= 0.3% (txb1)
Si:Ag<3: Atmin= 0.8% (txb1)
Si:3<Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Ag: est]'élancement géométrique du poteau :
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le g
A = (5 °“E)

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et Irlongueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 ®uminimum.

V.2.2. Sollicitation de calcul :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS qui a été utilisé dans
la modélisation au chapitre précédent Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau V-2 .Sollicitations dans les poteaux.

Nmax= Mcorr Nmin= Mcorr Mmax— Ncorr NATUR
E
N M N M M N
NATURE NATURE
(KN) | (KN.m) &Ny | (KN-m) (KNm) | (KN)

RDC |-1694.51 | -63.88 |[G+Q-Ex | 303.77 | 24.46 | 0.8G+Ey | 94.77 |-872.108| G+Q+Ey
Etagel | .1313.67 | -84.14 |G+Q-Ex | 237.24 | 4584 | 0.8G+Ey | -86.59 | -544.74 | G+Q-Ex
Etage2 | 89418 | -61.53 |G+Q-Ex | 14336 | 29,29 | 0.8G+Ey | -67.11 | -407.13 | G+Q-Ex
Etage3 | .54657 | 3442 | ELU 70.51 | 25.83 | 0.8G+Ey | 73.38 -47.69 | G+Q+Ey
Etage4 | 28631 | 33.32 | ELU 20.25 | 2739 | 0.8G+Ey | 74.75 | -28.94 | G+Q+Ey

Exemple de calcul :

a) Armatures longitudinales :
Prenons un exemple de calcul le poteau de section (45x50) en adoptant les sollicitations
al’ELU.
Exemple de calcul :

a. Armatures longitudinales :
Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des

résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.
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On prend le signe (-) dans la compression et le signe (+) dans la traction.

» 1ercas:Njax = Meorr

{Nmax = —1394.51kN
Mcorr = 63.88m

¢ Calcule de I'excentricité :
e =¢e + e,+ e,
Avec:
e, : Excentricités de la résultante.
e , : Excentricités due aux effets du second ordre lié a la déformation de la structure.
e, : Excentricités additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e Calcul I'excentricité de la résultante :

o _ Moo 6388
€7 Npax 169451

= 3.77 cm

e Calcul I'excentricité additionnelle :

e, = max [2 cm,% , L :longueur de la piece (BAELA4.3.5)[3]

e, = max [2cm, 1.22 cm]
e, = 2cm = 0.02m

e, = ey + e, = 0.0377 4+ 0.02 = 0.057 m

e Calcul I'’excentricité due aux effets du second ordre :
Selon l'article (A.4.3.5) du CBA93 [2], 'excentricité du deuxieme ordre (e,) liée a la

déformation de la structure. Pour déterminer 1'excentricité du second ordre.
I v 15,20 el]
-< ax , J—
h h

3.89 < 15 cm on détermine I'excentricité e2 de fagon forfaitaire

e2 =ﬁ(2+ ad) _3x218 (2+ 0.83 x2) =0.010m
10%h 10%.0.50
d =2
Mg 37.42
a = 0.83

" Mqiw, 3742+ 7.64

Donc:
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er = e;+ e, =0.0574+0.010 = 0.067m = 6.7 cm.

h 50
etS§=7 = 25 cm.

Le centre de pression et a I’intérieure de la section Il faut vérifier la condition suivante :
) d

Nu(d—d) —Mys <0337 - 081 ) x b X h? X f,,

Ol : Mya = Ny (d =2+ ;) = 1694.51 + (047 — 0.25 + 0.067 ) = 486.32KN. m

30
1694.51 x 103 x (470 — 30 ) — 486.32 x 10® < (0.337 — 0.81 %) X 450 X 5007 x 14.2

259.26 KN.m <460.72KN.m

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a

la flexion simple

Mua 486.32 x 10° ,
Hpy = bazf, . = 150 % (470)2 x 14.2 = 0.345 > 0.186 Pivot B
Hpu < W= 0.392....e... .. A' =0
a = 0.555
z = 365.66mm

-7 =d(1 - 04q)
Z = 0.47(1 — 0.4x0.555) = 0.365m

Mua
A =
ut ZO'S
A _ 48632 100 1623
ul = 36566 x348 oM
N, 1694.51
A, =Au, ——2 =3823 - — " = —198.86cm?
Oot 348

La section non ferraillée résiste aux efforts appliqués donc on applique un ferraillage minimal
Amin (BAEL)=3.78 cm?
> 2eme cas :N in = Meor

{Nmax = 303.77kN
Meorr = 24.46m

e Calcul I'excentricité de la résultante :
Meorr  24.46

- - — 8.052
®¢ = No. _ 30377 cm
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h 50
e <—=— = 25cm.
6=272

Le centre de pression et a I’intérieur de la section Il faut vérifier la condition suivante :
) d

Nu(d—d) —Mys <0337 - 081 ) x b X h? X f,,

O : Mya = Mg + Ny (d —2) = 24.46 — 303.77(0.47 — 025 ) = —42.36KN. m

30
—303.77 x 103 x (470 — 30 ) + 42.36 x 10° < (0.337 — 0.81 %) X 450 X 500% X 14.2

-91.29KN.m <460.72KN.m

Donc la section est entiérement tendue N traction et e entre les armatures :
NyXe, —303.77 x 13.94

A, = = = 2.76cm?
L= d=d)oy, (47 —3) x 348 cm
h 1 4
e1=§—d+e ;o ea=([d-d)—e
e; = 30.052cm e, = 13.945cm
N, X e; —303.77 x 30.052 .
A, = = 5.96cm

~(d=d)o, (47 —3) x 348

As=A; + A, =8.72 cm?

(BAEL) = Bxft28/—Amin=11.81cm?

As < Amin on prend As = As min = 11.81 cm?

3eme cas :N.orr = Mpax

{Ncorr = 872.108 kN ( compression) N
M. = 94.77 kN.m

« Calcule de I'excentricité :
e = eO + e2 + ea

Avec:

e, : Excentricités de la résultante.

e ,: Excentricités due aux effets du second ordre lié a la X
déformation de la structure.
e, : Excentricités additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e Calcul I'excentricité de la résultante :
M, 94.77

eoz_

- = 0.108
N, 87277 m
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e Calcul I'excentricité additionnelle :
e, = max [2 cm ,ﬁ] , L:longueur de la piece (BAELA4.3.5)[1]
e, = max [2cm, 1.22 cm]
e, = 2cm = 0.02m
e, = e+ e, = 0.108+0.02 =0.128 m
e (Calcul I'excentricité due aux effets du second ordre :

Selon l'article (A.4.3.5) du CBA93[2], I'excentricité du deuxiéme ordre (e,) liée a la

déformation de la structure. Pour déterminer 1'excentricité du second ordre.

L—fs Max [15,20 e—l]

h
3.89 < 15 cm on détermine l'excentricité e2 de facon forfaitaire
e2 = 31 2+ ad) =Mx(2+ 0.83 x2)=0.010m
10*h 10%.0.50

b =2
o« = Mqg _ 37.42 _ 083

Mo+mg 37.42 + 7.64
Donc:
er =e;+ e, =0.128+0.010 = 0138 m = 13.8cm.

h 50
ets§=7 = 25 cm.

Le centre de pression et a I’intérieure de la section Il faut vérifier la condition suivante :
. d

Nu(d—d) —Mya <0337 - 0.81H X b X h? X f,

O: Mys = Ny (d =2 + e,) = 872.77  (0.47 — 0.25 + 0.138 ) = 312.45KN. m

30
872.77 x 103 x (470 — 30 ) — 312.45 x 10° < (0.337 — 0.81 %) X 450 X 5002 X 14.2

71.56 KN.m <460.72KN.m
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation a la flexion simple

Mya 312.45 x 106

- - = 0.222 > 0.186 Pivot B
Hou = 1 32¢ = 450 x (470)2 x 14.2 tvo
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Moy < M = 0.392 oA/ = 0
a =0.318

57 =d(1 - 04q)

Z = 0.47(1 — 0.4x0.318) = 0.41m

Mya
A =
A _312.45><106_2190 ,
ulT T410%x348 o™
A, =A Nu—2190 872.77 _ 3.18cm?
2 = Auy e zag - o cm

La section non ferraillée résiste aux efforts appliqués donc on applique un ferraillage minimal
Amin (BAEL)=3.78 cm?
1. La section d’acier minimale :

Exemple : Poteau 45x 50 :

Bf,
B.A.E.L : Ay, = % = 14.43cm?
e

RP.A:Apin = 09% XbXh = Ay, = 0.009 X 50 X 45 = A, = 20.25 cm?

Tableau V-3 : Ferraillage longitudinal des poteaux.
Poteau x Section | Acal Amin Amin Aadptcm? Aidp
Cm? Cm2/face | RPA BAEL cm’®
RDC ,1er étage 2250 5.96 20.25 11.81 6HA20+4HA12 23.37
2eme ,3 ,4| 1600 3.97 14.4 8.4 6HA16+4HA12 16.58
étage

2. Lasection d’acier maximale :

SelonBAEL91mod 99 [1]:
Apax = 5% X b xh = 5%.50 X 45 = 112.50 cm2 > As = 22.87cm? ....CV

Selon RPA99/Version2003(3] :
En zone courante :
Apax = 4% XbXxh
= Apax = 4% X 50 X 45 = 90cm? > As = 22.87cm? ....CV
En zone de recouvrement :

Apax = 6% XbXxh
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= Apax = 6% X 50 X 45 = 135 cm? > As = 22.87c¢cm? ....CV
3. Armatures finales :
Poteau 45x 50 :
A = max (Acaicuiée; ApagL; Arpa) = 20.87cm?
Poteau 40X 40 :
A¢ = max (Acaicuiée; ApagL; Arpa) = 16.84cm?

Les armatures transversales

Ac_ PV

t hy xf,
Vu=105.34 KN
h1=50cm
fe=400 MPa

: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant tel que :
p=2.5s1Ag>5,p=3.75s1Ag<5

Agest1'élancement géométrique du poteau :

kI
Ag = (5 ou E)

Ag = (4.280u4.76 ) =4.28 <5
p=3.75
t: espacement entre les armatures transversales telle que :
» zone nodale:
t < 10 cm. en zone III
» zone courante :
t< Min (b1/2, h1/2, 10 ®1) en zone III
t< Min (22.5, 25,12) = t=10 cm

A —10x3'75X 105.34 x 103 175 em?
€= 500 x 450 - ~/oam

La quantité d’armatures transversales minimales :

3<Ag=4.28<5: - 0.8%(tXb) > Aimin > 03% (txb)

Apres interpolation linéaire on a :Atmin=2.47 cm?

Ar=max (At; Atmin) = 2.47 cm?donc on adopte 6T8 = 3.018 cm?
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Tableau V-4:Sections des armatures transversales.
2¢éme émeet 4éme dtage
Niveau RDC+1¢reétage

Section (cm?) 45*50 40*40
Pmin (cm) 1,4 1.6
If (cm) 214.20 214,2
Ag 4.28 5.35
Vu (KN) 105.34 79.72
Ir (cm) 50 40
t zone nodale (CM) 10 10
t zone courante (CmM) 10 10
p 3.75 2,5
At (cm?) 1.75 1.24
Atmin(cm?) 2.47 1.2
At adop (cm?) 6HA8=3.02

v on adopte pour tous les étages: 6T8 = 3.018 cm?.
Conformément aux regles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diametre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

longitudinales.

N Qt > (I)lr;ax

20
-8 = 3= 6.67 ... oo e iev v . CV

V.2.3. Vérifications :

a)Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :
Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, D’apres (4rticle
B.8.4.1.P156) [6], il nous exige de les justifier vis-a-vis 1'état limite ultime de stabilité
de forme. La relation a vérifier est la suivante :
Les poteaux ont le méme élancement, avec une longueur de lo =3.06 m et un effort
normal égal a 1694.51KN.

On doit vérifier ;
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Br x fc28
0.9 X yb

Nu < N=« | + A %]CBA 93(Article B.8.4.1)[2]

a : est un coefficient fonction de I’'élancement mécanique A.

A =max( Ax; Ay )

If
}\= \/E X E
Lf=0.7 x Lo — Lf=0.7 x 306 = 214.20cm
214.20
A= V12 x = 16.48
45
A=16.48 < 50 = 085 085 0.814
= 16. a= = = 0.
1+0.2(3—*5)2 1+0.2(%)2

Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm
d’épaisseur sur tout son périphérique.
Br = (h-2) (b-2) = 0.2064 m?
yb=150 ; ys=1.15
As=23.37 cm?

0.2064 x 10° x 25

— 400
= 0.814 2 —| = 2.96K
N = 0.814 x 09 x 15 + 2337 X 115 3772.96KN

Nu=1694.51KN<N.

Donc pas de risque de flambement.

Tableau V-5 : vérification au flambement.

Nu A Br N
Poteau Lf (cm) o A Condition
(KN) (mm?) | (mm?) (KN)
45x50 1694.51 | 214.20 | 0.814 | 16.48 2337 | 206400 | 3772.96 Ccv
40x40 894.18 | 214.20 | 0.80 18.53 1658 | 144400 | 2600.61 CvV

b) Vérification aux sollicitations tangentielles :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Tbu sous
combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Tou = Pd X fe2s
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Telle que:

_ (0.075 siAg =5 RPA 90 (Article 7.4.3.21(3
Pd=10.04 sidg <5 (Article 7.4.3.2)[3]
Tou = d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau.V.6: Vérification aux sollicitations tangentielles.

Section If d Vu T Tadm observ
niveau Ag pd
(cm?) (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa) | ation
RDC,1erétage 50%45 | 2.14 | 4.28 | 0,04 | 47,00 | 105.34 | 0,50 1,00 | vérifiée

2éme,
40x40 | 2.14 | 535 | 0,075 | 37,00 | 79.72 0,53 | 1,875 | vérifiée
3éme.4émeétage

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

3T16

6T8 & . .
618 NQ ® °
\ M1 at12 g 4 4T12
I J I |
o 9 ()
T T T 3T16 3120

Figure .V.2 : Schéma de ferraillage des

Figure.V.3 : Schéma de ferraillage des boteaux RDC 4 1 ereétage.

poteaux 2 éme 3 4éme étage,
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V.3. FERRAILLAGE DES POUTRES :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux leur role est transmettre les
charges apportées par les dalles aux poteaux. Elles sont sollicitées par des moments de
flexion. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui supportent les poutrelles
et les poutres secondaires assurent le chainage.

Les poutres seront calculées en flexion simple d'apres les réglements du BAEL 91
modifie 99 on tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS version 17.

On fait le calcul pour les combinaisons suivantes :

> Selon le BAEL 91 les Combinaisons fondamentales sont : article A.3.3

- 1,356 +1,5Q (ELU).
- G+Q (ELS).
» Selon le RPA 99/v2003 les Combinaisons accidentelles sont : article 5.2
- G+Q=E
- 08G+E

V.3.1. Recommandation du RPA 99/2003 :

a) Armatures longitudinales :(RPA A.7.5.2.1)[3]
v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0.5% de la section totale du béton,
v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% de la section de béton en zone courante.
» 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
v" La longueur minimale de recouvrement est de 50 en zone III.
v’ L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
b) Armatures transversales :(RPA.V2003) [3]
v La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
At=0.003x Stx b

v' L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit
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. h L
»  S¢=min (Z ;12 X @) Dans lazone nodale et en travée si les armatures
Comprimées sont nécessaires.
h
» 5§ < S-en dehors de la zone nodale.

v' La valeur du diameétre des armatures longitudinales @;a prendre est le plus petit
diametre utilisé et dans le cas d’'une section en travée avec des armatures comprimées,
c’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.
v' Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu
de 'appui ou de I'’encastrement.
Commentaire :
Nous avons constaté que les sollicitations obtenue pour la poutre secondaire est
importante par rapport a celle de la poutre principale.
Pour ce faire, en utilisant le logiciel « Etabs » nous avons pu analyser les sollicitations
obtenues pour toutes les poutres de la structure, a partir de la nous avons constaté que
les sollicitations maximales sont relatives aux poutres associées aux voiles (B51, B28,
B26) et des poutres qui portent des escaliers (B45 ; B40). Afin de respecter le critere
économie, nous allons ferrailler les poutres secondaires associées aux voiles et qui
portent les escaliers séparément aux poutres non associées aux voiles pour diminuer la
section d’armature.
V.3.2. Ferraillage des poutres:
V.3.2.1. Poutre principale :

« Exemple de calcul :

a) Les armatures longitudinales :

v Les sollicitations obtenues pour les différentes combinaisons sont données par le

logiciel ETABS 17.

Tableau.V.7:Sollicitations de la poutre principale.

max
Poutres M gmax combinaison M a combinaison ymax combinaison
(KN.m)
(KN.m) (KN.m)

P.P (30x 45) | 78.41 1.35G+1.5Q -98.54 G+Q-EX |120.33 | 1.35G+1.5Q
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v Ferraillage en travée :
Mtmax =78.41 KN .m
h=45cm; b=30cm; d=0,9x h=40.50 cm

Mu 78.41x10°
= = =0.112
H ob.b.d?2 14.2 X300 x 405

a =125 x(1-,1-2p)= a =0.148
Z =d(1- 0,4a) =380.88 mm
Mu 78.41 x 10°

As = 7 348 x 3s088 oot
On adopte : 5 HA14=7.70 cm?
v Ferraillage en appui :
Ma max = -98.54KN .m
Mu 98.54 x 10°
no= = 0.141

op.b.d2 142 x 300 x 4052
L>0186 ety <p=0392 A =0

Donc:

a =125 x(1-/1-2p) = a=0.190
Z =d(1- 0,4a) =374.09 mm

Mu 9854 x 10°
os.Z 348 x 374.09
On adopte : 5HA14=7.70 cm?

v Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [1]

As = = 7.57 cm?

ft,g 2.1 ,
T = Amin>0.23 X 300 X 405 X o = 1.46 cm

= As > Anin .- CV

+ Armatures minimales :(RPA.V2003,A.7.5.2.1)[3]
Amin =0,5% (bxh) =0,5% (30%x45) =6.75 cm?

+ Armatures maximales : (RPA.V2003,A.7.5.2.1) [3]

Apin>0.23 X b x d X

Zone courante : Amax = 4% (b x h) = 54 cm?
Zone de recouvrement : Amax = 6% (b x h) = 81 cm?
b) Calcul du ferraillage transversal :
Les armatures transversales des poutres sont calculées a I'aide de la formule

(BAEL91) :
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@t <min (h /35;b/10; ?)

Avec:

@, :diametreminimaldesarmatureslongitudinalesdu poutre.

@t < min (45 /35; 30 /10 ; 1.4)

@t= 1.4cm Donc on prend ¢t =8mm

% Calcul de I'espacement :

L’espacement est calculé par le RPA99 V2003 :

h 45
S¢ = min (Z ;12 X (Dl) = min (T' 12 X 1.4) = 11.25cm. dans la zone nodale :

h
en dehors de la zone nodale: S; < > =7 = 22.50 cm

{ St = 10 cm zone nodale
St = 15 cm zone courante

++ La section minimale des armatures transversales :

Atpin = 0.003 X S, X b = 0.003 x 15 X 30 = 1.35 cm?

=At=4T8=2.01cm? (un cadre et un étrier).

+ Lalongueur minimale de recouvrement :

Lr=50x@1=50%x1.4 =70 cm.

Tableau.V.8: Tableau récapitulatif de la poutre secondaire.
My Z Ast A adopt¢ | Choix des armatures
Section 11 a
(kN.m) (mm) | (cm?) | (cm?)
3HA14 fil +2HA14
Travée 28.14 | 0.051 | 0.065 | 350.64 | 2.31 7.70
chap
3HA14 fil +2HA14
Appuis 43 0.078 | 0.102 | 345.31 | 3.58 7.70 "
chap

V.3.2.2. Poutre secondairenon associé aux voiles :

« Exemple de calcul :

c) Les armatures longitudinales :

v" Les sollicitations obtenues pour les différentes combinaisons sont données par le

logiciel ETABS 17.
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Tableau.V.9:Sollicitations maximales dans les poutres secondairesnon associé aux voiles.

Poutres

thax
(KN.m)

combinaison

Mamax
(KN.m)

combinaison

V‘max
(KN.m)

combinaison

P.S (30x 40)

30.06

0.8G+Ey

-43

G+Q+Ey

40.87

G+Q+Ey

v Ferraillage en travée :
Mtmax = 30.06 KN .m
h=40cm;b=30cm;d=0,9xh=36cm

Mu

30.06x10°

M = b b.dZ 1242 x300 x 3602

a =125 x(1—- /1-2p) = a =0.07

=0.055

Z =d(1- 0,4a) =349.9 mm
30.06 x 10°

Mu
As =

0s.Z 348 x 3499

On adopte : 5 HA12= 5.65 cm?

v' Ferraillage en appui :

Mamax =-43KN.m

Mu

43 x 10°

op . b.d2 _ 14.2 x 300 X 3602

u<0.186 - Pivot A

Donc:

a =125 x(1- /1-2p) = a=0.102

Z =d(1- 0,4a) =345.31 mm
43 x 10°

Mu
As =

0s.Z 348 x 34531

On adopte : 5HA12=5.65 cm?
+ Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [1]

Anin=0.23 X b xd X

ft28

fe

= 3.58 cm?

= 2.47 cm?

= 0.078

= Apin> 1.30cm?

++ Armatures minimales :

Amin=0,5% (bxh) =0,5% (30x40) = 6 cm? <A appuis +Atravée=11.30cm?

400

2.1
= Apip>0.23 X 300 X 360 Xx — = 1.30cm?

...... Ccv
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% Armatures maximales :

Zone nodale : Amax = 4% (b x h) = 48 cm?

Zone de recouvrement : Amax = 6% (b x h) = 72 cm?
% Calcul du ferraillage transversal :

Les armatures transversales des poutres sont calculées a I'aide de la formule (BAEL91) :

@t <min (h /35;b/10; @1)Avec:

@ : lediametreminimaldesarmatureslongitudinalesdu poutre.

@t < min (40 /35;30/10;1.2).

@t=1 cm Donc on prend ¢t =8mm = At = 4T8=2.01cm? (un cadre et un étrier).
+ Calcul de I'espacement :(RPA A.7.5.2.2) [3]

L’espacement est calculé par le RPA99 V2003 :

h 40
S; = min (Z ;12 X (Z)l) = min (T; 12 X 1.4) = 10cm. dans la zone nodale :

h 40
en dehors de la zone nodale: S; < 5 =5 = 20 cm

{ St = 10 cm zone nodale
St = 15 cm zone courante

% La section minimale des armatures transversales :
Atpin = 0.003 X S, X b = 0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?
=At=4T8=2.01cm? (un cadre et un étrier).

La longueur minimale de recouvrement :
Lr=50x@1=50x1.2 = 60 cm =260 cm

V.3.2.2. Poutre secondaire associé aux voiles :

++ Exemple de calcul :

d) Les armatures longitudinales :

v' Les sollicitations obtenues pour les différentes combinaisons sont données par le

logiciel ETABS 17.

Tableau.V.10:Sollicitations maximales dans les poutres secondaires associées aux voiles.

ymax
(KN.m)

Poutres
thax Mamax

combinaison combinaison combinaison

(KN.m) (KN.m)

P.S (30 40) 93.01 0.8G+Ey 115.65 G+Q+Ey 174.87 G+Q+Ey




Chapitre 5 Ferraillage des éléments résistants

v Ferraillage en travée :
Mtmax = 93.01 KN .m
h=40cm:b=30cm;d=0,9x h=36 cm

Mu _ 93.01x10°
fbu.b.d2  14.2 X300 X 3602

a =125 x(1-/1-2p) = a =0.233
Z =d(1- 0,4a) =326.44 mm
Mu 93.01 x 10°

os.Z 348 x 326.44
On adopte :6 HA14= 9.24 cm?

=0.169

“_:

As = = 8.19 cm?

v' Ferraillage en appui :
Mamax =- 115.65KN .m

Mu  115.65 x 10°
0,.b.d2 = 14.2 x 300 x 3602

u> 0.186 - Pivot B

=0.21

“_:

Donc:
a =125 x(1- /1-2p) = a=0.668
Z =d(1- 0,4a) =263.80 mm

Mu _ 43x10°
os.Z 348 x263.80
On adopte : 6HA16=12.06 cm?

% Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)[1]

As = = 10.49 cm?

ft,g 2.1
= Apin>0.23 X 300 X 360 X — = 1.30cm?

A,,in>023 X b X d X
mimn fe 400

= Apin> 1.30cm?
% Armatures minimales :
Amin=0,5% (bxh) =0,5% (30x40) = 6 cm? <A appuis +Awavée=11.30cm?2......cv
% Armatures maximales :
Zone nodale : Amax = 4% (b x h) = 48 cm?
Zone de recouvrement : Amax = 6% (b x h) = 72 cm?
% Calcul du ferraillage transversal :
Les armatures transversales des poutres sont calculées a l'aide de la formule

(BAEL91) :
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@t <min (h /35;b/10; 1)

Avec:

@ : diametreminimaldesarmatureslongitudinalesdu poutre.

@t < min (40 /35; 30 /10; 1.4).

On prend ¢t =8 mm = At = 4T8=2.01cm? (un cadre et un étrier).
% Calcul de I'espacement :(RPA A.7.5.2.2) [3]

L’espacement est calculé par le RPA99 V2003 :

h 40
S¢ = min (Z ;12 X (Dl) = min (T' 12 X 1.6) = 10cm. dans la zone nodale :

h 40
en dehors de la zone nodale: S; < 5 =7 = 20 cm

{ St = 10 cm zone nodale
St = 15 cm zone courante

% La section minimale des armatures transversales :
Atpin = 0.003 X S, X b = 0.003 X 15 x 30 = 1.35 cm?
=At=4T8=2.01cm? (un cadre et un étrier).

La longueur minimale de recouvrement:

Lr=50x@1=50%x1.4=70cm =270 cm

Tableau.V.11: Tableau récapitulatif des poutres.

Section A appui A travée A trans ST nodate ST courante Lr
3HA14+ cadre +

PP(30*45) S5HA 14 10 15 70
2HA14 étrier
PS(30*40) cadre +

S5HA12 SHA 12 10 15 60
Non associé aux voiles étrier
cadre +

PS(30*40) associé aux voiles | 6HA16 | 6HA 14 10 15 70
étrier

V.3.3. Vérifications :

V.3.3.1. Poutres principales :

a) Vérification des contraintes tangentielles :

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a

la fissuration peu nuisible suivante :
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_ Moo 12033 o

T ha ™M T 300x405 00

_ 0.2 fc28 _

T, = min (Y— ; 5MPa) (F.P.P) = T, =3.33MPa
b

Ty, =099MPa < 7T, = 3.33MPa
Pas de risque de cisaillement.

b) Vérification a I'ELS :

v' A I'état ne limite d’ouvertures des fissures : Aucune vérification a faire car la
fissuration estpeu préjudiciable.

v' A Tétat limite de compression du béton : La fissuration est peu préjudiciable donc

la vérification de la contrainte de compression du béton est nécessaire.

M
o, = IM y<o0, =0,6f.,, =15MPa

Détermination de la valeur de <y ”:
n=15

§y2+nA§(y—C')—nAs(d—y)=O avec:

Moment d’inertie :

3

1:%+nAS'(d—c')2 +nd,(d-y)

Les résultats trouvés en travée et sur appui sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau.V.12:Vérification des contraintes (PP) alI'ELS.
Mser(KN. As 2 Y [ 4 (MP —
(kNm) [ Afem?d) [ Y(em) | 1(em®) [ ow(MPa) [ g <5,
travée 52.20 7.70 15.15 137686 5.74 Vérifiée
Appuis -60.76 7.70 19.07 210950.94 6.69
c) Vérification de la compression du béton :
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
Tableau.V.13 :Vérification de la compression du béton.
= f YLy o) .
section Tmax (KN) 04 X b xa x 28 vérification
Yo
PP (30x45) 120.33 700 Oui
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d) Vérification de la fleche : (CBA article B.6.5.1) [2]

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées:
Avec: h=0.45 m et 1=4.97 m.

Astt=7.70cm?

h 1

- — . ALUL 0 /7 .
D=7 0.09 > 0.062 c.v

h 1 M

—>—x—t 0.09 > 0.075.......... c.v
1=10 " M,

Asapp _ 42 5 0.0063 < 0.0105.......... v .
bxd — fe

Donc : pas de risque de fleche.
V.3.3.2. Poutre secondaire non associé aux voiles :
a) Vérification des contraintes tangentielles :
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a

la fissuration peu nuisible suivante :
Tu 40870

Tu = b d = TUu = —300 <360 = (0.37MPa
0.2 fc28
T, = min (y— ; 5MPa) = T, =3.33MPa
b

Ty, =037MPa < 7T, = 3.33MPa
Pas de risque de cisaillement.
b) Vérification a I'ELS :

Les résultats trouvés en travée et sur appui sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau.V.14 : Vérification des contraintes (PS) a 'ELS.

Mser(KN.m) | As(cm?) | Y(cm) I(cm?) ovc(MPa) o. <o

be — Zbe

travée 13.07 5.65 12.47 83623 1.94 Vérifiée
Appuis -12.64 5.65 12.47 83623 1.88

C. Vérification de la compression du béton :

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Tableau.V.15 : Vérification de la compression du béton.

section Trax (KN) 04 x b xa x fe2s | vérification

Yb

PS (30x40) 40.87 700 Oui

d) Vérification de la fleche : (CBA article B.6.5.1) [2]
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées:

Avec: h=0.40 m et 1=3.47 m.

As=5.65 cm?

E > i - 0.115 > 0.062........... c.v

1~ 16

E>ix& - 0.115 > 0.075.......... c.v
110 M,

Asapp 4.2

b x d < K - 0.0052 < 0.0105.......... c.v

Donc : pas de risque de fleche.
V.3.3.2. Poutre secondaire associé aux voiles :
c) Vérification des contraintes tangentielles :
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a

la fissuration peu nuisible suivante :

Tu 174780 L61MP
= e = — = 1.
Ty d ™= 300 x 360 4
0.2 fc28
T, = min (y— ; 5MPa) = T, =3.33MPa
b

Ty, =037MPa < T, = 3.33MPa
Pas de risque de cisaillement.
d) Vérification a I'ELS :

Les résultats trouvés en travée et sur appui sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau.V.16:Vérification des contraintes (PS) al'ELS.

Mser(KN.m) | As(cm?) | Y(cm) I(cm*) ovc(MPa) 0, <0,

travée 93.01 9.24 15.15 120361 11.7 Vérifiée

Appuis -115.65 12.06 16.74 144782 13.3
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C. Vérification de la compression du béton :

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau.V.17:Vérification de la compression du béton.

section Tmax (KN) 04 x b xa x fas | vérification

Yo

PS (30x40) 174.78 700 Oui

d) Vérification de la fleche : (CBA article B.6.5.1) [2]
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées:

Avec: h=0.40 m et 1=4.68 m.

Ast=9.24cm?
h > 1 0.085 > 0.062
12716 ) 062.......... C.v
h>1><Mt 0.085 > 0.075
1210 M, ) 075.......... C.v
Asapp _ 42
oxd < i 0.01 < 0.0105.......... c.V .
Donc : na< de ricane de flache
3 HA 20 3 HA 14
aHA14|[F 17 7 ‘
T { I 6 HA 14 T " | SHAL4
en appui en travée

Figure.V.4: Schéma de ferraillage des poutres principales.

5 HA 12 3 HA 12
| [ —
—; A
4 HA 10 4HA 10
r » : 4 k.
3 HA 12 5 HA 12
en appui en travee

Figure.V.5: Schéma de ferraillage des poutres secondaire non associé aux voiles.
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3HA 16 3HA 16
3HA 16 $ Y ¢ v
4T 10
)}
4T 10
L $
3HA 14 6 HA 14
en appui en travee

Figure.V.6: Schéma de ferraillage des poutres secondaires associé aux voiles.

V.4. FERRAILLAGE DES VOILES :

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes et une
dimension petite appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Pour la modélisation d'un voile, on I'assimile a une console parfaitement encastrée a sa
base soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes et
d’exploitation, et une charge horizontale due a I'action, d’'un séisme.

Donc le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment
fléchissant. Ce qui implique que les voiles seront calculés en flexion composée et au

cisaillement.



Chapitre 5 Ferraillage des éléments résistants

Figure.V.7:Schéma de disposition des voiles.

V.4.1. recommandations de la RPA99 V 2003:
Selon les prescriptions du RPA99. Le ferraillage des voiles est composé d’armatures
verticales, d’armatures horizontales et d’armatures de répartition.

» Combinaisons:

Selon le RPA 99 version 2003 et BAEL les combinaisons a considérer dons notre cas

(voiles) est les suivants :

- 1.35G+1.5Q

- G+Q+E

- 08G+E

> Armatures verticales : R.P.A 99.V2003 (A7.7.4.1) [3]

v' Lorsqu’une partie du voile est tendue sous l'action des forces verticales et

horizontales, I'effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.

v" Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de

0.20%.
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v

Il est possible de concentrer les armatures de traction a I'extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester
au moins égale a 0.20 % de la section horizontale du béton tendue.

Si des efforts importants de compression agissant sur I'extrémité du voile, les
barres verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochet a la partie
supérieure.

Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction seulement par
recouvrement).

A chaque extrémité du voile ou du trumeau I'espacement des barres doit étre au

plus égale a 15cm.

S/2 S >4 HA 10
——y———— : = : . —
. ﬂ . . . L . . . . :/>< a
L/10 L/10
L

Figure.V.8:Disposition des armatures verticales dans les voiles.

v' Les barres verticales des zones extrémes devrait étre ligaturées cadres horizontaux

dont I'espacement ne doivent pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

» Armatures horizontales : R.P.A 99.V2003 (art 7.7.4.2) [3]

Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.

Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre

ancrées sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’'un ancrage

droit
>

Regles communes : R.P.A 99.V2003 (art 7.7.4.3) [3

v' Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est

donné Comme suit :

- Globalement dans la section du voile : 0.15%

- En zone courante : 0.10%

v’ L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites

des valeurs Suivantes :
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St < 1.5a
= = St < Min (30cm; 1.5a), Avec a: espacement du voile
St < 30cm

v' Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre eux avec au moins quatre (4)
épingles au metre carré, leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de
maniere a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.

v Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d’abouts) ne doit pas dépasser 1 /10 de I'épaisseur de voile.

v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40® : pour les barres situées dans les zones ou le renversement désigne des efforts
est possible

- 20®: pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

v Le long des joints de reprise de coulage, 'effort tranchant doit étre pris pour les

aciers de coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

A —11V
VI™ ™" Fe

avec: V=1.4V.cuse
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

V.4.2. Exemple de calcul :

On utilise la méthode des contraintes pour ferrailler les voiles.
Cette méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes.
On fait 'exemple de calcul sur un voile de largeur égale a 4.45m et une épaisseur égale a
20 cm soumis a un effort de compression et un moment de flexion qui sont dus a la
combinaison sismique (0.8G+E) :
Nmax= - 1492.87KN (compression), Mcorr = 4747.61 KNm

a) Détermination des contraintes :

Nous allons déterminer les contraintes sollicitant le voile selon la formule suivante :

N M
o=_%—
S Iy

S : section du voile, S = 4.45x0,2 = 0.89 m?
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[ : moment d’'inertie du voile, | = (exL3)/12 = 1.468 m*
y = La demi largeur du voile,y =L/2 =2.225m
On prend le signe (-) dans la compression et le signe (+) dans la traction, ceci nous
donne les contraintes extrémes suivantes :
ot = 5.51MPa (contrainte maximale de traction)
oc=-8.873MPa (contrainte maximale de compression)
La section du voile est partiellement comprimée (S.P.C).
Maintenant, nous déterminons les longueurs de la zone comprimée et celle tendue par

les formules suivantes :

orxL

- longueur de la zone tendue : Lt = =1.70 m

or+ o
- longueur de la zone comprimée : L¢c =L - Lt = 2.75 m.
Le schéma suivant représente les contraintes minimales et maximales du voile :

[o T 8.873MPa

LT=170 cm

LLC =275 cm |

g

ot 5.51MPa
Figure.V.9 Diagramme des contraintes du voile.

b) Calcul du ferraillage :

Le béton est un matériau qui résiste bien a la compression mais mal a la traction d’ou
la nécessité d'y mettre des armatures pour résister aux contraintes de traction. Nous
déterminons donc le ferraillage en considérant la contrainte de traction.

» Zone d’about:
C’est la zone extréme du voile, on considere une largeur de 25 cm pour chaque coté du
voile. Nous déterminons la contrainte moyenne dans la zone d’about suivant le schéma
suivant:

o -

o, = 2017029 _ 4 71 MPa
Lt

Omoy1 = (ot + 0)/2 = 4.98 MPa

Maintenant, nous déterminons la valeur de l'effort normal moyen (traction) sollicitantla

zone d’about.
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25c¢m
Nmoyl = Omoy1 X Sabout

Sabout €st la section de la zone d’about,

Sabout = 0,25x0,2 = 0,05 m2 e —

Nmoyt = 4.98 x 50000 = 249000 N Omoy,
Nmoy1 = 0,05 x 2,85 = 0,14 MN

'-ot

La section de ferraillage au niveau de la zone d’about est égale donc a :
Aabout = Nmoy1/0s ; 0s est la contrainte ultime des aciers = fe/ys = 400 MPa
Aabout = 7.15 cm?

> Zone courante:

Pour la zone courante, on prend une bande de largeur égale a: \

d = min (he Z,ELC N
(he/2,2 Lo) ey

he: est la hauteur libre du voile (he =4.08 m) doud =1.82 m 1
0)

On trouve que la largeur de la bande est supérieure a la largeur de
la zone tendue, donc nous déterminons la contrainte moyenne de la zone courante de la
zone tendue, soit : Omoy2 = (2/3) x 01 = 3.14 MPa

Nmoy2 = (1/2) X Omoy2 X Scourante
Scourante = 1.82x 0,2 = 0,11 0.364 m?

Nmoy2 = 0,5x1, 55x0,11 = 571480 N
Acourante = Nmoy2/0s = 16.42 cm

La valeur de la section « Acourante » cOncerne uniquement la zone tendue, pour la zone
courante totale du voile (Lcourante = 3.95 m), il suffit de faire la régle de 3 pour la trouver :
Acourante totale = (Acourante X Lcourante) /(LT = 0,25) = 44.42 cm?

+ Récapitulation:

A about = 7.15 cm? — on opte une section de (2 x 3T14) espacés de 10 cm soit de 9.23 cm?
A courante total = 44.42 cm? — on opte pour une section de (2 x 20T12)
Espacés de 19 cm soit de 45.24 cm?
c) Armatures minimales:

> La zone comprimée :

2
cm 7 . . \
Amin= 4— de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures

0.2% X B < Amin < 0.5% X B

11 cm? < Amin < 27.5 cm?
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» Lazone tendue :
Amin > 0.2% X BsAmin > 6.8cm?
d) Exigences de RPA99 v 2003 :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est
donné Comme suit :
- Globalement dans la section du voile: 0,15 % x B.
Amin=0.15% x 4.45 x 0.2 = 17.80 cm?
- En zone courantes: 0,10%.
Amin=0.10% x 3.95 x 0.2 = 7.90 cm?

e) Armatures horizontales :
- Daaprésle BEALO1 : Ay =2Y= == 1592 cm?
- D’apréesle RPA 2003 :
A, =0.15% X B =0.15% x 0.2 X 4.45 = 13.35 cm?
Soit: 5HA10/ml avec: St=18cm
f) Armatures transversales : Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre
reliées au minimum par (04) épingles au metre carré soit HAS.
g) Vérification des contraintes de cisaillement :
» BAEL91mod 99:

v, 758.75 x 103

T xd” 200x009 x 3880
_ fc28
7, = 1.08 MPa <71, = min O,Zy—; 5MPa | =3.33 MPa...... C.V
b
» RPA99 V2003 :
3
Ty= oo = = 152 MPa < T = 0.2 X fez6= 5 MPa ..o CV.

h) Vérification a I'ELS :

o0, <0,6xt _ =15MPa
c

1 faut vérifier que : 28

N, 2933.06 x 10° 3.27 MPa < 0.6 X f 15MPa  C.V
= = = . . X = )
Obc = B¥x A, 200 x 4450 + 5872 ] 0 )

V.4.3. ferraillage des voiles :
On obtient les valeurs maximales des contraintes des trois cas (SPC; SET; SEC) pour

chaque voile et on résume les calculs dans les tableaux suivants :
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a) Lesvoilesde RDC:

» Ferraillage de voile Vx :
- Section entierement tendue (SET) :

Tableau.V.18:Calcul du voile Vx en SET.

Zone Zone Zonel Zonell | Zonelll
L (m) 4.45 4.45 4.45 4.45
Caractéristiques e (cm) 20 20 20 20
Géométriques B (m2) 0,89 0.89 0.89 0.89
I(m) 1.468 1.468 1.468 1.468
6 max (KN/m?) 3371.17 3274.38 | 2764.62 | 2254.86
6 min (KN/m?) 3274.38 | 2764.62 | 2254.86 | 1745.10
Sollicitations de |"N;tyre de la section SET SET SET SET
calcul Lt (cm) 445 445 445 445
Lc (cm) 0,00 0,00 0,00 0,00
d(m) 0.25 1.317 1.317 1.317
Ferraillage des N (KN) 166.13 795.13 660.89 526.66
voiles Av (cm?) 4.15 19.87 16.52 13.16
- Section entierement comprimée (SEC) :
Tableau.V.19 : Calcul du voile Vx en SEC.
Zone
Zone Zonel Zonell | Zonelll
d’about
L (m) 4.45 4.45 4.45 4.45
Caractéristique
e (cm) 20 20 20 20
S
B (m?) 0,89 0.89 0.89 0.89
Géométriques
I(m) 1.468 1.468 1.468 1.468
Omax(KN/m?) 3175.54 3158.76 | 3070.34 | 2981.93
Omin (KN/m?) 3158.76 3070.34 | 2981.93 | 2893.51
Sollicitations Nature de la section SEC SEC SEC SEC
de calcul Lt (cm) 0,00 0,00 0,00 0,00
Lc (cm) 445 445 445 445
d(m) 0.25 1.317 1.317 1.317
Ferraillage des N (KN) 158.35 820.16 796.88 773.60
voiles Av (cm?) -13.79 -72.97 -73.56 -74.14
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- Section partiellement tendue (SPT)

Tableau.V.20 : Calcul du voile Vx en SPT.

Zone Zone Zone I Zone 11
Caractéristique L (m) 4.45 4.45 4.45
S e (cm) 20 20 20
. B (m?) 0,89 0.89 0.89
Geometriques I(m) 1.468 1468 | 1468
Omax(KN/m?) 7259.10 6451.94 | 3225.97
Omin (KN/m?) 6451.94 3225.97 0
Sollicitations Nature de la section SPT SPT SPT
de calcul Lt (cm) 224.8 224.8 224.8
Lc (cm) 220.2 220.2 220.2
d(m) 0,25 0,728 0,728
Ferraillage des N (KN) 342.77 966.98 322.32
voiles Av (cm?) 8.56 2417 8.05
» Ferraillage de voile Vy1:
- Section entierement tendue (SET) :
Tableau.V.21 : Calcul du voile Vy1 en SET.
Zone
Zone Zonell | Zone Il
d’about
L (m) 2.6 2.6 2.6
Caractéristique
e (cm) 20 20 20
s
B (m2) 0.52 0.52 0.52
Géométriques
I(m) 0.293 0.293 0.293
Omax(KN/m?) 2594.39 2523.26 | 2224.54
omin (KN/m?) 2523.26 | 2224.54 | 1925.82
Sollicitations Nature de la section SET SET SET
de calcul Lt (cm) 260 260 260
Lc (cm) 0,00 0,00 0,00
d(m) 0,25 1,05 1,05
Ferraillage des N (KN) 127.9 498.52 435.78
voiles Av (cm?) 3.19 12.46 10.89
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- Section partiellement tendue (SPT) :
Tableau.V.22 : Calcul du voile Vy1 en SPT.
Zone Zone Zonell | Zone Il
Caractéristique L (m) 2.6 2.6 2.6
S e (cm) 20 20 20
. B (m2) 0.52 0.52 0.52
Géometriques I(m) 0.293 0293 | 0.293
Omax(KN/m?) 9335.7 7441.89 | 3720.94
O min (KN/m?) 7441.89 3720.94 0
Sollicitations Nature de la section SPT SPT SPT
de calcul Lt (cm) 123.2 123.2 123.2
Lc (cm) 136.8 136.8 136.8
d(m) 0,25 0,491 0,491
Ferraillage des N (KN) 419.44 548.31 182.77
voiles Av (cm?) 10.48 13.7 4.56
» Ferraillage de voile Vy2 :
- Section entierement tendue (SET) :
Tableau.V.23:Calcul du voile Vy2 en SET.
Zone Zone d’about | Zonell | ZoneIII
L (m) 1.4 1.4 1.4
Caractéristique e (cm) 20 20 20
Géoméstriques B (m2) 0.28 0.28 0.28
I(m) 0.046 0.046 0.046
Omax (KN /m?) 2436.40 2329.73 | 2137.73
Omin (KN /m?) 2329.73 2137.73 | 1945.73
Sollicitations | Nature de la section SET SET SET
de calcul Lt (cm) 140 140 140
Lc (cm) 0,00 0,00 0,00
d(m) 0,25 0,45 0,45
Ferraillage des N (KN) 119.15 201.03 183.75
voiles Av (cm?) 2.97 5.026 4.59
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- Section partiellement tendue (SPT) :

Tableau.V.24 : Calcul du voile Vy2 en SPT.

Zone Zone d’about | Zonell | Zone III
L (m) 1.4 1.4 1.4
Caractéristiques e (cm) 20 20 20
Géométriques B (m2) 0.28 0.28 0.28
[(m) 0.046 0.046 0.046
Omax (KN /m?) 10182.42 7387.19 | 3693.59
Omin (KN /m?) 7387.19 3693.59 0
Nature de la section SPT SPT SPT
Sollicitations de calcul L (em) 911 911 911
L (cm) 48.9 48.9 48.9
d(m) 0.25 0,33 0,33
N (KN) 439.24 366.05 122.01
Ferraillage des voiles A (o) 10.98 915 305
» Ferraillage de voile Vys :
- Section entierement tendue (SET) :
Tableau.V.25:Calcul du voile Vy3 en SET.
Zone Zone Zonell | Zone III
Caractéristique L (m) 1.95 1.95 1.95
S e (cm) 20 20 20
. B (m2) 0,39 0,39 0,39
Geéometriques I(m) 0.124 0.124 | 0124
Omax(KN/m?) 2177 2120.39 | 1956.20
6min (KN/m?) 2120.39 | 1956.20 | 1792.02
Sollicitations [Natyre de la section SET SET SET
de calcul Lt (cm) 195 195 195
Lc (cm) 0,00 0,00 0,00
d(m) 0,25 0,725 0,725
Ferraillage des N (KN) 107.43 295.55 271.74
voiles Av (cm?) 2.68 7.38 6.79
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Section partiellement tendue (SPT) :

Tableau.V.26:Calcul du voile Vy3 en SPT.
Zone Zone Zonell | Zone Il
L (m) 1.95 1.95 1.95
Caractéristiques e (cm) 20 20 20
Géométriques B (m2) 0,39 0,39 0,39
I(m) 0.124 0.124 0.124
Omax(KN/m?) 11676.46 9582.02 | 4791.01
O min (KN/m?) 9582.02 4791.01 0
Sollicitations de |"Natyre de la section SPT SPT SPT
calcul Lt (cm) 139.4 139.4 139.4
Lc (cm) 55.6 55.6 55.6
d(m) 0,25 0,572 0,572
Ferraillage des N (KN) 531.46 821.95 273.98
voiles Av (cm?2) 13.28 20.54 6.85

On prend la section maximale de 'armature verticale entre les trois cas (SEC SET SPC)

dans chaque voile.

Tableau.V.27:Tableau de ferraillage des voiles.

Voile Vx Vv Vyv2 Vy3
Ay about (cm?) 8.56 10.48 10.98 13.28
Ay courante (cm?) 63,71 39.07 16.62 34.73
Ay total (cm?) 80.85 60.04 38.58 61.30
AVnin(cm?) 13.35 7.8 4.2 5.85
Barres (about) 2x3HA 14 | 4HA16+2HA14 | 4 HA16+2HA14 | 4 HA20+2HA12
A adoptée (about) (CM?2) 9.24 11.12 11.12 14.83
St (abouy) (€M) 10 10 10 10
Barres (courante) 2x21 HA 2x13 HA 14 2x6 HA 14 2x12 HA 14
A adoptée (courante) (CM?) 64.65 40.02 18.47 36.95
St (courante)(CmM) 18 15 15 10
Ax(cm?) 15.92 15.01 9.64 15.32
An min (cm?2) 13.35 7.8 4.2 5.85
barres 21HA 10 21HA 10 20 HA 10 21HA 10
St (cm) 18 18 20 18
A¢(cm?) 4 Epingles DE HA8/m?
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Tableau.V.28: Vérification des contraintes des voiles a 'ELS.

Voile contraintes de contraintes de Vérification a ’ELS
cisaillement BAEL cisaillement RPA
Ty T, condition Tp T condition Opc Ope. | condition
Vx 1.08 | 3.33 CV 1.52 5 CV 3.27 15 CV
Vy1 0.98 | 3.33 CV 1.37 5 CV 2.52 15 CV
Vy2 0.39 | 3.33 Cv 0.55 5 (AY 3.40 15 (A%
Vy3 0.57 | 3.33 CV 0.79 5 CV 3.22 15 CV
Vay 0.33 | 3.33 (A% 0.46 5 (AY 4.5 15 (A%
V ax 0.24 | 3.33 (AY 0.34 5 (oAY 4.45 15 (oAY
a) Lesvoiles de 4¢me étage :
Tableau.V.29: Tableau de ferraillage des voiles. E4
Voile Vx Vy1 Vy2 Vy3
Ay about (cm?) 4.01 2.25 4.14 3.07
Ay courante (€M?) 29.61 8.09 5.34 7.53
Ay tota (cm2) 37.63 12.60 13.62 13.68
Avnin(cm?) 13.35 7.8 4.2 5.85
Barres (about 2x3 HA 10 2x3HA10 | 2x3HA10 2x3 HA 10
A adoptée (about) (CM2) 4.71 4.71 4.71 4.71
St (abouy) (cm) 10 10 10 10
Barres (courante) 2x16 HA12 | 2x8 HA 10 | 2x6 HA 10 2x6 HA 10
A adoptée (courante) (€MZ) 36.19 12.57 9.42 9.42
St (courante) (€M) 25 30 20 28
An(cm?) 9.40 2.02 1.33 3.42
Al min (cm?) 13.35 7.8 4.2 5.85
barres 21HA 10 21HA 10 20HA 10 21HA 10
St (cm) 18 18 20 18
A (cm?) 4 Epingles DE HA8/m?
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/"‘\\/
T cadre HA 8
5 = 2*3 HA 14 STew =10cm 221 HA 14 sT,,, =18 cm 4 Epingles HA8/m2
;I TR I R R y
2HA 14 21HA 10 cadre HA 8 4 HA 20
, 55 L 445 L 55
[ T
Figure.V.10:Schéma de ferraillage du voile Vx.
A
cadre HA 8 -
4HA 16 .
— 1+ 2 HA 14 2*13 HA 14 I
Q W [ STabout =10 cm STmur :15 cm 4Epmgles HAS/mZ 2 HA 14
. '] L3 L] L] ] L] L] L] L] L] L] L3 L] /
4HA20 “\\‘ 2. -01 * H . L) U [] L) [ B . [ E L] ;Pl (%) \
21HA 10 cadre HA 8
50 |, 260 L 50

Figure.V.11:Schéma de ferraillage du voile Vy1.
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TN

4 HA 20 I~ 4 HA 20

4 HA 20 . \ 4HA 16
+ 9 HA 14 212 HA 14 =7 2'6 HA 14 9 HA 14
STuoou =8 oM STewr =10 cm S STaw =15 cM STasot =8 cm

.& (I E I S E CI—] E . e E (I LS \g ) H s ) E M
21HA 10 4 Epingles HA8/m2 cadre HA 8 4 Epingles HA8/m2 21HA 10
] 195,0 1, 50,0 137,0 |
) ’ T ’

Figure.V.12:Schéma de ferraillage du voile Vy2 et Vy3.
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V.5. CONCLUSION :

Dans ce chapitre on ferraille les éléments résistants de la structure (poteaux, poutres,
voiles) selon les différents reglements (RPA 99 version 2003,BAEL 91 modifié 99).

> On extraire les efforts sollicités (les sollicitations maximales) par les trois
éléments a partir de logiciel ETABS pour calculer le ferraillage maximal.

> On a créé des programmes Excel pour simplifier et accélérer le travail.

> Dans les poteaux on générer la section des armatures adoptée pour tous les
poteaux de méme section.

> La section des armatures des poutres principales et secondaires est la méme pour
toute la structure.

> Pour les voiles on change la section des armatures a partir de quatrieme étage

pour des raisons économiques.
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CHAPITREVI

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VI.1 INTRODUCTION :

L’infrastructure est I'une des parties essentielles d’'un batiment, les éléments de fondation
ont pour objet de transmettre au sol les efforts engendrés par la superstructure (poteaux,
poutres, voiles, murs...), cette transmission peut étre directe (cas de semelles reposant sur sol,
radiers) ou étre assuré par I'intermédiaire d’autres organes (cas de semelles sur pieux..). De
ce fait nous distinguons trois (03) types de fondations :

- Fondation superficielle.
- Fondation semi- profonde.
- Fondation profonde.
La détermination des ouvrages de fondation sont en fonction des conditions de résistance

et de tassement liées aux caracteres physiques et mécaniques du sol.

V1.2 CHOIX DE TYPE DES FONDATIONS :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol d’assise ;
- Les charges et surcharges transmises au sol ;

- La distance entre axes des poteaux ;

- L’économie et la facilité de réalisation.

Au vu de la nature géologique du site ainsi que le constat établi par le rapport de sol [6], le
type de fondations suggéré est superficielles, ancrées a partir de 1.5mdu niveau de la base,
avec une contrainte admissible du sol de 2.3 bars.

VI.2.1Combinaisons de calcul :

D’apres le RPA 99/V2003 (Article10.1.4.1),[3]



Chapitre 6 Etude de l'infrastructure

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

1.35G + 1.50

D’apres le DTR BC 2.33.1[11] :{ G+0

G+ QxE

D'aprés le RPA99 :{ 8t E

(Art. 10.1.4.1) [3]

VI.2.2Calcul de la contrainte
Selon (RPA I’article 10.1.4.1)[ 1] ; on n’utilise pas la contrainte du sol admissible (donnée

généralement par les rapports géotechniques)mais une contrainte ultime.

Nous avons :
( reel
! GaamlELS) = L
Yq
qreel
[aadm [ELU) ==
q

Avec 1y, : Coefficient de sécurité sous les différents états limites.
Yq = 2al'’ELU
Yq = 3al'ELS
Il est a noté que la contrainte admissible du sol figurant dans le rapport de sol est prise a

I'ELS(044m=2.3bars) Donc;

reel 3

_ 1u reel _ _
OgLs = 3 = qy "~ =3 X 0gs = Oy = EO-ELS

3
OpLy = 5 X 2.3 = 3.45 bars

VI.2.3 Vérification de la semelle isolée
Nous allons procéder a une premiere vérification soit :

Avec;
N: L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel « Etabs» (poteau le plus
sollicité),N=1500.96KN
S: Surface d’appuis de la semelle,S=AxB
0s01: Contrainte admissible du sol, a,; = 2.3bars
Nous avons une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :
A
a

5 A aB
= —_— = —
b b

Avec,
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a, b : dimensions du poteau a la base.

Nous remplagons A dans I’équation (1) nous trouverons :
OgLy = 3.45 bars
Cas statique A I'ELU,
Sous la combinaison 1.35G+1.5Q, nous avons un effort N=1500.96KN

B = = 2.20m

b N \/0.50 1500.96
a

X X

Cas statique A I'ELS,

Sous la combinaison G+Q, nous avons un effort N=1500.96KN

B =

b N 0.50 941.27
2 = 2.13m

X 045 * 230

OrLUu

Cas Dynamique A I'ELA,

Sous la combinaison G+Q+Ex, nous avons un effort N=1694.51 .96KN

B =

X 045 < 335 233m

b N 0.50 1694.51
—_— : —
a OELU

Commentaire :

On constate qu’il y'aura un chevauchement entre les semelles isolées, car I’entre-axe
minimal des poteaux est de 2.60 m, ce qui revient a dire que les semelles isolées ne
conviennent pas a notre cas.

VI.2.4 Vérification de la semelle filante.
Pour la vérification, nous allons choisir la file de portique qui nous semble étre la plus
sollicitée (pour notre cas il s’agit de la file de portique7 dans le sens xx).

La surface totale des semelles est donné par:
ZINi
S >

Oso1l

Avec,

Ni: L’effort normal provenant du poteau « i ». D’ou :
XNi
S=BXL=>

i 2Ni
= B>—
Osol L X Osol

L= ZLi + 2 Ldébordement
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avec Lasporaement = 0.60m

L = 25.05m
Cas statique A I'ELU
8
N; = 8183.53 KN
i=1
- 8183.53 0.95
=2505x345 "
Cas dynamique A I'’ELA
8
z N; = 7759.32 KN
i=1
B> 7759.32 0.90
=2505x345 "
ATELS

8
Z N; = 5359.07 KN
i=1

5359.07
= 0.93m

> =
B= 25.05 x 230
Calcul de la surface de la semelle filante :

Donc nous pouvons prendre Sgemenie = 0.95 X 0.95 = 23.80m2
Sbat=299.025 m? ; S total (semelles):217.84m2

Stotal (semelles) 217.84

= = 72.860
Spat 299.025 86%

Commentaire
Nous remarquons que lasurfaceoccupée par lessemelles filantes dépasse 50% de la surface de

I'emprise du sol (Snéc.> 50%Sbat.), nous préférons opter pour un radier général afin de mieux

rigidifier les fondations et éviter d’éventuels tassements différentiels.

VI.2.5Vérification d’'un radier général
Etant donné que les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, nous opterons

pour un radier général comme type de fondation pour fonder I'ouvrage.

Le radier est une dalle en béton armé de grandes dimensions, congue en tant que fondation
superficielle travaillant comme un plancher renversé, dans le but d’augmenter sa rigidité,
nous opterons pour un radier avec nervures supérieur. Une telle solution de fondation est
adéquate en cas de sol de faible capacité portante, ce qui nécessite une répartition des charges
sur une grande surface de contact de la fondation avec le sol. Ce type de fondation présente

plusieurs avantages qui sont :
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- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure ;
- La réduction des tassements différentiels ;
- La facilité d’exécution.
VI.2.5.1 Dimensionnement du radier

Le dimensionnement d'une fondation superficielle consiste essentiellement a vérifier la
stabilité de celle-ci et notamment que le sol de fondation est en mesure de résister aux
différentes sollicitations qui lui seront appliquées. Il s’agit donc de vérifier que la capacité
portante du sol de fondation est suffisante.

- Calcul de la surface du radier

Srad 2 Osol
Avec,
Sraq : Surface totale du radier
N : effort normal total transmis par I'ouvrage le plus défavorable
0501 - Contrainte admissible du sol

A partir de I’équation, nous aurons :

Cas statique A I'ELU
S s N 28222.72 81.80m?
rad = Osol = 345 = . m
Cas dynamique A I'ELA
S s N 1454449 42.16m?
rad = Osol - 345 = . m
ATELS
S s N  18671.13 81.18m?
rad = Osol - 230 = . m

Nous remarquons, que la section la plus défavorable est celle prise a I'ELU ; donc le
dimensionnement se fera a I'ELU.

Srad = 81.80m?
Nous avons la surface du batiment S;,,=299.025 m?
Sbat = Sraq; Donc nous pouvons prendre S.,q = Sy, + débordement = 350.59m?
Le radier est considéré comme infiniment rigide, il convient donc de satisfaire les conditions
suivantes :

& Condition de coffrage :
On a: Lmax=5,35m ; la plus grande portée entre deux éléments de contreventement.

Lmax
Radier ...... h, >
adier rZ 55
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Lmax
N P hp 2>
ervure T
Avec:
h,,: Hauteur de la nervure.
h,: Hauteur de la dalle du radier
Radi h, > >35 _ 0.27
adier ... ...... r2 g =027m
5.3
Nervure: ... h, > ET 0.54m

& condition de rigidité

. s Y2 s s s . T
Un radier est considéré rigide, si :h, < 2 Le

: >44><E><I
avec: Lg = T

Le : La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).[12]
E : Module d’élasticité du béton, E= 3,216Xx107KN / m?.

Tel que :

[ : Inertie de la section du radier.
K: Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen : K=4x10% KN/m3.

b : Largeur de la semelle

bxh3
12

Ona:l =

avec:

>348><L4'><K_3 48 x 5.354 x 4 x 10%
t= m™xE ¢ % 3.216 %X 107

Donc, h; =20.795m = h; =0.80m

4\/0.803 X 3.216 x 107
e =

3 x4 x10* = 3-42m
T
Lmax = 5.35 < > X342 =537m........C.V
& Condition de cisaillement
- T xd
Tu=Ty = _ 0.07 x fC28
Ty=—""""+—
Yb
A partir de cette condition ; nous devons définir les parametres suivant :
— qu X Lmax . — Nu
“ 2 » Srad

Nu: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.

Lmax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Soit Lmax= 5.35 m).
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Vu : Effort tranchant
B 28222.72 x 5.35

Donc: W, = > X 35059 215.34KN
De (1)
De (1) = d> V”_ _ 2534 % 107 =0.19m
b xT, 1.16

d=0.9 x h— hr=d/0.9=0.21m
On opte donc pour : h=30 cm
& Vérification au cisaillement :

0.215 _

T = 1% 030 0.72MPa <7, = 1.16MPa ........CV

Donc il n'y a pas risque de rupture par cisaillement.

Les dimensions finales du radier sont :

Hauteur total: ht=0.80m

Hauteur du radier : hr=0.30m

Enrobage : d’=0.05m

VI.2.5,2Vérifications nécessaires

& Vérification au poinconnement Selon le BAEL99 (Article A.5.2, 42), [1]

Nous devons vérifier la résistance de la dalle au poinconnement par effort tranchant, cette
vérification s’effectue comme suit :

fos

N; <0.045 X U, X hy X
Vb

Avec:

Uc: Périmetre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.

Ng: Effort normal de calcul a 'ELA du poteau le plus sollicité ; Na=1.69MN

ht: Hauteur totale du radier ; h==70 m.

Le poteau le plus sollicité est de dimensions : (0.50x0.45) m?, le périmétre d’impact est

donné:U, =2 X (A+ B)

—
A
i
Y

Figure.VI.1 : Présentation de zone d'impact de la charge concentrée
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Tel que :
{A =a+hy= 045+ 0.80 = 1.25m

B=b+h, = 0.50 +0.80 =130m — Ue = >10m

On trouve :

25
Ny = 1.69MN < 0.045 x 5.10 x 0.80 x 5= 3.06MN

— Pas de risque de poingonnement.
& Vérification de la poussée hydrostatique
La condition a satisfaire est la suivante :
Ng = F; X H X Syqa X Vi
Avec:
N : Le poids total de la superstructure.
Fs: Coefficient de sécurité ; Fs=1,5
H : Hauteur de la partie ancrée du batiment ; H =1,5 m (Rapport géotechnique).
S raa: Surface du radier ; Sraa=350.59m?.
Yw: Poids volumique de 'eau ; y,, =10KN/ m3.
Ny = 18671.13KN > 1.5 x 1.5 X 350.59 x 10 = 7888.28KN ................CV

« Vérification de la contrainte dans le sol

Sous l'effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. Nous somme dans le cas d’'un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte
moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.(DTR BC 2.33.1

(article : 3.541(a))

_ 3Umax+0min <
Gmoy - 4 = Oso1

Avec:

Ominmax: Etant la contrainte minimale, maximale respectivement sous le radier, exprimé par

N | M
*— (X6, Y6)-

'expression suivante :0,,in max = ——
’ Srad

{Ix = 6642.0254m* {xG = 5.25m{ M, = 21816.24KN.m

I, = 9576.941m* ly; = 6.30m (M, = 21317.419KN.m
Sens xx
N M,xy; 18671.13 x10~% 21816.24 x 1073 x 6.30
Omax =g —+— = 35059 6642.0254 = 0.074MPA
N M,xy; 18671.13 x103 21816.24 x 103 x 6.30
Imin = o T T T 35059 6642.0254 = 0.032MPA

188
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 30maxtOmin 3 X 0.074 + 0.032

Omoy = 7 7 = 0.064 < 0, = 2.30MPa.......CV
Sensyy:
N N M, Xy; 18671.13 x 1073 N 21317.419 X 1073 x 5.25 _ 0.065MPA
Omax = ¢~ I 350.59 9576.941 e
N Myxy; 18671.13 x107% 21317.419Xx 1073 x 525 _ 0.042MPA
Imin = ¢ I~ 35059 9576.941 -
30max+0min 3 % 0.065 4 0.042
Omoy = "““‘4 = = 7 = 0.059 < g, = 2.30MPa .......CV

& Vérification de la stabilité au renversement

Selon I'énoncé de l'article (10.1.5) du RPA 99/2003[3] ; nous devons procéder a la
vérification suivante, tel que : L'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires
et des forces sismiques reste a 'intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de

fondation résistant au renversement :

—M<B Article (10.1.5)[3
e—N_4 rticle .1.5)[3]
Avec,
M : force verticale gravitaire ;
N : force sismique.
Nous aurons donc :
Sens xx
_ M _ 21816.24 _ 150 < 19.1 478 cv
e—N =Tacaaag -~ P0s—— =4 Y7
Sens yy
B M B 21317.419 147 < 25.05 626 cv
e—N = Tacaaag — 1A7=——=6 71 (T

V1.3 FERRAILLAGE DU RADIER

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et nous adopterons
le méme ferraillage pour tout le radier.

Poids propre du radier : Go=p x e = 25x 0.30= 7.5 KN/m?
Calcul des sollicitations Le calcul des sollicitations est donné par I’expression suivante :

u

Qu = + 135 X GO

Srad
Avec,

Nu: L’effort normal ultime donné par la structure
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Nu=28222.72KN

_28222.72
%= 35059
Le panneau le plus sollicité est :

Lx=3.00-0.45=2.50 m ; Ly=5.05-0.50=4.55 m

+ 1.35 % 7.5 = 90.63KN /m?

p = i—" = 0.56 > 0.4 Donc la Dalle travaille dans les deux sens
y

Evaluation des moments

U, = 0.088
p =0.56 {M — 025 Annex 3
y - .

M§ = pye X Qy X L3 (M = 0.088 x 90.63 x 2.5% = 49.85KN.m
My =M§ xp, | M) =49.85x%0.25=12.46KN.m

Calcul des moments corrigés

M¥ = 0.85 x M¥ = 42.37KN.m

en Travee {Mty = 0.85 X M¥ = 10.59KN.m
Enappuis MY =M) = —0.5 x M} = 24.92KN.m
Le ferraillage se fait pour une section (bxhr)= (1x0.3) m?

Les résultats obtenus sont résumée dans le tableau suivant :

TableauVI-1 : Ferraillage longitudinal du radier
M a Z A calculée Amin A adopté
(KN.m/ml) Hbu (m) (cm?) (cm?) | (cm?)/ml
En travée
Sens Xx-x 42.37 0,0478 | 0,0612 0,244 499 3.02 6_H6A7192
Sens y-y 10.59 0,012 0.0150 0,248 1.23 3.02 6=H6A7192
En appuis
Xx - yy 2492 | 0,0281 | 0,0356 | 0246 | 291 | 3.02 6=PéA7192

VI1.3,1Vérifications a 'ELU

a. Espacement:

e Travée:
Sensx-x: S; = % = 16.67 cm < Min(3h,33cm) = 33cm ... ... ... ..... condition vérifier.
Sensy-y: S; = % = 20.00 cm < Min(4h,45cm) = 45cm ... ... .......condition vérifier.
e Appuis:
Sens x-x: S; = 229 =20.00cm < Min(3h,33cm) = 33cm ... ... ....... condition vérifier.

5
Sensy-y:S; = % = 20.00 cm < Min(4h,45cm) = 45cm ... ... ... ... ... condition vérifier .
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b. Condition de non fragilité

Pour le calcul de Amin Onap = 0.56 ; h, = 0.30m

Axmi"zpox< p)xbxhr

AP™ > po X b X h,
po = 0.8%o0 pour les barres a haute adhérence.
Avec: 0= Lx _ 056
y

X/

< Travée:

Sens x-x: Ay = 6.79 cm? > A" = 2.93cm? ... ... .. ... ...... ...condition vérifier.
Sensy-y : Ay = 5.56 cm? > AM™ = 2,40 cm? ... ... ... ... ... ... ... condition vérifier.
% Appuis:

Sens x-x : Ay = 5.56cm? > A" = 293 cm? ... ......... ... .....condition vérifier.

Sens y-y :Ay, = 5.56 cm? > AP™ = 2.93cm? ... ... ... ... ... ..... condition vérifier.

C. Vérification de 'effort tranchant

Nous devons vérifier que :

W < lim _ 0.07fc28 L17MPA

Ty =75 ST = ” =1.

Nous avons, 7,,>0.4 et une charge répartie,
R TR L, y Iy 90.63 x3.00 y 5.05* — 120.89KN
om0 3+ 2 5.05% +3.00¢ T

6.59 X 1073 . L
T, = —————— = 0.484MPA < 1.17MPA ... ... .... condition verifiée
1x0.25

—Donc : Pas de risque de rupture par cisaillement.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
VI.3.2Vérification a L’ELS :
a. Evaluation des sollicitations a 'ELS
Ns: L’effort normal de service donné par la structure
Ns=18671.13 KN
Calcul des sollicitations Le calcul des sollicitations est donné par I'expression suivante :

Ns + G, = 1867113 + 7.5 = 60.76KN /m?
Qu=g—"4 Go=3g55g 7> = 60.76KN/m

i, = 0.0923
{uy = 0.4254

Ly
— = 0.56 alors
Ly

My, = 0.85M, = 29.79 KN.m
— 2 — tx X
{MX = Wxlserl = 35.05KN.m )y 6 g5m, = 12,67 KN.m

M, = p,M, = 1491 KN.m
y =y M, = 0.5M, = 17.52 KN.M
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Tableau VI.2. Vérification des contraintes dans le radier.
En Travée
Sens Mt A Y | gy 0y Obs O O Obs
(KN.m) | (cm?) | (m) | (m%) (MPA) | (MPA) (MPA) | (MPA)
29.79 6.79 | 0,06 | 4,39x10 | 0.42 CvV 19.13 | 201.63 | CV
X-X ) P 15
12.67 6.79 | 0,06 | 4,39x10 | 0,18 cVv 8.14 |201.63 | CV
Y-Y 5 9 15
En Appui
X')éY' 17.52 | 6.79 0'36 43910 025 | 15 | cv | 1125 | 20163 | CV

VL.3. 3 Schéma de ferraillage du radier

6AH12/ml| nappe supérieure e=17cm

6AH12/ml nappe supérieure
e=17cm

455

6AH12/ml nappe supérieure —
e=17cm

\
A
RN

420

Figure VI-2 : Disposition d’armatures du radier.
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V1.4 ETUDE DES NERVURES

La répartition des charges sur chaque travée s’effectue en fonction des lignes de ruptures

(Répartition triangulaire ou trapézoidale), comme indiqué sur la figure ci-dessous :

5,05

3,85

Figure.VL.3: Schéma des lignes de ruptures.

Remarque :

Pour Lesnervures sont des poutres de section en Té, elles sont calculées a la flexion simple.La
réparation des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de
rupture) ; Mais pour la simplification des calculs, on des charges équivalentes uniformément
reparties et on ferraille la nervure la plus sollicitée on adopte le méme ferraillage pour les

autres nervures .le calcul des sollicitations de fait par la méthode de Caquot.

V1.4,1 Calcul des sollicitations
¢ Principe de calcul

Calcul des sollicitations Le calcul des sollicitations est donné par I'expression suivante :

Qu

Avec :G,,:Poids propre de la nervure

G,=p X e =25 x 0.70 = 17.5 KN/m?

_ Ny

+ 1.35 X G, ; Qs=—=+ G,

Srad

Avec,
Nu: L’effort normal ultime donné par la structure

Nu=28222.72KN

_28222.72
Qu = 350.59

Ns : L’effort normal ultime donné par la structure

+ 135X 17.5 = 104.13KN /m?
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Ns=18671.13KN

_ L0073 175 = 70.76KN jm?
% =35059 > = 7076KN/m
Moment en travée : Article E. 2.2,2 [1]
X X
Me() = Mo(x) + Mg x (1 _T) Mg X7
Avec:
X | Mg - Md
Mo = ax50=9) 5 x=5-—tg

Moment en appuis :

_ qglg +qald
8.5(15 +13)

M, = —0.15 M, appuis de rive

M, = appuis intermédiare

qq: Charge répartie droite de I'appui considéré

qg: Charge répartie gauche de I'appui considéré

{L’ = 0.8Ltravée intermédiare R

! , . Cas des charges uniformément réparties
L' = Ltravée de rive

Effort tranchants :
Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :
qQuXli  Mj — Mjy,q

Vi=+
T+ L

Avec,

Mi : Moment sur I'appui de droite de la travée considérée ;

Mi+1 : Moment sur 'appui de gauche de la travée considérée ;

li: Portée de la travée

Le calcul des sollicitations des nervures, elles sont également ferraillé a la flexion simple Les
résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau récapitulatif des résultats

Tableau VI- 3 : Sollicitation de la nervure x-x LN
ELU ELS
Type de Ma max Mt max Vmax Ma max Mt max h
Travée KN.m KN.m KN. KNNm KN.m h”I
rravees preaseay } T
A A Figure VI-4: Schéma d'une
3.50 5.35 3.00

nervure.
-118.74 196.26 210.70 -80.48 133.02
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Tableau VI- 4 : Sollicitation de la nervure y-y

ELU ELS
Type de TraVée Ma max Mt max Vmax Ma max Mt max
KNm KN.m KN. KN.m KN.m
Travée 3
W v
A A
2.85 3.85 5.05
- 195.41  210.33 -72.81 118.03

119.26

VI.4,2Dimensionnement des nervures :
e Calcul de lalargeur de la nervure :
0.4h < bo< 0. 8h ; avec h=70cm
28cm < bo< 56cm
Pour des raisons de construction, on prend bo=60cm.

e C(Calcul de lalargeur d’une aile de la sectionen T :

e (b—by) <min(Z,L)CBA93 (Art4.1.3) [2]

e b: Largeur efficace.
e bo: largeur de la poutrelle (b, = 60cm).
e Ix: La distance entre les faces voisines de deux nervures consécutives.

e ly: Longueur entre nus d’appuis de la travée minimale des poutrelles.

0= < min(%,2)=b-60<45 =b=105em

e On adoptera donc les dimensions suivantes :

b = 105cm
by, = 60cm
h; = 70cm
hy = 0.30cm
Tableau VI-5 : Ferraillagedes nervures
M Z A Amin A adopté
Ubu a calculée
(KN.m/ml) (m) | (cm?) | (cm?) (cm?2)/ml
En travée
Sens x-x 196.26 0,0310 | 0,04 | 0,69 | 23.19 | 7.20 | 6HA20+6HA12=25.64
Sens y-y 195.41 0,031 | 0.039 | 0,69 | 23.15 | 5.88 8HA20=25.13
En apuui
XX 118.74 0,019 | 0,0240 | 0,69 | 20.13 | 5.88 10HA16+2HA14
yy 119.26 0,019 | 0,0240 | 0,69 | 20.15 | 5.88 10HA16+2HA14
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VI1.4,3Vérification de I'effort tranchant : (BAELA.5.1, 1)[1]

T, <%,  Avec T, =0.07 f;” =%, = 1.17MPa
b
Tu 210.70 0.03MP
= —3 = — = U.
Ty a7 ™ T 105 x 70 a
Les armatures d'ame sont droites, La fissuration est nuisible, alors :
3 - 70.15 fc28 B
T, = min (— ; 4MPa> =T, = 2.5MPa
Yo
T, =0.03MPA <71, = 1.17MPa (cv)
Ty, = 0.03MPA <7, = 2.5MPa (cv)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
VI.4,4Diametre des armatures transversales :(BAELA.7.2, 2)[1]

= 35 5)
q)t = min ¢Lmax:35; 10

700_600)

< min (16— ~—
q)t—mm( 635710
¢r < 16 mm

Donc:@Pt=10mm = A, =4010 = A, = 3.14 cm?

VI.4.5. Armatures de peau
D’apres le CBA (Art. A.7.3), on doit mettre des armatures de peau pour éviter tout risque de

fissures, vue la hauteur de la section des nervures qui est importante.
¢ = 0.2%(by x h) = 0.002 X (60 X 70) = 8.4cm?
Soit : Ap=2HA16+4HA14=10.18 cm?

Le tableau ci-apres résume les résultats de vérification a 'ELS des nervures :

Tableau VI-6 :Vérification des nervures a I'ELS.

Position Mg, Y(cm?) I(cm*) O o, Vérification
X-X Travée 133.02 0.06 128555.70 0.55 15 Oui

Appui -80.48 17.34  1145683.91 0.39
y-y Travée 118.03 21.38 1707769.63 0.49 Oui

Appui  -7281  20.07 1513454.05 0.35
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Schema de Ferraillage
Coupe en Travée sens (XX + YY)

6HAZ20fIL

cHAlIZChp
CHA14 £l

cHAL4Fil N

7’ 65HALR 6HALGFIL E6HALZ

Figure.V1L.4 : Schéma de ferraillage de la nervure et radier suivant sens XX + YY.(Travée)

Schema de Ferraillage
Coupe en Appui sens (XX + YY)

6HARO LI
cualn  CHALAFIL
‘e=1/cn (TTenaLar
/ il \
‘—i—i—rﬁ-rrrrrrrrr‘ﬂ TOUOE
J/ b )
/ 6HAl4chp  gHAlGFIl GHALR h

e=1/cm

Figure.VL.4 : Schéma de ferraillage de la nervure et radier suivant sens XX + YY.(Appui)

VL.5 CONCLUSION :

L’étude du sol est une étape importante pour la réalisation de la construction. Elle permet de
connaitre les caractéristiques du sol, ce qui a un impact conséquent sur le type de fondation, qu’il peut
supporter et de ne prendre aucun risque dans la construction.

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a un
calcul avec semelles isolées. Ces dernieres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernieres ne
convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été

calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfais.
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CHAPITRE VII

ETUDE STATIQUE NON LINEAIRE

VII-1 INTRODUCTION

Nousassistonscesdernieresannéesaunengagementpourl'évaluationdurisquesismiq
ue du tissu urbain en Algérie. Ces évaluations portent sur la détermination des taux
de dommages qui pourraient survenir dans une ville donnée suite a un séisme. Parmi
les motivations qui ont incité les décideurs et les chercheurs a entreprendre ce genre
d'étude, on peut citer :

« l'intense activité sismique d'une grande partie du Nord du pays ;

# l'accroissement de I'activité économique ;

# l'augmentation du nombre d'habitants dans les grandes villes ;

# la prolifération des constructions informelles ;

« l'absence de controle ou suivi technique par les institutions régionales,...

Toutes ces raisons font que le tissu urbain qui s'est développé ces dernieéres années,
contient des éléments (constructions ou infrastructures) qui ne sont pas protégés au

méme degré contre le risque sismique. De ce fait, il est nécessaire de revoir la
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vulnérabilité d'une ville dans son ensemble avec toutes ses composantes afin de

déterminer les éléments a risque et de prendre les mesures qui s'y imposent.

Depuis plusieurs années, la nouvelle génération des codes et reglements
parasismiques que le dimensionnement des structures et/ou la vérification des
constructions existantes contre I'action des séismes doit s’appuyer nécessairement
sur des analyses non-linéaires (dimensionnement en capacité et comportement
dissipatif des structures). Ce qui conduit d’'une part a maitriser la ductilité des
éléments structuraux et la position des zones critiques et d’autre part de hiérarchiser
les modes de rupture.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’'un batiment
Composé d'un RDC + 04 étages (R+4), dont le systéme de contreventement mixte est
assuré par des portiques et voiles avec interaction. Notre étude sera basée sur
I'application de la méthode statique non linéaire pour bien comprendre le
comportement de la structure dans le domaine non linéaire et bien déterminer les zones
critiques qui sont fragiles et susceptible de subir des dommages par la détermination de

I'indice de dommages de cette structure .

VII-2LES DIFFERENTS METHODES D’ANALYSES :

L’étude du comportement des structures vis-a-vis des actions sismiques est
nécessaire car les risques de subir un séisme a tout moment n’est pas a écartement et
pour cette étude deux méthodes peuvent étre appliquée :

a. Méthodes d’analyse Dynamique

Méthode de Spectre de Réponse
& Méthode non linéaires dynamiques temporels.
b. Méthodes d’analyse Statiques
% méthode statique équivalente

Méthode statique Non-Linéaire (Méthode de Pushover)

VII.3 Méthode statique Non-Linéaire (Push over):
VIIL.3.1 Définition :
Dans une analyse Push over, un modéle anélastique non linéaire est soumis a une
charge latérale jusqu’a ce qu’'un déplacement cible soit atteint ou le modele est détruit.

Le déplacement cible représente le déplacement maximal pouvant avoir lieu durant le
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séisme de calcul. Le noeud de contréle ou le déplacement cible est défini et pris au
centre de masse du niveau terrasse.

Plusieurs formes de chargement latéral peuvent étre considérées, une charge
uniforme, une charge modale ou n'importe quelle autre forme définie par I'analyste. Le
modele de la structure doit étre développé a partir des lois moments-courbures des
éléments.

Ces propriétés doivent étre bien représentatives de leur comportement actuel aussi
bien dans le domaine élastique avec une rigidité flexionnelle non fissurée que dans le
domaine plastique jusqu’a la rupture.

Si les caractéristiques moment-courbure d’'un élément ne peuvent étre déterminées
avec précision, alors des essais expérimentaux sont requis. Les résultats principaux
d’'une analyse Push over sont en termes de courbes de capacité et de demande. La
figure 2. Montre la représentation de la capacité par rapport a la demande. Si la courbe
de demande intersecte celle de capacité prés du domaine élastique, alors la conception

est sécurisante, autrement la conception n’est pas adéquate.
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Figure VII .1: Niveaux d’endommagement décrits par courbe de capacité[13]
& Le premier niveau: comportement élastique (un état de non endommagement).

# Le deuxieme niveau : un endommagement mineur est susceptible de se développer.
# Le troisieme niveau : un état d'endommagement avancé (sa stabilité étant en danger).
% Le quatrieme niveau : effondrement de la structure (aucune capacité de résistance).
Sous l'action d’une charge incrémentale, certains éléments peuvent se plastifier
progressivement. Par conséquent, pour chaque événement, la rigidité de la structure

sera modifiée comme indiqué sur la figure 3, ou IO, LS et CP sont respectivement le
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début d’exploitation, I'état d’exploitation sécuritaire et 1'état de dommage. Dans la
Courbe force-déplacement représenté a la figure 3, L'intervalle de l'activité plastique
est divisé en trois niveaux :

10 (immédiate occupacy) : Plastification modéré.

LS (life safety): Plastification moyenne.

CP (collapse prévention) : Plastification importante.

VIL.3.2 Les avantages de 'analyse Push over:
L'avantage de l'analyse push over est qu'il s'applique également a 1'évaluation des

structures existantes et a la conception des neufs. L'analyse push over fournisse des
informations sur beaucoup de caractéristiques de réponse qui ne peuvent pas étre
obtenues a partir d'une analyse statique ou dynamique élastique linéaire. Ce qui suit
sont des exemples de telles caractéristiques de réponse :

& Les demandes en force dans les éléments potentiellement fragiles, comme les
demandes axiales en force dans les poteaux, les demandes en moments dans les zones
de connexion poteau-poutre etc.

& L’identification des discontinuités de force en plan ou en élévation qui méneront aux
changements des caractéristiques dynamiques dans le domaine non élastique.

& L’estimation des déformations inélastiques dans les éléments destinés a dissiper de
’énergie communiquée a la structure par le mouvement du sol.

& L’évaluations des déplacements inter-étages, qui expliquent les discontinuités de
force ou de rigidité et peuvent étre employées pour controler les dommages et pour
évaluer les effets P-delta.

& Vérification de la complétude du chemin de chargement considérant tous les
éléments de la structure, les éléments non structuraux rigides ainsi que les fondations.

£ L’exécution d’'un calcul Push over a pour objectif d’éviter de se lancer dans des
méthodes plus poussées comme par exemple des calculs non linéaires dynamiques

temporels.

VIL.3.3 Hypothéses d’élaboration de la méthode (Push over) :

L’analyse statique non-linéaire (Push over) est basée sur I'hypothese que la réponse
d’une structure a multi degrés de libertés ( MDOF ) (multi degree of freedom)
La réponse de la structure peut étre assimilée a la réponse d’un systeme a un seul degré
de liberté équivalent ( SDOF ) (single degree of freedom) (Fig.1.2.), ce qui implique que la
réponse est fondamentalement contrélée par un seul mode de vibration et la forme de ce
mode demeure constant durant le séisme, les expérience ont montré que le premier

mode de vibration qui domine le mouvement de la structure.
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Figure .V.2. Systeme équivalent d'une structure a plusieurs degrés de libertés
Malgré ses limites, comme par exemple le fait de modéliser le séisme comme une action

unidirectionnelle, le Push-over représente un moyen satisfaisant de calcul qui permet
d’acquérir des connaissances utiles sur le comportement de la structure.
Pour réaliser cette transformation, on part de I'équation du mouvement pour un

systéme a NDDL ayant plusieurs modes de vibrations :

[MI{U} + [CI{U} + [K]{U} =-{M}{R}i(t)

Ou {U} représente le vecteur des déplacements des étages.
Les équations de chaque degré de liberté contiennent les déplacements correspondant
aux autres degrés de liberté. On dit que les équations sont « couplées »

En se basant sur le concept de combinaison linéaire de modes, on peut décomposer le
systéme original sous la forme d’une série de n modes propres par un changement des
coordonnées: U=[g]{y}.

On transforme les coordonnées normales (déplacements aux nceuds) en coordonnées
modales (amplitude de la forme du mode de vibration).
Grace a la propriété d’orthogonalité des modes propres, les équations deviennent non

couplées ce qui permet de les résoudre comme les équations d'un systeme a 1DDL.
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Ou : [@]représente la forme modale R Rl AL Lo +—h
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y: I’amplitude de la forme modale
Modes 1 2 3 4

Figure. VIL.3 : Les modes de déformation
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L’équation du mouvement devient alors :

[M][@1{} + [C1[81{y} + [K][@]{y} = -{M}{R}ug(t)
En multipliant les deux cdtés de I'équation par [@]T et en utilisant la relation
d’orthogonalité I'équation devient:
(81" [M1[B){Y} + [2]"[C1[2]{y} + [2]" [K][B1{Y} = -[B]" {M}{R}ig(t)

m, 0 0 0

O IMI@ =My o " 0

0 0 0 m,

( Mpi, Kpi et Cpi ) représentent la masse

généralisée , la rigidité et 'amortissement généralisée. Dans cette expression, les
équations du mouvement des différents modes sont complétement découplées. En
écrivant I’équation (1) juste pour un seul mode :
{w}=1{0}yi;i=1,..4
dans cet exemple) on obtient :[M|{®;}y; + [Cl{9;}y, + [K]{B;}y; = —[m]{R}ug....(2)
En multipliant les deux cdtés de I'équation (2) avec {@;}? et en utilisant la relation
d’orthogonalité, on peut écrire:

{037 IMI{0:}9; + {037 [CH{B 3y, + {8, [K1{B:}y: = —{0:3" [ml{R}ig
Avec Mpi ={@;}T [M1{®;}; , Kpi = {@;}7[K]{@;}et  Cpi={@;}T[C]{@;} les équations
généralisées du systeme transformées en coordonnées modales.
En utilisant la définition du coefficient d’amortissement §, L’amortissement généralisé
Cpi est éliminé de chaque équation. La solution de 1'équation ne dépend plus que du
coefficient d’'amortissement, de la fréquence et de I'agression sismique.

Quand le systéme initial est transformé en coordonnées modales et que les équations
modales sont divisées par la masse généralisée, la partie du terme de droite de chaque
équation qui multiplie l'agression sismique s’appelle le facteur de participation
modale I,

En écrivant I’équation du mouvement pour un systeme a 1DDL équivalent, on obtient :
draar + 2{W1diaq + widiga = —y(t) e (3)

En comparant I'équation du mouvement pour le systéeme a n DDL et 'équation du
mouvement pour un systeme a 1DDL équivalent, on remarque que par similitude, on

peut écrire: yi =T digai(t)....(4)

En reprenant les transformations antérieures des coordonnées, l'expression des
déplacements de la structure originale en fonction des déplacements de chaque mode
devient:
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u@®}=2"T {d}idigai(t)-..... (5)

i(t
Soit, en ne considérant qu'une mode: d;44;(t)= ;fl(d)) ....... (6)
iPi

Cette relation est utilisée pour relier les déplacements de la courbe Push-over u(t) aux

déplacements correspondant a un systeme équivalent a 1DDL.

Le facteur de participation relie le déplacement du point de contréle de I'analyse push-
over (souvent en haut du batiment) au déplacement du systéme équivalent a 1DDL.

Pour obtenir la masse modale effective qui relie I'effort tranchant de la courbe Push-
over a 'accélération spectrale de la courbe de capacité, on écrit les forces « statiques »
nécessaire pour produire le déplacement {u; (t)}:

{Fi()} = [K]{w;(©)} = [KIT" {D:}d1qqp - (7)

En tenant compte du changement de coordonnées et de I'équation précédente on écrit:

(W) = D=0 S0 (8]

*

L; 1
avec I' =——:d =—
iy 1ddl=g7

Sa
Avec L;* =—{¢}T [M]{R}En remplacant I'’équation 8 dans 7, on obtient

(Fi(0) = [K1(ui(0) = (KIO3) 5~ S )

4

pour[K]{®;}=w* i[M]{(Dl-}, L’équation (9) devient :

, L 1
M} = [KJ{w (0} = 0 [MHB:3 3——5Sa
pt i

L’effort tranchant a la base de la structure s’exprime alors par la relation suivante :

Vi = (RY (RO} (RY IMIB ) e Su=

o Sa=m;S,

Ou rTll:Fisziest la masse effective modale associée au mode i

La somme de toutes les masses effectives modales est égale a la masse totale de la
structure. Pour avoir de bons résultats, il est recommandé d’utiliser dans 'analyse une
masse effective modale au moins égale a 90% de la masse totale de la structure.

La masse modale peut étre interprétée comme la partie de la masse totale qui répond au

séisme dans chaque mode.La masse effective modale relie I'effort tranchant a la base de

la structure V au pseudo accélérations du systeme équivalent a 1DDL.



Chapitre 7 Etude statique non linéaire

VII.3.4Etapes de ’Analyse PUSH OVER :
L’approche utilisée pour l'estimation des dommages repose sur la méthode de capacité

spectrale. Elle se décompose en quatre étapes principales (Fig. 1): la définition de la
courbe de capacité (Fig. 1.a), la définition du scénario sismique (Fig. 1.b), I'obtention du
point de performance (Fig. 1.c) et la détermination des courbes de fragilité (Fig. 1.d)

pour estimer 'endommagement produit par un séisme donné [14],[15].

A s, A s, T, [ I
+ T = 1
|
1
]
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Dp
(a) Courbe de capacité (b) Spectre non-linéaire (c) Point de performance
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Figure .V.4. Schéma conceptuel d’estimation de dommages utilisant la méthode du spectre
de capacité.

Etape 1 : La premiere étape consiste a déterminer et reproduire le comportement
global d’une structure en poussée progressive. La forme des actions sismiques
appliquées a la structure est en regle générale, triangulaire ou trapézoidale, d'intensité
proportionnelle aux premiers modes propres de la structure. Les coefficients de
proportionnalité étant simplement les masses de chacun des niveaux.

La structure est supposée soumise aux charges gravitaires constantes, selon la
réglementation parasismique Algérienne RPA2003, ces charges incluent les charges

permanentes et une portion des charges d’exploitations ils sont données par : G+0,2Q.
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Etape2 : consiste a définir et reproduire le chargement sismique : en calculant les
charges latérales équivalentes qui représentent les forces d'inerties dues a la
composante horizontale des sollicitations sismiques provenant d'un spectre de réponse
de la zone d’étude. Dans cette étape, le spectre qui définit I'exigence sismique et la
courbe de capacité qui définit la performance potentielle de la structure, seront
transformés en un spectre de capacité en termes de déplacement spectral «Sd» en
fonction de I'accélération spectrale Sa, puis d’en déterminer le point de performance

obtenu par l'intersection des deux courbes.

e ¥
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periode T déplacement spectral Sd

Figure VIL5: Transformation de la courbe de capacité et de demande [16].
Etape3 : On détermine un déplacement cible, déplacement est choisi arbitrairement, a

condition qu'il soit représentatif de la déformation de la structure.

Etape4 : consiste a : identifier les déplacements spectraux en fonction des degrés ou
niveaux de dommages prédéfinis. En augmentant les forces latérales appliquées durant

'analyse, il y a apparition graduelle des rotules plastiques, 1'évolution des mécanismes
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plastiques et 'endommagement progressif de la structure est fonction de l'intensité du
chargement latéral et des déplacements résultants.

Le déplacement spectral (correspondant au point de performance de la structure
étudiée) est utilisé pour évaluer la vulnérabilité sismique en déterminant pour chaque
degré de dommage la probabilité d’occurrence d’'un niveau d’endommagement donné de

la structure.

VIL.3.5 Détermination de point de performance :

Le calcul du point de performance requiert a la fois la donnée d'une courbe
représentative de la sollicitation sismique (demande) et celle d’'une courbe issue de
'analyse statique non linéaire (capacité).

A partir de la courbe de capacité, il devient alors intéressant de comparer celle-ci avec la
sollicitation d’'un séisme. Le point d’'intersection du spectre (courbe de demande) et
de la courbe accélération-déplacement de l'oscillateur (courbe de capacité) peut étre
considéré comme un point de performance et donne l'accélération spectrale
-les efforts- et le déplacement observés pour un séisme donné.

Cette démarche est similaire a une méthode sécante et 'amortissement utilisé doit étre
en fonction de la ductilité appelée.

Ainsi, la détermination du point de fonctionnement correspondant a un niveau de
séisme donné nécessite-t-il un certain nombre d’itérations car la ductilité appelée et
donc I'amortissement ne sont pas a priori connus (Figure VII-5.a). Par contre, lorsqu’on
cherche le niveau de séisme correspondant a une certaine ductilité, le processus n’est
pas itératif car les déplacements et les accélérations spectraux, a amortissement
constant, sont directement proportionnels a I'accélération maximale du signal (Figure
VIL5.b).

Accélération Sy (m/s”) Point de
Sa A fonctionnement Courbe de capacité
: 8 4
El. Demand Diagram (a) ]
/ 7 4
Performance Point ® (b)
y 5 B
apacity Diagram 4]
3 | .." > PULCCTITIRRE . sissssssnse
Sap ---------- _ .~' T=2r ‘Sd 1 Spectre déplaceme on :
: J 2 ] o = S I (Accélération et amortissement donnés) §
' ~Demand Diagram 4 e
1 V.
i ~ 0
> T ——— ' . ' 1
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Sdp Sa

Déplacement S4(cm)

Figure VII.6 :Point de performance correspondant au point d’intersection de la demande et de
la capacité
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des deux courbes, l'une utilisant la ductilité, comme dans I’Eurocode 8, l'autre
I'amortissement, comme dans I’ATC40[13]et FEMA 356[17]. L’Eurocode 8 permet de
trouver un point de performance sur la base de la regle des déplacements égaux, le
spectre inélastique est obtenu en réduisant le spectre élastique par un facteur (R) qui
dépend de la ductilité de la structure (p).

Les normes américaines, par contre, prévoient des itérations avec plusieurs spectres
représentants différents coefficients d’amortissement visqueux. La détermination du
point de performance reste donc une tache délicate qu’il faut aborder avec beaucoup
d’attention dans les analyses non-linéaires.

VIL.3.6 Les Rotules Plastiques :

Le comportement non linéaire des éléments est représenté pardes rotules plastiques
localisées aux endroits ou des dommages sont attendus (auxextrémités des poutres et
des colonnes, au milieu des bielles représentant les remplissages).

Ces Zones de la structure (poutres, poteaux, voiles,...) subissant des déformations
irréversibles et capables de dissiper I'énergie sous sollicitations alternées, au-dela d’'un
seuil de sollicitation elle se comporte comme une articulation autorisant la rotation des
autres parties de I'élément. Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments
ayant des propriétés élastiques linéaires. Le comportement non linéaire de ces éléments
est traduit par l'introduction de rotules plastiques aux endroits ou la plastification
s’effectue de maniere localisée. Dans notre cas, trois types de rotules ont été considérés :
- Rotules plastiques en flexion (M2,M3)

- Rotules plastiques en flexion composée (PMM)

- Rotules plastiques en cisaillement (V2 ,V3)
f :

a) A

_.,____
load

deformation

Figure VIIL.7 : Plastification de la structure (les rotules plastiques)

208
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Des rotules en flexion (M3) et en cisaillement (V2) sont considérées pour les éléments
poutres, et des rotules en flexion composées (PMM)et en cisaillement (V2,V3) sont
considérées pour les poteaux. Les lois de comportement retenues sont celles définies
par défaut par le logiciel. En pratique, les propriétés proposées par les directives
ameéricaines FEMA273 et ATC 40 sont utilisées pour leur simplicité.

VIL.3.7 Détermination du déplacement global de la structure :

Une fois le déplacement du systeme équivalent déterminé, il est transformé en
déplacement maximum du systeme a plusieurs degrés de liberté en utilisant I'équation
suivante :u; = S4T

VIL.4. MODELISATION NUMERIQUE DE LA STRUCTURE

Pour pouvoir modéliser la structure et faire l'analyse non linéaire, il devient
nécessaire de faire appel a un code de calcul se basant sur la méthode d’élément finis,

c’est de ce fait que nous avons opté pour le logiciel SAP2000.

VIL.4.1.Caractéristiques principales du logiciel :
SAP2000 est un programme développé par la compagnie ” Computers and Structures,

Inc.” Pour I'analyse et la conception des structures. SAP2000. v21 est utilisé pour des
structures générales, y compris ponts, stades, tours, usines industrielles, structures en
mer, systémes de canalisation, batiments, barrages, sols, pieces de mécanique, etc.

Il offre la possibilité de :

& Définir la structure en mode graphique.

& Visualiser la déformée, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs
de contraintes, les modes propres de vibration.

& La prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux.

& Effectuer plusieurs types d’analyse (statique, dynamique, linéaire, non linéaire).
SAP2000 permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
ETABS, SAFE, Excel).

& Composer librement des impressions (notes de calcul, capture écran).
Le logiciel SAP2000 facilite considérablement l'interprétation des résultats, en offrant
notamment la possibilité de visualiser : la déformée du systeme, les diagrammes des
efforts et courbes, les champs de contraintes, les modes propres de vibration, etc. C’est
un processus généralement itératif qui peut impliquer plusieurs cycles de l'ordre des

étapes ci-dessus.
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VIL.4.2.Les étapes de la modélisation du comportement non linéaire :
Pour notre analyse, la courbe de capacité de la structure (Vbase - Dsommet) est

déterminée en effectuant les étapes suivantes :
Etape 1 : introduire le ferraillage des éléments porteurs : Poteau, poutre, voile.
Etape 2 : introduire les rotules plastiques au niveau des zones critiques.
Etape 3 : Définition du chargement de I'analyse statique non linéaire (Push-over).
Etape 4 : Analyse statique non linéaire et extraction de la courbe de capacité.
Toutes ces étapes peuvent étre exécutées sans aucune difficulté en utilisant I'interface
utilisateur graphique de SAP2000.
VIL.4.2.1. Définition du comportement non linéaire éléments structuraux :
Premiérement on va introduire le ferraillage des poteaux et poutres de la maniére

suivante (exemple d’'un poteau) :

e < < = o =

Select Property Type

Section Name Poteau

Frame Section Property Type I Other - I

I || "

General Nonprismatic Secton Desgner

Section Notes [ MOGITYShow Notes.
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Design Type
Mo Check/Design

I - Concrete Comn I

Concrete Column Check/Design
@ Reinforcement to be Checked

Reinforcemeant to be Designed

DHIW- Section Designer... ] I

Section Properties Property Modifiers

[ Properties. .. ] [ SetmMoaifiers_. |
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Figure VIL.8 : les étapes de définition de ferraillage des poutres et poteaux.

Le comportement non-linéaire des éléments est traduit par l'introduction des rotules
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plastiques «Plastic Hinge» aux niveaux des sections susceptibles a se plastifier.

N.B :pour I'élément poutre on a introduit la section d’armature trouvée au niveau des
appuis.

VIL.4.2.2.Définition des rotules plastiques :

Pour définir les rotules plastique :assign — section properties — hingesproperties.

3¢ SAP2000 v21.0.2 Ultimate 64-bit - 16 3( Frame Hinge Proparty Data for v3 - Shear V3 S

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools it

Displacement Control Parameters

3d Xy Xz yz

M B 4k Mateas aaw
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Figure VII.9: Définition des rotules plastiques (hinges).

a. Les éléments poutres

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des ¢léments ayant des propriétés élastiques

linéaires. Pour notre modéle de calcul, nous allons introduire dans les poutres des rotules

plastiques de flexion (M3), et de cisaillement (V2).avec des lois de comportements définies par

défaut par le logiciel sap2000.Les rotules de flexion « M3 » et de cisaillement “V2* sont

introduites aux niveaux des zones nodales des poutres comme suit :

& Select — frame section — poutres
& Assign — frame — Hinges

Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
-

Joint » | nv S & § M E-
Frame 3 | T* Frame Sections...
Cable » | #, Property Modifiers...
Tendon » | [€% Material Property Overwrites...
frea s J‘/". Releases/Partial Fixity...
Sl Y 154 Local Axes..
Link/Support * | & Reverse Connectivity...

: JointLoads » | o1 End (Length) Offsets...
Frame Loads » | T+ Insertion Point...
Cable Loads * | 9%  Output Stations...
Tendon Loads » -

NS P-Delta Force...
Area Loads r
Solid Loads » —
Link/Support Loads » .//" Tension/Compression Limits... 3
Joint Patterns... s Hinges...
$e Hinge Overwrites...

Assign to Group... Ctrl+Shift~G

)
Frame Hinge Asssgrment Data
Relatre
Hinge Property Distance
v3 - (0.0

Ak Hinge.

X Delete Hinge

Current Hinge Informaton
Type: User Defived
DOF: Shear V3

Opticns

Add Specified Hinge Assigns to Exsting Hinge Assigns

& Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

) [ 4
=1

Figure VII.10 : Introduction des rotules plastiques des poutres.
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b. Les éléments poteaux :
Pour les poteaux on introduit des rotules de cisaillement « V3 » et « V2 », et des
rotules de type « PM2M3 ».
Dans la fenétre qui apparait, Pour chaque de type de rotule choisie « assign —
frame —Hinges», on introduit dans la case « Relative Distance » les valeurs des

rapports(0.1) et(0.9) qui correspondent aux extrémités des poteaux (Noeud).

Assign | Analyze Disply Design  Options  Tools  Help ] Assign Frame Hinges *
3% doint v o8y |- nftt-nl-iI-@-|-
+ Frame Hinge Assignment Data
W\ Frame » | T* FrameSections.. Relative
- " .
& Cable v | #, Property Modifiers... Hinge Property Distance
2 Tend » |5 MateralProperty Overvrites.. Auto |0
-
B A * | & Releases/Partial Fiy.. huto
3 -
= Solid " st Lol M3 Add Hinge...
N P-M2-M3
' Link/Support " | 8% Reverse Connectivy. DM Jodify/Show Auto Hinge.
N - Modify/Show Auto Hinge
Wi Joint Loads » (T End (Length) Offsets.. Va2
f Frame Loads » | Te Insertion Point.. V3-3 o
Ty 5
W& CableLoats * |9 Output stations..
¥ Tendon Loads 3
R A% PeDelta Force. Current Hinge Information
i Arealoads b No hinge is currently selected
' Solid Loads , Gl
Link/Support Loads » | Tension/Compression Limits..
=¥ Joint Pattems... Mﬁ Hinges... Options
0
Hinge Overwrites... - - § . " .
T oS e Hinge Overite. ) Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
R S ¥5 LineSprings.. @ Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
% LineMass.. Existing Hinge on Currently Selected Frame Objects
el Clear Display of Assigns T — Number of Selected Frame Objects: 0
Copy Assigns i " Total Number of Hinges on Al Selected Frame Objects: 0
) Y4 Automatic Frame Mesh...
LY PasteAssigns -
Rebar Ratio for Creep Analysis &l
% Load Transfer Options...

Close i

Figure VII.11 : Introduction des rotules plastiques des poteaux

VII1.4.2.3.Définition du chargement de ’analyse statique non linéaire (Push-over).

Dans cette étude on a adopté une analyse en mode « déplacement controlé » c'est-a-dire
que la structure subira une distribution de forces latérales incrémentées de facon
progressive jusqu’a ce que le déplacement au sommet de la structure atteigne un
déplacement cible : Dcible = (hauteur du batiment /25).

Ce type d’analyse est choisi lorsque les charges ne sont pas connues, ou lorsque
I'augmentation des charges pendant 'analyse est susceptible de provoquer l'instabilité
de la structure. Pour cela deux types de chargement sont introduites :

& Sous charges gravitaires :

Cette analyse consiste a définir les charges gravitaires dans le domaine non linéaire. Le
chemin pour y accede est :define load cases > Dead (Modify/Show Load Case) >
Static Nonlinear

dans le case (load case name) on écrire G+0.2Q(push gravitaire) — le type de cette

chargement est (static non linear)— Le chargement introduit correspond a la combinaison
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proposée par le RPA 2003pour la détermination des charges sismiques : (G+0.2Q) — on

clique sur (modify).

Notes Load Case Tupe
I%» - Load Case Name Mates Load Case Type

G0 20 Set Ded Name | Modily/Show. .| Static | Desion | I | G —— Fo =] esin
Irikial Enndilin.ne Analysiz Tyoe Irsial Concltions hanuluk

& Zero Initial Conditions - Stait from Uinstiessed State O Lines & Zero s Coe| Lol Applcation Control for Nonlinear Static Analysis

e -

Laad fpphcafion Conirol
mpoitant Note: Loads from this previous case e included in the P " ) N
T MNovdinear Staped Construction Impartant Motd . Rillosd Bretuction
Modal Load Case Geometnic Monknearity Parameters A RTERAGE f DipcomeriConrld B
Al Modal Loads Apphed L se Modes from Case MODAL - & Mone All Modal Loads A Control Displacement
© PDek [ !
Load: Applied - DBIB o ‘ T Lz Conpegate Displacemen
Losd Type  LoadMame  Scale Factor “Deis plus Large Displacements oy IG Use Moritored Displacement I bplacements

[Load Paterr ][0 ][0z [CosdPatterr =] | | Loadto a Moritored Displacement Magribade of  [1.4688

Load Pattein [} 1

Load Palten L‘ Results Saved for Nonlinear Static Load Cases

Madif [520
[L=g] Aesults Saved — =&
Delate © Final State Only = Muliple States
For Each Stage el
Otives Parametess Mirimurn Mumber of Saved States 10 ]
Load Appiication | Full Load Moditp/Shove. A o |
aximum Number of Saved States 100
Fesuls Saved I Final State Orlky Modify/Show, Cancel I
Morlinaar Parameltars IT Mo/ Skon... Iv Save positive Displacement Increments Only
K | Cancel |

Figure.VIL.12 : Définition du chargement de I'analyse push over sous charges gravitaires.
& Sous charges horizontales :

Cette étape consiste a définir I’analyse push over sous charges horizontales dans les deux
sens XX et YY (Push x-x, push y-y).
Dans cette partie, nous allons présenter I'’exemple du sens X-X. Le cheminempruntéest :

Define > load cases > add new load case > push x-x(static Nonlinear)

X Lot Case Dt - Norinezr Static x | )& Results Saved for Nonlinear Static Load Cases X
Load Case Name Hotes Load Case Type
e | [ || e
nitl Conditions Analysis Type Results Saved
(O Zero intial Condions - Start from Unstressed State O Lnear
(® Contnue from State at End of Noninear Case IG ud | |@ Hnninuarl O Final State Ol'lbr @ Muﬂpb Slates
Modal Load Case Geometric Noninearity Parameters For Each Stu ge
Al Modal Loads Appled Use Modes from Case MODAL1 v @ Mone
0 “o
Lons Al o Minimum Number of Saved States
(_) P-Defta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
L Mass Source .
» NSSSRC! . Maximum Number of Saved Slates 100
Modify
Deete [ Save postive Displacement Increments Only
P—
Other Parameters
Load Applcation Dspl Control Mody/Show.. Cancel
Resuls Saved Mutipl States lodfy/Show. Cancel —
Nonlinear Parameters Defaut Modify/Show...

Figure.VII.13:Définition du comportement non linéaire des éléments Sous charges
horizontales.

Apres ces étapes on définir les chargements de I'analyse over par les étapes suivants :
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- Sélectionner tous les nceuds sauf les noeuds de la base.

- Introduire la charge par cette méthode :

Assign | Analyze Display Design Options Tools Help ':'B_{ Assign Joint Forces >
% Joint v D 6d| 4 = = General
N Frame v x| [3 Load Pattern PUSH X -
-
\q Cable 3
- Coordinate System GLOBAL -

~ Tendon 3
-
M Are ' Forces
Y solid » 3
ol Force Global X kN
%, Link/Support »
Z Force Global Y 0 kN
"¢ Joint Loads r [ Forces..
o V Force Global Z 0 kN
lm Frame Loads b |*:t  Displacements... o
gt: bl ok s Moment about Global X kN-m
_: Tendon Loads N Moment about Global Y 0 kM-m
Y Area Loads 3 Moment about Global Z 0 kN-m
% Solid Loads 3
= s Options

Link/Support Loads 3 :ﬁ{m L+

= (O Add to Existing Loads
Joint Patterns... N7
=7 (@) Replace Existing Loads

7 Assign to Group... Cirl+Shift+G AAY O Delete Existing Loade

Update All Generated Hinge Properties y
Esl  Clear Display of Assigns =y ‘ Reset Form to Default Values

" [ ok | Close

1 aste Assign

Figure.VIIL.14 : Définition du chargement de I'analyse push over (Sens XX)

v On fait les mémes étapes pour la charge en sens Y-Y ( push y-y).
v Finalement on lancer le calcul.
La valeur de déplacement du point moniteur est définie par défaut par le logiciel en

fonction de la hauteur de la structure :

Dcibl —h —h —15'3 — Dcibl 612
= = = =
Clble 25 25 25 Cclple mm

VIL.5. RESULTATS DE L’ANALYSE PUSH OVER:

La méthode statique non linéaire (Push over), permet d’analyser le comportement de la
structure dans le domaine non linéaire et d’évaluer sa performance sismique.
Au terme de cette analyse, nous procéderons au tracé de la courbe de capacité de la
structure .Nous présenterons également le point de performance, les déplacements inter
étages ainsi que le mécanisme de ruine de la structure.

Nous déterminerons également la distribution des rotules plastiques dans les différents
éléments structuraux (poutres, poteaux et voiles), et les niveaux de dommages

correspondant au point de performance.
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Etude statique

non linéaire

L’analyse statique non linéaire (push over) est exécutée en cliquant sur

Analyse >RunStatic Non LinearAnalysis.

VIL5. 1. Détermination de la courbe de capacité (Vbase— Dsommet) :
La courbe de capacité traduit le comportement de la structure, cette courbe comportée

abscisse le déplacement au sommet D, et en ordonnée I’effort tranchant a la base V.

Pour visualiser la courbe de -capacité

; Display >Show StaticPushoverCurve.

Dans la fenétre qui apparait (Figure VII.14), on choisit le type de chargement push over

définie précédemment dans la case «Static Non Linear case».

B¢ Pushowver Curve

File
Static Menlinear Case Plot Type Units
PUSHX Resultant Base Shear vs Monitored Displacement e KN, m, C
<103 Displacement Current Plot Parameters
25 WDPO1
2,257 Add New Parameters...
= Add Copy of Parameters_
2.
= Modify/Show Parameters
1,75
1 55 g
= s
E =
1,252 =
3 =
3 H
= =
1,5 ==}
0,757
0,57
0,257
T P
-2.5 -5 =75 -10, 12,5 -1s, 17,5 -20, -22,5 25, L5023
Mouse Pointer Location Horiz wert

Cancel

Figure.VII.15 : Courbe push-over donnant I'effort tranchant a la base en fonction du

Static Nonlinear Case

PUSHY

*
=]
w

déplacement

Flot Type

Resultant Base Shear vs Monitered Displacement

Displacement

L
n

N
M
@

-
o
@a N

a
o

1,25

-

e
o
«

o
)

e
[
«

Mouse Pointer Location

[ TR I B B R B IR IO O]
-2.5 -5 -7.5 -10, -12.5

Horiz “Wert

oK Cancel

(O I B R BB S
=15, -17.5 =20, -22.5 -25,

Units

— KM, m, C

Current Plot Parameters

WDPOZ ~

Add Mew Parameters...

Add Copy of Parameters...

[ ModifwsShow Parameters. ..

Base Reaction

el

Figure.VIIL.16 : Courbe push-over donnant l'effort tranchant a la base en fonction du

déplacement

215
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VIL5. 2. Détermination du point de performance du systéme équivalent (Sa-Sd) :
Le point de performance permet d’évaluer le déplacement maximal que la structure peut
subir, et en conséquence son degré d’évaluation dans le domaine plastique.

Ce point est déterminé en superposant deux courbes une représente la capacité
résistance d’une structure et 'autre représente la sollicitation apportée par le séisme qui
est le spectre de réponse.

Dans notre étude, nous utiliserons l'approche qui est déterminée par la norme
américaine ATC40, cette approche est basée sur l'utilisation de plusieurs spectres

représentants différents coefficients d’amortissement visqueux.

| File
Static Monlinear Case Plot Type Units
PUSHX b ATC-40 Capacity Spectrum o KN, m, C o
10 -3 Spectral Displacement Current Plot Parameters
40 A40P01 ~

Add New Parameters...

Add Copy of Parameters...

32

| I Modify/Show Parameters...
[

28,

Performance Point (\, D)
(242536, -1577E-03 )

24,

20,

Performance Pgint (Sa, Sd)

=

e, (0,017, 1,015E-03 )
12 —_ |
‘\.M:\-\\“‘_m\__\ i S Performance Point (Teff, Beff)
8 — ] = (0,436, 0,05)
e |
e

4

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

06 12 18 24 3 36 4.2 4.8 54 8, m,:_é
Mousze Pointer Location Horiz Vert
oK Cancel G

Figure VII.17 : Détermination du point de performances en Sens X-X (courbe de capacité
spectrale).
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Cette courbe est essentielle dans notre analyse et recherche de la disposition optimale,

car elle peut nous éclaircir sur les performances dynamiques.

:x: Pushowver Curve >
File
Static Monlinear Case Plot Type Units
PUSHY ~ ATC-40 Capacity Spectrum ~ KN, m, C ~

x10 Spectral Displacement Current Plot Parameters
ol A40PO1 -

38,

Add Mew Parameters...

Add Copy of Parameters.

o
]

Modifw/Show Parameters...

[
=1

N
-

Perfermance Point (W, D)
(219,311 , -9,109E-04 )}

L8]
-]

| Acceleration - g

'——g"‘\ Performance Point (Sa, Sd)
- [V 3 S e —— .
12 -

‘\K“: -::_:ﬁ—k_qq_ix—x‘——h_______‘_ Performance Point (Teff, Beff)
8 =] — {0,581, 0,05 )
I e e e s e st

4

I R SO BURCRURCN RN SRR RURCR RO RN R BN B N ]

0,6 1.2 1.8 2,4 3, 356 4.2 4.8 5.4 &, Kic-é

Mouse Pointer Location Horiz | 3,912E-03 Vert |9 904E-03

g

e

Figure VII.18 : Détermination du point de performance sens Y-Y(courbe de capacité

spectrale).
Commentaires :

eLa détermination du point de performance a montré que le sens « Y » est plus
performant que le sens « X » et cela par la valeur de l'effort tranchant qui revient a
chaque sens et le déplacement causé.

oEn effet, dans le sens « X » pour un effort tranchant de 242.53 KN le déplacement
est 1.57mm. Par contre, dans le sens « Y »l'effort tranchant transmis par la force
horizontale

a la structure est de 219.31 KN mais le déplacement causé est moins important que
celui du sens X et il est de 0.91mm.

VIL.5.3. La bi linéarisation de la courbe push-over :

Les courbes de capacité de la structure nous renseignent sur la réponse de cette
derniere suivant les charges de la méthode Push-Over, dont on peut clairement

distinguer la phase élastique du comportement (état réversible), et la phase poste-
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élastique (état irréversible), jusqu’au point de performance qui représente le dernier

point de résistance de cette structure.

:K: Pushover Curve x 'X' Pushover Curve
File File
Static Nonlinear Case Plot Type Units: Static Nonlinear Case Plot Type:
PUSHX ~ FEMA 356 Coefficient Method ~ KN, m, C v PUSHY v FENA 356 Coefficient Method v
MOJ Displacement Current Plot Parameters xﬂ)‘! Displacement Current Plot Parameters
25 F356P01 ~ 254 F356P01
2‘25—: Add New Parameters... 2357 Add New Parameters...
= Add Copy of Parameters. E Add Copy of Parameters.
5 24
E Wodify/Show Parameters... ] Nodify/Show Parameters...
1757 1757 E———— =
157 —t——§  Target Displacement (V,) s - §  TorstDispacement (VD)
E LT | § (2424744,0,085 ) ] / § (2292787, 0,111)
1257 & 12 :
] A ] H
H ] 8
13 g 13 &
0754 0753
053 057
0257 0257
-I\II‘I\I\‘I\I\II\I\I\\I\I\I\\I\I\I‘\I\I‘HH‘\H\ -H\\‘\I\II\IH‘HHI\\I\I\I\\IHH‘HI\II\I\‘HH
1503 45 & 15 9 105 12 835 15 43 £ A S T A
Wouse Pointer Location Horiz |0,0121 Vert | 96,463 ST ETH RN Mouse Pointer Location Horiz Vert SO T ENE
Cancel Cancel

v

Figure VII.19 : La bi linéarisation de la Courbe de capacité
SENS X :
On remarque que leffort tranchant d'une valeur de 2424.74 KN qui provoque
I'apparition des rotules plastique de ruine, est supérieure de 12% a la force obtenue par
la méthode statique équivalente (Vx=2154.56 KN).
eMéme le déplacement global de 0.014m reste inférieur a la valeur de 1% H = 0.153m
toléré par le reglement RPA99/v2003, pour cela on peut dire que notre structure est
tres rigide au séisme dans le sens X.

SENSY:

eOn remarque que leffort tranchant d'une valeur de 2292.78 KN qui provoque
I'apparition des rotules plastique de ruine, est supérieure de 6.4% a la force

obtenue par la méthode statique équivalente (Vy = 2154.56KN).

e Méme le déplacement global de 0.028m reste inférieur a la valeur de 1% H= 0.153 m toléré
par le réglement RPA99/V2003, pour cela on peut dire que notre structure est tres rigide au

séisme aussi dans le sens Y.
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Une représentation bilinéaire de la courbe de capacité est nécessaire pour estimer
I'amortissement effectif (Beff), elle nécessite la définition du point, qui représente le
point de la performance d’essai estimé par l'ingénieur pour développer la demande

spectrale réduite.

Tableau VII.1. La capacité spectrale de la structure sens x.

pas Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand
Sec m m

0 0,486453 0,05 0 0 0,048335 0,822279

1 0,486453 0,05 0,00462 0,078599 0,048335 0,822279

2 0,615575 0,111027 0,01078 0,167492 0,059313 0,921585

3 0,566857 0,088746 0,011292 0,171579 0,053189 0,808165

D’aprés cette résultat on a I’amortissement visqueux €quivalent commence par 5% jusqu'a
8%, et le point de performance est égale a 6.5 cm sous un effet d’une force latérale égalé a
2424.74 KN c’est le déplacement cible de nos structure qui est entre les pas 2 et 3, apres le
pas 3 on a dépassé la capacité ultime de I’ouvrage donc la construction est sur le point de faire

face a un effondrement partiel ou total.

Tableau VIIL.2 . La capacité spectrale de la structure sens y.

pas Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand
Sec m m
0 0,580731 0,05 0 0 0,057703 0,688787
1 0,580731 0,05 0,007174 0,085629 0,057703 0,688787
2 0,587642 0,052889 0,008966 0,104881 0,057676 0,674637
3 0,633837 0,071751 0,014753 0,138296 0,055452 0,519798
4 0,697675 0,096881 0,020541 0,156562 0,055616 0,423902
5 0,69773 0,096902 0,020546 0,156574 0,055616 0,423833
6 0,723325 0,106676 0,023 0,160834 0,05562 0,388939
7 0,723776 0,106847 0,023061 0,16088 0,055597 0,387861
8 0,723898 0,106893 0,023065 0,160903 0,055608 0,387932
9 0,724302 0,107045 0,023086 0,16097 0,055631 0,387897

D’apres cette résultat on a 1’amortissement visqueux équivalent commence par 5% jusqu'a

10%, et le point de performance est égale a 0.028 cm sous un effet d’une force latérale égalé
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a 2154.56 KN c’est le déplacement cible de nos structure qui est entre les pas 0 et 1,
Apres le pas 9 on a dépassé la capacité ultime de la structure donc la construction est sur le
point de faire face a un effondrement partiel ou total.

En se basant sur les degrés de dommage structurel, une équivalence entre l'indice de
dommage précédemment défini « Di» et 1'état de dégradation est donnée au tableau
VIL.3.Pour procéder au calibrage des parametres des fonctions de fragilité, il est
nécessaire d'établir une corrélation entre l'indice de dommage précédemment défini Di

et les déplacements inter-étage.

Tableau VIIL.3.Equivalence entre I'Indice de dommages et I'état de dommages
Index de dommages Etat de dommages
DI<0,1 Aucun dégat
0,1 <Di<0,25 Léger
0.25<Di<0,40 Modéré
0,40 <Di<1,00 Important
Di >1,00 Ruine
p, = Mm%y
" Su-—dy

dm: est le déplacement maximum dans la zone non linéaire(point de performance)
du:est le déplacement ultime (ruine totale).

dy:est le déplacement correspondant au seuil de plastification.

dm—38y _ 0.00157-0.0074
Su-8y  0.014—0.0074

D; = =-0.88

Interprétation : aucun dommage prévu pour notre structure (domaine élastique).

VII.5.4 Mécanisme de ruine et état de dégradation des éléments (Rotules
Plastiques) :

L’application de la méthode Push-over nous a permet de suivre le comportement de la
structure au-dela du domaine ¢lastique et cela en suivant I’histoire de formation des

rotules plastiques des son apparition a n’importe quel élément structurel.
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Figure VIIL.20: Distribution des rotules plastiques dans le batiment sens x-x
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Figure VII.21: Distribution des rotules plastiques dans le batiment sens y-y



Chapitre 7 Etude statique non linéaire

Apres application de la méthode push-over, nous constatons que le batiment étudié est
considéré comme étant non vulnérable, il y a un manque de résistance par rapport a la
demande sismique.

& D’apres les figures, la formation des rotules plastiques modérées de type (B).Cela est
justifier que dans le sens (Y) il y a un changement du point de vu résistance et rigidité
pour le batiment par rapport a I'autre sens.

& Concernant la formation des rotules plastiques, nous avons constaté que le
mécanisme développé est un mécanisme mixte puisque les rotules se sont formé

simultanément aux extrémités des poteaux et des poutres.

VII.6.CONCLUSION

D’apres I'étude qu’on a fait, il convient de conclure qu’il est recommandé, pour le
calcul et le dimensionnement des structures, de réaliser une analyse Push-over pour
évaluer la capacité portante d'une structure en générale, et connaitre le positionnement
des rotules plastiques, ou il est conseillé que les rotules apparaissent dans les poutres
afin de faciliter la réparation en cas des dommages partiels de la structure au lieu des
poteaux.

Pour les structures existantes , il est impératif de réaliser une analyse non linéaire
comme l'analyse Push-over qui est relativement facile a élaborer en vue d’estimer la
capacité portante de ces structures existantes ainsi que le positionnement des rotules

plastiques dans le but de les renforcer.



CONCLUSION GENERALE

L’objectif final d’'une étude de génie civil, est 'obtention d’'un ouvrage résistant.
L’agression sismique constitue un vrai test qui met le batiment a I'épreuve ; pour cela,
les ingénieurs en génie civil doivent investir tout leur savoir-faire dans I'étude et la
conception.

Une étude fiable d'une construction est directement liée a une bonne reconnaissance
de sol et au choix du systeme de contreventement, qui nous permet d’avoir un bon
comportement de la structure, sans négliger la qualité des matériaux de construction
pour éviter tout risque de ruine.

Pour cela, tout ouvrage doit étre réalisé conformément aux normes et regles
parasismiques en vigueur.

L’étude de ce projet nous a permis d’acquérir de nouvelles connaissances concernant
le domaine du batiment et de tirer quelques conclusions qui sont:

e L’ irrégularité en plan de notre structure ainsi que les contraintes architecturales
rendent difficile la recherche d’un bon comportement dynamique (disposition des
voiles).

e ]l est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans
les constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est
indispensable et dans la plupart des cas est déterminante pour le dimensionnement
des €léments structuraux.

e [l est important de souligner la nécessite de garantir une meilleure qualité des
matériaux, et leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a
I’ utilisation des matériaux de qualité médiocre et ou de qualité d’exécution
dérisoire.

e L’ intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un séisme est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique,

mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.



Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures
de prévention imposées pour la stabilité de la structure. on a remarqué que les
semelles isolées ou filantes ne peuvent étre utilisées vue 1’importance du poids de
la structure et la faible surface du projet, et cela nous a conduit a opté pour un
radier général qui peut assurer la stabilité de notre structure.

La méthode Push-over est une méthode d’analyse non linéaire simple et efficace
qui introduit une nouvelle conception parasismique dite '"conception en
performance" qui peut remplacer les méthodes exactes complexes sous réserve
d’étre améliorée.

La méthode Push-over a I’avantage de tracer le comportement de la structure étape
par étape en suivant 1’évolution de la formation des rotules jusqu’a la rupture. La
détermination du point de performance par cette méthode est trés utile car il donne
une idée claire sur le degré de dommage de la structure.

Enfin, cette étude a montré la non vulnérabilité de notre structure, ceci est di
essentiellement a la présence des voiles de contreventement et le
surdimensionnement des portiques.

Pour terminer, I'ingénieur chargé de I’'étude doit avoir un esprit critique face

aux résultats du fait de I'existence des incertitudes propre aux calculs.

“Savoir pour prévoir ; Prévoir pour agir “

Auguste conte
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Annexe: Rapport de sol
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