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Résumé

Ce projet porte sur I’étude de I'influence de I’angle d’incidence du séisme sur la réponse
sismique d’un batiment .

Pour ce faire on sera examinée un batiment d’une forme réguliére (R+5) implanté a Bouira
classée zone de moyenne sismicité Ila selon le réglement parasismique Algérien
RPA99/V2003, ce batiment est investi pour I’analyse d’incidence critique avec une variation
de la direction du séisme de 0° a 90° degrés avec un pas de 10° degrés, L’analyse modale
spectrale est faite a I’aide du logiciel d’analyse des structures « ETABS16.2.1 ».

D’apres ’analyse qui on fait sur les différents parameétres suivants : (la réaction a la base de
structures, son déplacement maximal ,ensuite les sollicitations (effort normal, effort tranchant,
moment fléchissant) pour les poteaux, les poutres et les voiles, il est observé dans cette étude
que la réponse sismique maximale de la structure examinée en fonction de 1’angle
d’incidence du séisme appliquée est coincidé aux axes principaux.

Mots clés : RPA99/VV2003 ; ETABS, La réponse sismique, L’angle d’incidence.



Abstract

This project is studying the influence of the angle of impact of the earthquake on the seismic
response of a building.

To do this, we will examine a building of a regular shape (R+5) located in Bouira classified as
zone of average seismicity Ila according to the Algerian seismic regulation RPA99/V/2003,
this building is invested for critical impact analysis with a variation of the direction of the
earthquake of 0° at 90° degrees with a step of 10° degree, The spectral modal analysis is made
using the software of analysis of structures "ETABS16.2.1".

According to the analysis carried out on the following different parameters: (the reaction at
the base of structures, its maximum displacement, then the stresses (normal force, shearforce,
bending moment) for the columns, beams and walls , it is observed in this study that the
maximum seismic response of the structure examined as a function of the angle of incidence

of the applied earthquake is coincident with the main axes.

Key words : RPA99/V2003; ETABS, Seismic Response, Angle of Impact.
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Chapitre I: Introduction générale

L’objectif de I’ingénieur des structures de nos jours est de construire des structures qui
résistant aux charges permanent et d’exploitation et aussi au charge accidentelles tel que le

séisme.

Les séismes sont 1'une des catastrophes « naturelles » des plus destructives a la différence des
inondations, des cyclones ou des éruptions volcaniques. Les séismes avec leurs apparitions
inattendues, frappent en quelques secondes causant d’énorme destruction et souvent de
nombreuses victimes. Ils touchent tous les pays du méditerranée, notamment 1’ Algérie
témoignée par le fléau du séisme de BOUMERDES 2003 avec des conséquences mesurées de
2266 morts et 10261 blessés. Cela pose un ultime défi aux spécialistes de génie parasismique
et aux ingenieurs en génie civil de concevoir des batiments, des ponts et des barrages capables
de résister aux forces dévastatrices engendrées par les tremblements de terre.

Dans la plupart des régions sismiques, I’adoption de techniques de construction visant a
réduire les risques liés aux tremblements de terre, vise I’augmentation de la résistance des
structures. Mais la question qui se pose est comment peut-on et par quel moyen renforcer la
structure sous variation de la direction du seisme, et quelle est la direction le plus rentable,

coté reésistance, économique et bien sar architecturel.

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a 1’effet de la direction horizontale du séisme sur un
batiment, lls ont toujours posée la question par rapport aux directions les plus défavorables
du séisme qui entrainent les réponses ou les sollicitations maximales nécessaires pour un

dimensionnement conséquent.

Le code algérien RPA99/VV2003, ne permet pas d’étudier 1’effet de la direction du séisme
autre que celles des axes principaux du batiment. La direction sismique est définie comme
celle perpendiculaire aux dimensions du batiment (suivant x et y). Mais depuis quelques
années, la recherche a connu une avancée considérable vis a vis I'influence de I'angle

d'incidence de séisme sur le comportement dynamique des structure.

A Cet égard et dans le cadre de notre travail, I’objectif principal est d’évaluer ’influence de
la direction du séisme sur la réponse sismique. Cela sera réalisé par son application sur un
batiment (R+5implanté a Bouira) d’une forme réguliére, ce batiment est investi pour

I’analyse d’incidence critique avec une variation de la direction du séisme de0° a 90° degrés
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Chapitre I: Introduction générale

avec un pas de 10° degrés et voir leur influence sur la réponse sismique de notre structure , on

utilise PETABS 2016 pour I’analyse modale spectrale.

La variation de la réponse étudie les parametres suivants : la réaction a la base de

structures, son déplacement maximal ,en suite les sollicitations (effort normal, effort

tranchant, moment fléchissant) pour les poteaux, les poutres et les voiles.

Afin d’atteindre cet objectif, la démarche de notre travail s’articule autour de deux partie :

Partie 1 (comporte six chapitres): dans un premier temps nous commengons par une
présentation de ’ouvrage ainsi les matériaux et leurs caractéristiques a utiliser, puis le
pré dimensionnement des éléments secondaires et des différents éléments constructifs
du batiment : poutres, poteaux et voiles. Ensuite dans la partie dynamique de cette
étude du projet, nous traiterons de la modélisation du batiment avec le logiciel ETABS
2016, afin de Vérifier la réponse du batiment aux séismes selon les réglements
RPA99/V2003.

L’¢étude sismique nous permettra d’aborder le calcul des éléments structuraux
(poteaux, poutres et voiles) apres exploitation des résultats donnés par ETABS 2016
Enfin, nous allons clore cette étude par I’¢tude de I’infrastructure.

Partie 2 (comporte un seul chapitre) : est consacrée a I’étude d’analyse de I’effet de la
direction de seéisme sur le comportement et la dimension de la structure, cette direction
qui varie entre 0° a 90° et suivre quelque élément porteuses et présenter les résultats se
forme numérique et graphigue et termine avec une analyse et interprétation du se

résultat.
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Chapitre II : Présentation de ’ouvrage

I1.1. Présentation de I’ouvrage :

Le projet consiste a étudier un batiment a usage d’habitation qui fait partie d’'un programme
de 60 logements (sociaux locatifs) a la wilaya de BOUIRA.
Il est composé d’un rez-de-chaussée et de cing étages ayant une distribution de 02
logements par étage de type F3.
Il est implanté dans la commune BIR GHBALOU wilaya de BOUIRA, Qui est :
- une Zone de moyenne sismicité zone lla d’aprées les régles parasismiques algériennes
(RPA 99 /version 2003).
- classé comme étant un ouvrage courant d’importance moyenne (groupe d’usage 2),
car sa hauteur ne dépasse pas 48m.
- Le site est considéré comme un site meuble (S3) selon le rapport de sol.

La contrainte admissible du sol 4= 2 bars.
I1.2 Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

a) Dimensions en plan :

- La longueur totale L =18,40 m.

- La largeur totale L=11,65 m.

b) Dimensions en élévation :

- Hauteur totale du batiment H =19,38 m.
- Hauteur du réez de chaussee H=4,08 m.
- Hauteur d'étage courant H =3,06 m.
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— -

| t 1. —-- |

E

L

Figure 11.1 :Vue du batiment en élévation
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Chapitre II : Présentation de ’ouvrage

Figure 11.2 : Vue en plan RDC.

11.3.Conception de la structure :

a. Ossature et contreventement
Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et renforcé par des
voiles exiges par le RPA 99 /2003, pour assurer la stabilité de I’ensemble sous

I’effet des actions verticales et des actions horizontales.

b. Plancher

Les planchers ont pour fonctions essentielles :

La séparation des différents étages d’une structure.

480

LY

- Larésistance aux charges permanentes et surcharges d’exploitation sur les étages.

- Transmission des efforts horizontaux aux différents éléments porteurs.
- Isolation acoustique et thermique entre étages.

- Support des plafonds et revétements.

c. Maconnerie

La magonnerie sera exécutée en brique creuse
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Chapitre II : Présentation de ’ouvrage

Murs extérieurs a double cloison :

- Brique creuse de 15 cm.
- L’ame d’air de 5 cm d’¢épaisseur.
- Brique creuse de 10 cm.

Murs intérieurs :

- lls sont constitués de brique creuse de 10 cm.
d. Revétements

Les revétements seront comme suit :

Mortier de ciment pour les mures de fagades.

- Platre pour les cloisons intérieures

- Céramique pour les cuisines et les salles d’eau.
- Platre pour les plafonds.

- Carrelage pour les planchers.

e. Escaliers

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (marche et
contre- marche) qui passe a pied d’un niveau a I’autre d’une construction.
Notre structure comporte deux types d’escalier.

f. Les balcons

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

g. Laterrasse
Dans notre projet la terrasse est inaccessible
h. Les fondations
La fondation est I’¢lément qui est situé a la base de la structure, elle assure la

transmission des charges et surcharges au sol.

Le choix du type de fondation sera établi suivant le type du sol d’implantation et

I’importance de I’ouvrage.
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L’acrotére

La terrasse de notre structure est entourée par un acrotéere en béton armé . Son réle

principal est d’empécher 1’écoulement des eaux pluviales sur les facades et les proteége les

personnes accédant a la terrasse.

11.4. Réglements de calcul :

Notre étude est élaborée suivant les regles decalcul et de conception qui sont mises en

vigueur actuellement en Algérie a savoir :

Le CBA93. (code de béton armé).

Le RPA 99/V 2003. (Reglement Parasismique Algérien)

Le BAEL 91/99. (Béton Armeé aux Etats Limites).

Les DTR DTR-BC.2.2. (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
DTR-BE 1. 31 (Regles D’exécution Des travaux de Fondations Superficielles).
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Chapitre 111 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction doivent étre conformes aux

regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé.

I11.1. Béton

Le béton est un agglomérat de granulats, de ciment, d’eau, et d'additions minérales.
Les constituants du béton :

e Lesgranulats : On appelle « granulats » les matériaux inertes, sables graviers ou
cailloux qui entrent dans la composition des bétons.
Ils sont classés en trois catégories :

- les sables : grains de dimensions comprises entre 0.08mm et 5 mm
- les gravillons : grains de dimensions comprises entre 5mm et 25mm.
- les cailloux : grains de dimensions supérieurs a 25mm.

e Ciment : Le ciment est un liant hydraulique a base de calcaire et d'argile (80% de
calcaire et 20% d’argile) qui se présente sous la forme d’une poudre minérale fine
s’hydratant en présence d’eau.

e L’eau : seule I'eau potable étre reconnue pour la fabrication du béton (I’eau de mer est
interdite pour les bétons armés et précontraints).

e Adjuvants : sont des produits chimiques incorporés au béton frais en faibles quantités
inférieur a 5% de quantité de ciment, afin d’améliorer certaines propriétés.

Le Dosage du béton : Le dosage pour 1m? de béton sera comme suit :

350 kg/m2 de ciment de classe CPA 325.

400 | de sable de diamétre 0 a 5.

800 | de gravier de diameétre 15 a 25.

175 1d’eau de gichage.

I11.1.1. Résistance caractéristique a la compression BAEL 91/99(Art A.2.1, 11)

La résistance caractéristique a la compression du béton feja « j » jours d’age est déterminée a

partir d’essais de compression axiale, sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diametre et

de 32 cm de hauteur.
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v" Pour des résistances fcg <40 MPa :

J . .
fj —4,76+0,83]fCZ8 si J <60 jours

fij=1,1fce siJ> 60 jours

v" Pour des résistances fcs> 40 MPa :

= f siJ <28 jours
1,4+0,95 28 =<9

fcj
fij=fcs SIJ> 28 jours
I11.1.2. Résistance caractéristique a la traction BAEL 91/99(Art A.2.1, 12)

La résistance caractéristique a la traction du béton a jours, notée f;j, est conventionnellement

définie par les relations suivantes :

fi= 0,6+0,06 fejsi fcj <60 MPa

fy= 0,275 f¢;2/3si fcj > 60 Mpa

Dans notre cason a pris :  fc2s=25Mpa ;fres= 2,1MPa
111.1.3. Déformation du béton

a) Déformation longitudinale :

Il existe deux modules de déformation longitudinale :

Module de déformation instantanée : la durée d’application de la contrainte normale est

inférieure a 24 h, a I’age de j jours.
Eij=11000%/ f-; =Eij = 32 164,195 MPa. BAEL 91/99(Art A.2.1, 21)

Module de déformation différée : 1l permet de calculer la déformation finale du béton

(déformation instantanée augmentée du fluage et du retrait).

E\j=37003/f.,s =  Evj=10 818, 86 MPa. BAEL 91/99(Art A.2.1, 22)

b) Déformation transversale du béton :

Il est donné par I’expression suivante :

2(1+v)
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Chapitre 111 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

111.1.4. Coefficient de Poisson : BAEL 91(Art A.2.1, 3)
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales :

o deformation transversale
déformation longitudinale

On admet que :
v =0 : dans le cas d’état limite ultime.
v =0,2 : dans le cas d’état limite de service.

111.1.5. Diagramme contrainte/déformation de calcul

a) alPELU BAEL91/99 (Art A.4.3, 41)
Le diagramme contraintes déformations du béton est le diagramme de calcul dit :(Parabole
rectangle), il comporte un arc de parabole qui s’étend de 1’origine des coordonnées enc = 2 %o
etop. = fpy suivi d’un segment de droite paralléle a I’axe des déformations et tangent a la

parabole a son sommet.

0. &

fbu ES M ______________
Oy,

Parabole ! Rectangle

> £, (%)

2 3,5

Figure 111.1.Diagramme contraintes —déformations du calcul du béton a L’ELU.

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par :

_085 fezn

T v
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Chapitre 111 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

avec :

¥ Coefficient de sécurité pour le Béton, il est pris égal a :
¥»=1,5 cas des situations durables ou transitoires.
¥»=1,15 cas des situations accidentelles.
0 : Coefficient d’application en fonction de durée d’application de la charge :
0 = 1 si la durée est supérieure a 24h.
0 = 0,9 sila durée est comprise entre 1h et 24h.
0 = 0,85 siladurée est inférieure a 1h.
Pour notre cas on obtient : f,,=14,17 MPa en S.D.T fou=18 ,50MPa en S.A

> Contrainte ultime de cisaillement du béton :

\V/
W Ud (MPa). BAEL91/99 (Art A.5.1,1)

0
Vu : effort tranchant dans la section étudiée.
b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

Cas d’armatures droites (¢=90°) : BAEL91/99 (Art A. 5.1, 211)
T, < Ty = min (% ; SMPa)Fissuration peu préjudiciable.
T, < Ty = min (% ; SMPa)Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
Cas d’armatures inclinées (0=45°) : BAEL91/99 (Art A.5.1, 212)
Ty < T, = min ( O:Z)Z)fcj ; 7MPa)
b) a PELS BAEL91/99 (Art A. 4.5, 2)

Dans ce cas le diagramme contrainte-déformation est considéré linéaire et la contrainte

limite est donnée par: o be = 0,6 f g
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E ] ch

/

0.6f c28 _Eg

Figure 111.2.Diagramme contraintes —déformations du calcul du béton a L’ELS.

Pour notre cas :6,.=15MPa.
111.2. Acier

Pour combler le manque de résistance a la traction du béton, on lui associe l'acier pour

reprendre les efforts de traction, on distingue deux types d’aciers :
» Aciers rond lisse (RL) pour 0,15 4 0,25 “de carbone.
» Aciers de haute adhérence (HA) pour 0,25 4 0,40 7 de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a :

Es =200 000 MPa.BAEL91/99 (Art A. 2.2, 1)

111.2.1. Caractéristiques mécaniques des armatures :
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Chapitre 111 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

Tableau 111.1 : les types et Caractéristiques des aciers

Type Nuance Fe(MPa) Emploi
F.E22 215 Emploi courant.
Ronds lisses - —
F.E24 235 Epingle de levage des piéces
prefabriquées
Barres HA F.E40 400
Emploi courant.
Type 1 et 2 FeE50 500
Fils tréfiles HA FeTE40 400 emploi sous forme des barres droites ou
Type 3 FeTE50 500 des treillis
Fils tréfiles TL500>6mm | 500 Treillis soudés uniquement emploi
lissesType 4 TL500<6mm | 520 courant

Dans notre cas : on utilise un acier de F ,E400 fe =400 MPa.

111.2.2. Diagramme contrainte/déformation de calcul des armatures

a) alPELU BAEL91/99 (Art A. 2.2, 2)
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte-déformation suivant :
os (MPa)
F 9
fe/‘fs
| Allongement
-10 %o “Ees . E-,( 9’0{))
Ees 10 0/00 o
)
Raccourcissement

Figure 111.3 .Diagramme contrainte - déformation du calcul de I’acier a PELU.

fe

o =
S Vs
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Chapitre 111 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

Avec :

fe 1 Limite d’élasticité de P’acier utilisé

v - Coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :

Vs— | 1,15: Pour les situations durables ou transitoires S.D.T.

1 : Pour les situations accidentelles S.A.

b) 4 PELS

On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :

e Fissuration peu nuisible (FPN)

Pas de limitation (aucune Vérification).
e Fissuration préjudiciable (FP) :
N . 2
05t < Og¢ = min [gfei 110 nftj] MPA
e Fissuration trés préjudiciable (FTP)

N . 1
05t < 0o = min [Efe; 90 nftj]MPA
n : Coefficient de fissuration.
n =Aciers rond lisse (RL).

n =1,6 Aciers hautes adhérence (HA).

BAEL91/99(Art A. 4.5, 32)

BAEL91/99(Art A. 4.5, 33)

BAEL91/99(Art A. 4.5, 34)
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CHAPITRE IV

PRE DIMENSIONNEMENT
DES ELEMENTS PORTEURS



Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments porteurs

IV.1. Introduction

Le Pré dimensionnement des éléments résistant d’une structure est une étape tres importante
dans un projet de génie civil, Afin d’avoir une meilleure stabilité de ’ouvrage, il faut que tous
les éléments de la structure (poteaux, poutre, voile....) soient pré dimensionnés de telles
maniéres a reprendre tous les charges et surcharges gravitaires et les charges dynamiques

(sismiques).

Pour cela on procéde au pré dimensionnement qui se fait conformément aux régles édictées
par les réglements en vigueur : BAEL91, RPA99 / version 2003, et (CBA93).

IV.2. Pré dimensionnement des planchers
Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont caracterisés par

une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour fonction :

e transmettre les charges aux éléments porteurs (poteaux, voiles).
e |ls permettent de séparer plusieurs niveaux
e servent de supports rigides pour les revétements de sol (parquet, carrelage, etc.).

e Une isolation thermique, acoustique.

Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

- Dalle pleine.

- Plancher a corps creux.

1VV.2.1. Planchers en corps creux

N\ NN\PZtt

| N R | |

Figure 1V.1 : coupe transversale d’un plancher a corps creux
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Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments porteurs

Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées a des corps
creux, leurs épaisseur dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des vérifications

de résistance. Ainsi, I’épaisseur des planchers est déterminée selon les critéres ci-dessous :

v’ Critére de résistance au feu :
- Pour une heure de coupe-feu e=7cm

- Pour deux heures de coupe-feu  e=11cm = Onadoptee =11 cm

- Pour quatre heures de coupe-feu e =17,5cm
v' Critére d’isolation acoustique :
Selon les regles CBA 93, 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm
pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On propose une épaisseur de 16 cm.

v" Critére de résistance a la flexion :

e > “xmedlymad oA 93 (Art B.6.8.4.2.4)

Avec :
ht: hauteur totale du plancher.

L : longueur max prise entre nue d’appuis.

A.N Lx max = 375 cm. Ly max =450 cm.

> DInG75450) _ 378 _ 16,66 cm= On prend e =20 cm
22,5 22.5

= Donc e= max (11; 16; 20)
Donc on adoptera un plancher en corps creux de 20 cm d’épaisseur composés d’un hourdis de

16 cm et d’une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

1VV.2.2. Planchers dalles pleines (balcons)

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la

flexion.
Selon le BAEL /91 e > % = %5 =13,5cm=0n prend e =15 cm

Avec L : est la longueur de balcon
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Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments porteurs

IV.3. Pré dimensionnement de I’acrotére

L’acrotére est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et
ayant pour réle I’empéchement d’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le
plancher terrasse, son calcul se fait en flexion composée.

Dans notre structure, on a deux acroteres

20cm
_5_—*"'1-]1 7 cm
5cm
60cm -
10cm

Figure IV.2 : coupe en élévation de I’acrotére terrasse inaccessible.

Gacr X Sacr + Genduit

~ Vbéton

0,07x0,1

Sacr = (0,6x0,1) + (0,1x0,05) + —— = 0,0685m?

Vyston X Sacr =25%0, 0685=1, 7125 KN/ml

Le poids des enduits au ciment (e=3cm ; p=18kN/m°) :
Genduic =18%0,03x (0,6+0,1+0,1220+0,05+0,48) =0,73008 KN/ml
Gacr = 1,7125 + 0,73008 = 2,44KN/m

IV.4. Pré dimensionnement des escaliers
L’escalier est une construction architecturale en béton armé coulé sur place, constitué d’une

suite réguliere de marches et de contre marche, permettant I’accés d’un étage a ’autre.
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Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments porteurs

Marche

) \Palier
\

Contre marche

Emmarchement

Notre ouvrage comporte 2 types d’escaliers :

Paillasse

Figure IV.3 : Schéma d'un escalier

Type 01 : escalier droit a une seul volée permettant I’acces au RDC.
Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation de BLONDEL
59<2h+g<66

h : est la hauteur de la contre marche. 16cm <h < 18cm.

g : Le giron qui est la longueur de la marche. g>25cm.

v" Hauteur de la contre marche :

h=H/n= 1,02 /6 =0,17m. | palier

n: Nombre de contre marches. lvere A
Volée
H=1,02 m
A

H : hauteur de volée.

On prend h=17cm < > —>
A 1,50 m 1,12 m

Figure IV .4: schéma statique de ’escalier type01
v' Legiron:

On prend g=30cm
v" Vérification de la condition de BLONDEL :

59¢m < g+2h < 66cm — 59cm < 64cm < 66¢cm ........ (C.V)
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Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments porteurs

v' Epaisseur de la paillasse :

L L
spSeso—
30 20

Avec L:1v01ée+lpalier

; _ H —1'02—068 —t _1(068)_34220

9150 " 150 - T TAT I AT

_ 1,50 __ 150 _
COS = otee = lvolee = cos(34,229) L8Lm

L=1V01ée + Ipalier:1,81+1, 12:2,93 m

Donc % <e< % =9,77 cm <e< 14,65cm  —Onprend e =15 cm.

Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

v' Type 02 : escalier droit a deux volées avec un palier de repos permettant la circulation

verticale entre les différents niveaux.

v' Hauteur de la contre marche :

I palier
h=H/n=1,53/9 =0,17m. P

A
n: Nombre de contre marches. A
|VOIée
H : demi-hauteur de I’étage. H=1,53m
On prend h=17cm o
v
A: > < > «—>
2,40 m 1,12m 0,77m

Figure IV.5: schéma statique de I’escalier type 02
v' Legiron:

On prend g=30cm
v" Vérification de la condition de BLONDEL :

59cm < g+2h < 66cm — 59cm < 64cm < 66cm ........ (C.V)
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Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments porteurs

v' Epaisseur de la paillasse :

L L
—< e —
30 20
Avec L:1V01é6+|pa|ier
tga = H —-LSS-06375 = tan~1(0,6375) = 32,52°
9%=3220 240 02> —a=tan b - oo
_ 2,40 o240 _
cos a——LVOIée =lyolse = T 2,85m

L=ly016e lpatier= 2,85 + 1,89 =4,74 m

Donc % <e< % = 15,8cm <e<23, 7 cm—On prend e = 18 cm

Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse

IV.5. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres de notre batiment sont des éléements en béton arme de section rectangulaire elles
sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements vertical ramenés

par les planchers.

Avec :

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L : la longueur de la poutre. h

\' /
b

<>

Figure IV.6:Dimensions d’une poutre

Leurs pré dimensionnement se fait en respectant les conditions de BAEL 91/99 suivant :

<h<

s~

l
15

03h<b<07h...Q2)
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Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments porteurs

On a deux types de poutres :
IV.5.1. Les Poutres principales

On a L=Lmax =450 cm (longueur maximale entre nu d’appuis)

450

_1—0=>SOSh345 On prend h =40 cm

450
Donc : ) <h<

Et 03h<b<0,7h 12<b<28 On prend b =30 cm

Donc la section adoptée pour les poutres principales est (30x40)cm
IV.5.2. Les Poutres secondaires
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.

Ona L =Lmax =375cm (la longueur est prise entre nus d’appuis)

Donc : %Shs%:ZSShSSZS On prend h=35cm

Et 03h<b<07h 105<b<245 Onprendb=30cm
Donc La Section adoptée pour les poutres secondaires est (30x35)cm

IV.5.3. Vérification des criteres imposes par le RPA99/2003 pour les poutres.
Les dimensions des poutres doivent étre vérifiées les conditions imposeées par le reglement

parasismique Algérien RPA99/2003 (article 7.5.1) qui sont les suivantes :

v/ pourlap.p:

h>30cm h=40>30cm.....CV
b>20cm = <b=30>20cm....CV
(h/b)< 4 (40/30)=133<4..CV
v’ pourlap.s:

h>30cm h=35>30cm.....CV
b>20cm = {b=30>20cm...CV
(h/b)< 4 (35/30)=117<4..CV

IV.6. Evaluation des charges et surcharges
L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque

élément porteur de la structure, la charge qui lui revient au niveau de chaque plancher
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Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments porteurs

jusqu’a la fondation selon de document technique DTR-B.C.2.2.

e Plancher terrasse inaccessible (corps creux) :

Tableau IV.1 : Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible.

o Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
Materiaux
(m) (KN/m®) (KN/m?)
Protection en gravillon 0,05 16 0,80
Etancheité
) 0,02 6 0,12
multicouche
Forme de pente 1% 0,1 22 2,20
papier kraft (2feuilles) / / 0,5
Isolation thermique 0,04 4 0,16
Dalle terrasse en corps
0,16 14,25 2,28
creux
Dalle en compression 0,04 14,25 0,57
Enduit platre 0,02 10 0,2

Gt = 6,83 KN/m?

Charge d’exploitation du plancher terrasse inaccessible : Q=1KN/m?
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Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments porteurs

e Plancher étage courant (corps creux) :

Tableau 1V.2 : Charges permanentes du plancher étage courant.

Epaisseur Poic?s Poids surfacique
Matériaux volumique
(m) (KN/) (KN/m?)
cloison de distribution 0,1 9 0,9
carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
lit de sable 0,02 18 0,36
plancher corps creux 0,20 14,25 2,85
Enduit platre 0,02 9 0,18

Gi=5,09 KN/m?

Charge d’exploitation du plancher étage courant : Q=1,5KN/m?

e Balcon en dalle pleine :

Tableau IVV.3 : Charges permanentes de Balcon.

Epaisseur Poids
Matériau volumique | Poids :surfacique (KN/m?)
M | (kNm?)
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
DalleenB A 0,15 25 3,75
Enduit en ciment 0,02 20 0,4
Gi= 5,31 KN/m?
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Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments porteurs

e Mur extérieur :

Charge d’exploitation de Balcon : Q=3,5KN/m?

Tableau 1V.4 : Charges permanentes du mur extérieur.

Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
Matériau
(m) (KN/m®) (KN/m?)

Enduit extérieur 0,02 18 0,36

Brique creuse 0,15 9 1,35
L’ame de ’aire 0,05 / /

Brique creuse 0,1 9 0,9
Enduit en platre | 0,015 10 0,15

Mur intérieur :

Gt = 2,76 KN/m?

Tableau IV.5: Charges permanentes du mur intérieur.

- Poids Poids
Epaisseur )
Matériau volumique surfacique
m
(m) (KN/m?) (KN/D)
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Briques creuses 0,1 9 0,9
Revétement de ciment 0,02 20 0,4
Gt = 1,5 KN/m?
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Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments porteurs

e Lesescaliers:

Palier :
Tableau IV.6: Charges permanentes du palier.
Epaisseur Poids Poids surfacique
Matériaux - volumique
m 2
(KN/m?) (KN/m?)
carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de
0,02 20 0,40
pose
lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle en BA
0,15 25 3,75
(ep 15 cm)
Dalle en BA
0,18 25 4.5
(ep 18 cm)
Enduit platre 0,03 10 0,3

G(15cm)=5,25KN/m?

Gi(18cm)= 6 KN/m?
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Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments porteurs

- Volée:
Tableau 1V.7: Charges permanentes de la volée.
_ Epaisseur PO'(?S Poidssurfacique
Matériaux m volumique
m 2
(KN/m?) (KN/m?)
Carrelage horizontale 0,02 22 0,44
) 22
Carrelage verticale 0,02 0,25
*(0,17/0,3)
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Marche 0,17/2 25 2,125
] 0,15/cos
Paillasse (ep 15 cm) 25 4,53
(34,22°)
] 0,18/cos
Paillasse (ep 18 cm) 25 5,33
(32,52°)
Enduit platre 0,03 10 0,3
Garde de corps / / 1

Charge d’exploitation d’escalier: Q:=2,5KN/m?

Gt (15cm)=9,05KN/m?

Gt (18cm)=9,85KN/m?

IVV.7. Descente de charges et Pré dimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments porteurs en béton arme participant a la reprise des efforts sismiques et

les efforts verticaux pour les acheminer vers la base.

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous I’action de la compression

centrée.

U.A.M.O.B 2020
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Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments porteurs

Les régles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en enlevant une
bande de largeur de 1 cm sur toute la périphérie de la section droite) afin de tenir compte de la
ségrégation du béton.

v’ Les étapes de pré dimensionnement:

- Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
- Evaluation de I’effort normal ultime de compression a chaque niveau.

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

Compression simple.

- Lasection du poteau obtenue doit étre vérifiée les conditions minimales imposées par
le RPA99/2003.

D’apres Iarticle B.8.4.1 du CBA I’effort normal ultime N, agissant sur le poteau doit étre

au plus a la valeur suivante :

Brfc2s |, Asfe
PP
u 0,97 ¥s )

Tel que :

B,.: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur
Sur toute sa périphérie (Br= (a-0,02) (b-0,02)) [m?].

Ny: effort normal ultime (compression) Nu =1,35Ng +1,5Ng .

fc28: Résistance caractéristique a la compression du béton (f,,g= 25Mpa).

fe: Limite d’¢élasticité de 1’acier (f,=400Mpa).

Yp: Coefficient de sécurité du béton.

Ys: Coefficient de sécurité de I’acier.

As: Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

a: Coefficient en fonction de I’¢lancement géométrique « A »

0,85
¢ = ————Pourl < 50

1402 (;—5)
2

50
a=0,6 (7> Pour50< 1< 70

A : I’élancement mécanique du poteau comprimé d’une section constante, il est égal au

rapport de la longueur de flambement I, au rayon de giration i :
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Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments porteurs

z
r=2L
l

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe 1’élancement mécanique 8 A = 35
(pour que tous les armateurs participent a la résistance)

Dou:a=0,71

—Puisque la structure est implantée dans une zone de moyenne sismicité (zone 11a) ; le
pourcentage minimal des armatures est de 0,8% de la section du béton (selon Particle
7.4.2.1 du RPA99/2003)

Pourcentage minimal des armatures est de 0,8% en zone Ila, on peut prendre:
As
—=0,008 - As =0,008 Br
Br

On remplace dans la formule (*) et on obtient:

Nu
fc28 Asxfe)
a(0,9xyb+Brxys

Br > = 0,66Nu cm? (N, en KN)

On adopte des poteaux carrée (a=b) :
Br= (a-2)> »>a=VBr+2

» Dans notre cas le poteau le plus sollicité ¢’est le poteauproche de rive:

La surface du plancher revenant au poteau est :

S = (1,6+1,875) x (1,925+2,25) = 14,51 m?.

1,875 m 0.3m 1,6 m

Corps creux Corps creux

1,925 m

S1 S2

3m
<+~

Corps creux Corps creux

S3 sS4

2,25m

Figure IV.7:Surface reprise par le poteau.
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» Estimation des charges et des surcharges revenant au poteau :

v Loi de dégression :
Loi de dégression des charges d’exploitation est donnée parle DTR BC2-2 (Article 6.3),
Le principe de la loi est expose comme suit :
Soit Qo la surcharge d’exploitation sur le toit ou a la terrasse de couvrant le batiment,
Q1,Q2, Qz...Qn sont les charges d’exploitation respectivement des planchers des étages :
1, 2,3... n numérotés a partir du sommet du batiment

Tableau 1V.8 : la dégression des charges.

niveau 2.Qi
Terrasse Qo
4 Qot+Q1
3 Qo+0,95(Q1+Q2)
2 Qo*0,9(Q1+Q2+Qs)
1 Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Qu)
RDC | Qot+0,8(Qi+Q2+Qs+Q4+Qs)

v' exemple de calcul :

Niveau T :

NG = G terrasse + Gpp + Gps

G terrasse =14,51x6,83=99,10 KN

Gpp = 25x0, 3x0,4x4,175 = 12,53 KN
Gps = 25x0,3x0,35x3,475=9,12 KN
Gtotal = 120,75 KN

Ng = SxQ=14, 51x1=14, 51 KN

Nu=1,35 G tomi+ 1,5 Q torar —Nu = (1,35x120, 75) + (1,5x14, 51)= 184,78KN
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Selon le CBA93 (article B.8.1.1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Ny
de 10% tel que : Numqj=1,1 x (1,35 G+ 1,5 Q).

Donc : Numaj= 1,1XNu= 1,1 x 184,78 = 203,26KN
= 0,66 XNy maj = 0,66x 203,26 = 134,15cm?
a= +/Br + 2 =13,58 cm
On prend: S= (30 x 30) cm
Tous les résultats de calculs sont représentés dans les tableaux de calcul suivant :

Tableau 1.9 : descente des charges.

Niveau G Plancher Gep Ge.s G Poteau Gtotal Qtotal

/ / cum / cum / cum / / /

Terrasse | 99,10 | 99,10 | 12,53 | 12,53 | 9,12 | 9,12 0 120,75 | 14,51

Niv4 | 73,86 | 172,96 | 12,53 | 25,06 | 9,12 | 18,24 | 6,885 RVXRIRER R

Niv3 | 73,86 | 246,82 | 12,53 | 37,59 | 9,12 | 27,36 | 13,77 REYAEZEERLR:]S

Niv2 | 73,86 320,68 | 12,53 50,12 | 9,12 | 36,48 | 20,655 rAAYRMNEWI

Niv1 |73,86 394,54 (12,53 |62,65]9,12| 456 | 27,54 REVEERIELRI!

RDC |73,86| 468,4 | 12,53 | 75,18 | 9,12 | 54,72 | 34,425 NRENEREINN,
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Tableau 1V.10 : les sections des poteaux adopteées.

Nu Nu. maj Br a=b | La section adoptée
Poteaux
(KN) (KN) | (cm?)

Ps 184,78 | 203,26 | 134,15

Ps 355,67 | 391,24 | 258,22

P4 523,27 | 575,60 | 379,90

Ps 687,64 | 756,40 | 499,22

P2 848,71 | 933,58 | 616,16

P1 1006,54 | 1107,19 | 730,73

IVV.7.1. Critere de résistance
On doit Vérifier que la contrainte limite de compression du béton est inférieure ou
égale a la contrainte admissible.

Telle que :

N — —
Ope = ?“ <0, avec: o,.=15MPA

_1,10719
(0,45x0,45)

Obe = 5,47 MPA <Gy, = 15MPA............... CV

IVV.7.2. Critere de stabilité

Les poteaux doivent étre vérifiés aux états limites de déformation (flambement).

l
Az%SSO

Ona:

l¢=0,7 lo — lt=0,7x306=214,2 cm

Avec :

l+: Longueur de flambement qui est en fonction des conditions d’appuis.

lo: la longueur libre d’un poteau entre les faces supérieures de deux planchers

successives.
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Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments porteurs

i:\/lz (341,719x103) = 12,99 cm
B \’ (45x45)

Avec :

(axb®) _ (45x45%) _

- 341,719x103cm?)

| : moment d’inertie (I =

Donc ‘A = le =42 1649 <50 C.V

i 12,99

IVV.7.3. Vérification des critéres imposés par le RPA99/vV2003
L’article 7.4.1 de RPA 99 exige que les dimensions de la section transversale des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

Pour la zone lla ;

Min (by ; h1)=30cm = 25CM ..o, CV
Min (b ; h1)=30 cm > 22 =22 = 143 cm .....C.V
e o L oAV,
4 b

1VV.8. Pré dimensionnement des voiles

On appelle voiles, les murs realisés en béton armé, ils sont congus de fagon a reprendre les
charges et surcharges verticales, et assure la stabilité de I’ouvrage vis-a-vis des charges
horizontales (séisme ou vent), leurs pré dimensionnement s’effectuera selon les réglements

parasismique Algérien RPA / V2003.

D’apres I’article 7.7.1 du RPA99/ V2003 on considére comme voiles les éléments satisfaisant
a la condition | >4a. Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments
linéaires.

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de

la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.
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Chapitre 1V : Pré dimensionnement des éléments porteurs

Figure 1V.8:Coupe de voile en plan. Figure 1V.9:Coupe de voile en élévation.

a=> Max (Z—; ;% ;:—;)

h,: hauteur libre d’étage

a: epaisseur du voile.

Ona:

he = hstage — hg = 306 — 20 = 286 cm— a=Max (11,44 ; 13 ; 15,3)

— a = 15,3 cm—pour étage courant.

On prend a = 20 cmpour tous les voiles suivant toutes la hauteur de la structure.

1V.8. 1.Critére d’incendie

Pour une heure de coupe-feu e=7cm
Pour deux heures de coupe-feu  e=11lcm

Pour quatre heures de coupe-feu e =17,5cm

e =min (7;11;17,5) > e=7cm

Donca=20cm >e=7cm........ c.V

1VV.8.2. critere imposés par le RPA99/2003 (I’article 7. 7.1)
a=20cm >ayj, =15cm..............C.V
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

V.1. Introduction
Ce chapitre présente le calcul de ferraillage des éléments non structuraux qui n’assurent pas la
stabilité et la résistance du batiment sous I’effet des charges (gravité, vent, séisme....) ils sont
soumis uniquement a leur poids propre et aux charges d’exploitation, Ces éléments peuvent
étre des escaliers, des acrotéres et des dalles.
V.2. Planchers a corps creux
Dans le chapitre du pré dimensionnement, on a opté pour un plancher de 20cm d’épaisseur
composés d’un hourdis de 16 cm et d’une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.
V.2.1. Les poutrelles
Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leurs

réle dans le plancher est de transmettre les charges réparties ou concentrées vers les poutres
principales.

Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux critéres suivants :

— le critere de la plus petite portée afin de diminuer la fleche.

— le critére de continuité (le maximum d’appuis).

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes a savoir avant et apres le coulage de la table

de compression.

Le calcul de 2°™ étape est plus pondérant que 1¢¢donc on prend directement le cas le plus
défavorable (apres le coulage de la dalle de compression).

V.2.1.1.Dimensions de la poutrelle

b
A 'y y/// / “]10
‘, 7)) i v
: S
“—>
bo

Figure V.1 : Coupe transversale d’une poutrelle.
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

Selon les régles BAEL91/99 les poutrelles sont dimensionnées comme suite :

Ln_bO

<
b; < >

b<L
=10

6h, <b, <8h,

Avec :

ho : La hauteur de la table de compression qui égale a 4 cm.

L : La portée entre nus d'appui de la travée considerée.
L, : La distance entre axes des nervures.

Suivant les normes Algériennes (DTR.B.C.22), la distance L, est prise généralement égale
a 50cm>Lj>80cm
On prend : L, =65cm; etL=375cm

Pour la largeur de la nervure on va prendre by = 12 cm

b; <26,5cm

b, <22 =37,5cm

24 <b; <32

b, =min (26,5 ; 37,5 ; 28)

On prend by =26,5cm

b=2b,+ by, = 2x 26,5+ 12 = 65 cm

V.2.1.2.Calcul des poutrelles : Apres le coulage de la dalle de compression

Apreés le coulage et le durcissement de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire
avec la dalle, elle sera calculée comme une poutre en T de hauteur égale a I'épaisseur du

plancher et reposant sur plusieurs appuis
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

= Evaluation des charges revenant aux poutrelles

Tableau V.1: Chargement sur les poutrelles.

Type de G Q o(m) Qu=(1,35G+1,5Q)x | qs=(G+Q)x
m

plancher (KN/m?) | (KN/m?) b (KN/ml) b (KN/ml)
Terrasse
. . 6,83 1 0,65 6,97 5,09
inaccessible
Etage

5,09 15 0,65 5,93 4,28
courant

Avec
b : largeur de la table des poutrelles
Remarque:Pour le calcul des poutrelles on prend le cas le plus défavorable (terrasse

inaccessible) et on généralise le ferraillage pour les autres planchers des différents niveaux.

V.2.1.3.Choix de la méthode de calcul :

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquiot.

a) Méthode forfaitaire(Annexe E.1 du BAEL 91/99)
= Domaine d’application BAEL91/99 (Art B.6.210)

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :

1. plancher a surcharge modérée
Q < Max {2G ; 5 KN/ m?}

Li

2. le rapport entre deux travées successives : 0,8 < <1,25.

i—-1

Li

0,8< <1,25.

Liyq
3. les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité.

4. fissuration non préjudiciable.
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

= Principe de la méthode BAEL91/99(Art B.6.211)
Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en traveées;
fixes forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique Mo dans la travée.
= Application de la méthode

« Moment en travée :

a) M+ m > Max[(1+ 0,3a)M,; 1,05 M,]

a : le rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et
des charges d’exploitations (Q).
o=
G+Q
1+0,3x
2

1,24+0,3a

by My > M,dansunetravéeintermédiaire.

C) My = Mydansunetravéederive.

_ gxI1?

Avec :M, =

Mo : la valeur maximale du moment de flexion dans la travée de comparaison ou

moment isostatique.

Mw, Me : respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauches et de

droite pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
M:; : le moment maximal dans la travée considerée.

> Valeurs des moments :

« Moment en appuis :

A A A
M >0 ~0,6M, M, >0

a <

Figure V.1 : Valeur des moments d’appuis sur une poutre a deux travées.

3 x x 3
M, >0 -0,5M, -0,5M, M, >0
Figure V.2: Valeur des moments d’appuis sur une poutre a trois travées

U.A.M.O.B 2020 Page 37



Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

L
) ) el ) 3
M, >0 ~-05M, ~0,4Mj-0,4 M, ~0,5M, M >0

Figure V.3 : Valeur des moments d’appuis sur une poutre plus de trois travées

e FEffort tranchant :

1

Me+MT
14 [—=—L

My,+MT

1

My, +MT

a=1L

5 M, + M, I M, + M,

a b
b) Methode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL91/99)
= Domaine d’application BAEL91/99 (Art B.6.220)

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée Q > Max {2G ; 5 KN/

m?}. mais peut également s appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque

I’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

= Evaluation des moments
= En appuis

Cas des charges uniformément réparties :

AQwl'e’ + gel’e?

Mia) = =g e, ¥ Ty
Avec:1I'=081............... travée intermédiaire.
P=1......................travée de rive.
= En travée :

— ax3
Mt_Mw - wao Ty T 2x0>aiPi(XO—ai)

__Vw

Position ou l'effort tranchant estnul — Xo ¢
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

= Efforts tranchants :

V.=V, +qL+2P
Avec :  Vw : I’effort tranchant sur I’appui gauche.
Ve : Deffort tranchant sur ’appui droit

| : portée de la travée.
V.2.1.4.Type des poutrelles :

Notre projet comporte un seule type des poutrelles.

(1) ) 3) “) (5
® © &) ® ®

Figure V.4 : schéma statique de la poutrelle.

= Vérification des conditions d’applications de la méthode forfaitaire
1.

5KN/m?
Q =1 KN/m?<Max { 2x(6,83) = 13,66 KN/m?=Condition vérifiée.
2. Les moments d’inertic des sections transversales sont les mémes pour les
différentes travées =Condition est Vérifiee.

3. Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8et 1,25

0,8 < Li = % = 1,35 <1,25 =Condition non Vérifiée.
i+1
L 4,05 .. oy
0,8< T T30 1,16 <1,25 =Condition vérifiée
i-1 ,

4. La fissuration est non préjudiciable =Condition vérifiee
La troisiéme condition n’est pas vérifiée, donc on doit passer a la méthode de CAQUOT

pour déterminer les moments en appuis et en travées.
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

V.2.1.5.Application de la méthode

Le calcul des moments et des efforts tranchants sont résumés dans les tableauxsuivants :

ELU : qu = 6,97 KN/m?

ELS : gs = 5,09 KN/m?

Tableau V.2 : Récapitulatif des moments et I’effort tranchant en travée et appui a '’ELU

Travée

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
L(m) 3,50 | 4,05 3 4,05 3,50
L’(m) 350 | 3,24 2,4 3,24 3,50
Mw (KN.m)| O |-10,74| -6,98 -6,98 | -10,74
M. (KN.m) | -10,74 | -6,98 -6,98 -10,74 0
Vw (KN) -9,13 | -15,04 | -10,46 -13,18 | -15,27
Ve (KN) 15,27 | 13,18 10,46 15,04 9,13
Xo (m) 1,31 | 2,16 1,5 1,90 2,20
Mt (KN.m) | 598 | 5,49 0,865 5,49 5,98
Appuis A B C D E F
Ma (KN.m) 0 -10,74 | -6,98 | -6,98 | -10,74 0
MOMENT FLECHISSANT [ KN.m ]
T AN AN AN AT,
r .
Ty oY T v
1.074E+01 Y
cm= 0,00 3.50 7,35 10.55 1260 16,10
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

EFFORT TRANCHANT [ &N ]

nY

1.526E+01 ¢

I

-1.526E+01 1

1
x(m)= 0,00

L
nro
=)

Figure V.5 : Diagramme de moment fléchissant et d’effort tranchant des poutrelles a

PELU.

Tableau V.3 : Récapitulatif des moments et I’effort tranchant en travée et appui a ’ELS

U.A.M.O.B 2020

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
L(m) 3,50 | 4,05 3 4,05 3,50
L’(m) 3,50 | 3,24 2,4 3,24 3,50

Mw (KN.m) 0 -7,84 -5,09 -5,09 -7,84
Me (KN.m) | -7,84 | -5,09 -5,09 -7,84 0
Vw(KN) | -6,67 |-10,99| -7,64 -9,63 -11,15

Ve (KN) | 11,15| 9,63 7,64 10,99 6,67

Xo (m) 1,31 | 2,16 1,5 1,90 2,20
Mt (KN.m) | 436 | 4,01 0,632 4,01 4,36
Appuis A B C D E F

Ma (KN.m) 0 -7,84 | -5,09 | -5,09 | -7,84 0
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MOMENT FLECHISSANT [ kNem 1

Y

4.365E+00 ’/F\ /\
¥

N 5?/ \% \.?.V A
P ‘ / ‘
7.845E+00 i ! )

| 7.5 \

1 4 :
x(m)= 0,00 10.55 14.60 18. 10

EFFORT TRANCHANT [ kM 1

‘\EJ

1, 114E+01
1 LE+D]

1 2 3 4 5 6
slm)= 000 3.90 7.55 10.55 14.60 18.10

Figure V.6 : Diagramme de moment fléchissant et d’effort tranchant des poutrelles a
ELS.
V.2.1.6.Ferraillages des poutrelles :

= AL’ELU
Le calcul des armatures s’effectue comme une section en T¢ en flexion simple, en considérant

le moment en travée et en appuis le plus défavorable :
M, appuis = —10,74 KN.m; M rav¢ = 5,98 KN.m V0= 15,27KN ;

b=0,65m; by =0,12m; hg=0,04m; h=0,20m;d=0,9n=0,18 m

D'aprés l'organigramme de flexion simple nous trouvons les résultats suivants.

= En travée

Position de I’axe neutre :

-Calcul de moment équilibré par la table de compression :

Ona Maple = uobdszc
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

hy 0,04
0o = E - 0,18 =022 = Ho = 0,8 0(0(1 - 0’40(0) = Mo = 0,161

D’0it Mapie = 0,161 X 0,65 x 0,182 x 14,17 = 0,048045 MN.m = 48,05KN.m
Mtable == 4‘8,05 kN.m > Mu,t == 5,98 kN.m

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

rectangulaire avec (b= 65 cm et h=20 cm).

Calcul des armatures As

-Calcul de moment réduit u,,,

U = Mp _ (598x1073)
bu = pxd2xfp,,  0,65x0,182x14,17

Uy, =0,020<y, = 0,392

La section admet uniquement des armatures tendues

= 0,020

Avec : A’ =0

As= 1, xbxdx%
-Calcul de 3, :
B,=1-/1—2u,,=1-v1I—2x0,020=0,020

As= B, xbxdxe=0,02x0, 65 x 0,18x 2 =

Osu 348

9,53 x 1075m?=0,95cm?

On adopte A, =3T10 = 2,36 cm?

= En appuie

Myappuis = —10,74 kN. m
Le béton tendu se trouve dans la partie supérieure, donc le ferraillage se fait en flexion simple
a Pétat limite ultime pour une section rectangulaire (bxh) = (12x20) cm?.

Calcul des armatures As :

-Calcul de moment réduit u,,,

Myq _  (10,74x1073)  _
Ubw = pxa?xfp. 012 % 0182x 1417 0,195
Up,,=0,195<y; = 0,392
Alors : Ay = 0
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

As:Buxbxdx@

Osu

-Calcul de 53, :
B,=1-J1—2uy, =1-VI—2x0,195=0,22
Aw= B, xbxdXx=2£=0,14x0,12x 0,18 x == = 1,93 x 10~#m?=1,93cm?

On adopte A, =2T12 = 2,26 cm?
Calcul des armatures transversales : BAEL91/99 (Art A.7.2,2)

Leur diametre est donné par le :

@Smin[%;f—g;(z)l]

® < min[5,7;12;10] =5,7 mm

Avec :

@, : Diameétre minimum des armatures longitudinales

On prend @ =6 mm ; les armatures transversales sont : 2T6=0,57cm?

L’espacement entre cadre : BAEL91/99(Art. A5.1, 22)

L’espacement est donné par le réglement:
S¢<min [0,9d ; 40cm]—S,; < min [0,9x18 ; 40cm]—S; < min [16,2 ; 40cm] < 16,2 cm
On prend S; =15 cm.

V.2.1.7.Vérifications reglementaires :

2 AL’ELU
Vérification de la condition de non fragilité : BAEL91/99(Art A.4.2, 1)

Aux appuis :

023xbx dx 0,23x0,12 x0,18x 2,1 —_
Amin = Jizs =2,6x10"°m? = 0,26 cm?
fe 400

Ain=0,26 cm?<Ag, =2,26 cm? ....C.V

En travée :

A _023xbx dxftzg _ 0,23x0,65x0,18x 2,1
min £ 400

Apin=1,41 cm? < Ay =2,36 cm? ....C.V

=1,41x107*m? = 1,41 cm?
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

Verification au cisaillement : BAEL91/ 99(Art A.5.1, 1)
0,2 X feog

Vb
Vi max= 15,27 KN

I = Vumax _ 15,27 x1073
U poxd 0,12 x 0,18

T, < Ty = Min | ; 5 MPa]

=0,71 MPA

7, = Min [ 3,33 MPA ; 5 MPa] = 3,33 MPa
7,= 0,71 MPA <7,=3,33 MPa...... CVv
Vérification de I’adhérence des barres : BAEL91/99 (Art A.6.1, 3)

T = Vumax
U 09xdx ZU;

Avec : X U; : la somme des péerimetre utiles des barres.
n : nombre des barres.

@:Diametre des barres (d=12mm)

ZUj=nxnx®=2x3,14 x0,012=0,075m

T = Vumax _  15,27x1073
U 09xdxXU; 09x0,18x0,0075

Tee = Ps X fiug =1,5x2,1 = 3,15 MPA

Avec : yi,:Coefficient de seulement ( ;= 1.5 pour les acier a haute adhérence )
1, = 1,25 MPA <T, = 3,15 MPA......C.V
Ancrage des barres : BAEL91/ 99(Art A.6.1, 2)

=1,25 MPA

Ancrages rectilignes :
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent un béton, nécessaire pour que l’effort de

traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisée.
e
= () ()
Avec:
T¢,: Contrainte limite d'adherence.
Tsu = 0,6 x\yz X fj
\|/§: Coefficient de scellement des barres egale a 1,5 en général pour les aciers H. A.

oy = 0,6 X (1,5)* x 2,1 = 2,835 MPa
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

L—<¢>x<fe>—(1>x(400)—3527 — 40
s=\2) " \4,) T \a) " \2g35) T O/ =AM

Ancrages courbes :
L. =0,4xls— L.=16cm
= A L’ELS
On doit vérifier : - Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation.
= Etat limite de compression du béton:
On Vérifie que:
Ope < Tpe = 0,6 X fopg =0,6x25= 15 MPA
oy, - Contrainte maximale dans le béton comprime.

M
ope =k xy avec K:%

La position de I’axe neutre:

La position de 1’axe neutre pour une section rectangulaire est donnée par la formule suivante :

_ A5+AS bdAg +dA5 _
=155 «[/1 + 7,5(As+As)? 1 ]

Moment d’inertie :

Le moment d’inertie pour une section rectangulaire est donné par la formule suivante :

|:§ yo+ 15 [As (d-y) 2 +4s (y-d") 2]

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : Vérifications de la contrainte de

compression dans le béton

Tableau V.4:récapitulatif de Vérification de la contrainte de compression dans le béton.

Mser As Y I Opc G_Iu'
Position O.B
KN.m | (cm?) | (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa)

travée | 4,36 | 2,36 | 3,88 | 8323,42| 2,03 15 CV

Appui | -7,84 | 2,26 | 553 | 5884 7,37 15 CV
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= Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est non préjudiciable donc pas de vérification.
= Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectu¢ pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les

contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

- Evaluation de la fleche : BAEL 91/99(Art B 6.5, 2)
Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :
On fait la vérification pour la travée la plus defavorable.
(e

1
> (—
(L) > (16) = (0,05 < 0,0625) = C.N.V

< (E) > (Mser,travée>

L 10 Myger

&(bisd> = (%f)

La premiére condition n’est pas vérifier donc on doit faire une vérification de la fléche.

La vérification de la fleche est comme suit :

L

Afy = (fgv - fjl) + (fpi - fgi) < 7 = 500 (I—S Sm)

Avec :
= MgeriX L2 Mgerg X L2 M L? MgergX L2
f _ 405 _ O 81 ) f _ serj . f _ serg f o= serpX . f = serg

500 ! L 10x EjX1Igji ’ gv - 1o0x Epxlfgy Jpl 10X E;XIfp; 1 /gt 10x EjxXIfg;

fji: Fleche instantanée due aux charges permanentes sans les cloisons.
f gv- Fleche différée due aux charges permanentes.

[pi: Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G+Q).

f gi- Fleche instantanée due aux charges permanentes .
I,: Moment d'inertie de la section totale homogene.

If;,If,:Le moment d’inertie fictif.
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Le moment d’inertie fictif :

_ 1,1] . Iy
Ifi = 1+A5u ’ fo = 1+Ayu
Coefficient :
_ 0,05 fizs . _ 0,02 fi25
A = CoA, =
ozl v plz4ile]
As . _ 1,75 ft28
= |— ; u= 1] ==
P [bod ] [ 4p Os+ fr28

Calcul du moment d’inertie I :

b h3 h 1o h 5
Ip = +15[A; (7-d)? +A/(5-d)?
Les modules de déformation

E; = 110003/ f.os =32164,2 MPA ; E, = 37003/ f.,s = 10818,87 MPA.
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V.5:Vérification de la fleche de la poutrelle.

fov | fii | foi | foi |Afe| f |oB

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

0,38 | 0,06 |0,26| 022|036 |081|CV

Figure V.7 : Schéma de ferraillage de poutrelle
V.2.2. Table de compression
D’aprés le BAEL91/99 (Art B.6.8, 423), la dalle de compression doit avoir une épaisseur
minimale de 4 cm, elle doit étre armée d’un quadrillage de barres (treillis soudés)dont les
dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

- 33 .cm : dans le sens parallele aux poutrelles.
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- 20 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.
= Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
Soit : A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures

(Aen: cm? pour 1 métre de nervures).

Si:L<50cm =4, > Zfﬂ : Avec L:Ecartement entre axe des poutrelles.

e

Si:50cm<L<80cm =4, = ‘;L—ex ; Avec Ly (en cm)= 65 cm et fo en MPa).

->50cm <L =65cm <80cm

4Ly 65 ,
—— =4 X——=0,65cm*/ml

D 1A=
oneE AL 400

On prend AL =5 ¢ 6 = 1,41 cm? /ml, avec St =20 cm

= Armatures paralléles aux poutrelles :

A 141 ,
A// =7=T=0,71cm /ml

Onprend Ay=5¢ 6=141cm? /ml, avec St =20 cm

Pour le ferraillage de la dalle de Compression, On adopte un treillis Soudés dont la dimension

des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens (20x20).

20cm
I e e
ZDch: :
= a
i i
1 I
r E, s@6,/mil
I
| |
—p-t--t--i 1 1+ —

Figure V.8 : ferraillage de la dalle de compression.
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V.3. Planchers dalles pleines (balcons)

Le balcon est assimilé a une console en béton armée de portée L=1,20m et d'épaisseur
e=15cm, encastré a son extrémité.

V.3.1. Evaluation des charges :

Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :

-Charge permanentes : G1 = 5,31 KN/m?2,

-Surcharges sur le balcon : Q1 = 3,5 KN/m?2.

-Charge de garde-corps : G2 = 1IKN/ml.

V.3.2. Combinaisons des charges :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

v ELU:
qu1 = (1,35 G + 1,5 Q)xIml = 12,42 KN /ml
quz = (1,35 G2) xIml = 1,35 KN /ml

qu= 1.35KN/ml
Qu= 12 42KN/ml

N
gmuuu

1.20m

Figure V.9 : Schéma statique du balcon a PELU
v ELS:
Gser1 = (G + Q) xIml = 8,81 KN /ml
Gser2 = G2 =1 KN /ml

Qser = 1K MN/ml
Qzer— 8,81 EN/ml

\
Y Vv oy vy 44

1.20m

- P
- o

-

Figure V.10 :Schéma statique du balcon 2 PELS
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v" Moment d’encastrement

12,42 X 1,22

M, =222 L g, x 1= +1,35 x 1,2 = 10,56 KN.m

8,81x 1,22

Maor = 2250 4 g, x 1= +1x1.2= 7,54KN.m

V.3.3. Calcul du ferraillage:
= A L’ELU

Pour une bande de 1m de largeur,ona:b=100cm ;d=135cm;h=15cm; d’=C’=2 cm.

Figure V.11 : Section du calcul du balcon.

= Armatures principales

U = My, _ 10,56x1073
bu = pxdazx fp. ~ 1x0,1352x14,17

=0,041<u; = 0,392

La section est simplement armée, les armatures comprimées ne sont pas necessaires.
Avec: A’s=0
As= 3, xbxd xLee

Osu

Oona:u, =004l = B, =0,042

14,17

As=0,042x 1 x 0,135 X = 2,31 x 107*m?=2,31cm?
On adopte : As= 5T10 = 3,93cm?, avec espacement de 20 cm.
Vérifications reglementaires :
= A L’ELU
= Vérification de la condition de non fragilité : BAEL91/99(Art A.4.2, 1)

0,23 xbx dx 0,23 x1 x0,135x 2,1 _
A = Jezs — =1,63x10"*m? = 1,63 cm? < A. = 3,93 cm?
min fe 400 S

Donc on adopte As = 5T10= 3,93 cm#ml avec S¢= 20 cm.
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= Vérification au cisaillement : BAEL91/ 99(Art A.5.1, 211)

o , . . 2
On doit vérifier I’équation suivante : 7, = ﬁ <7,

Telle que le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.
Donc :7, = Min (0,15% ;4MPa) = 2,5 MPa
b

I;,: I'effort tranchant a 'ELU

V, =R+ qy; X x= 16,254 KN (Méthode de RDM)

_16,254x103

Donc: 7, X0 135

= 0,1204 MPa

Dou 7, <7, .......C.V
Donc il n y’a pas de risque de cisaillement.

= Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
BAEL91/99 (Art A.6.1, 3)

Vu - 15
< Tsu = Wsﬁrzs

On doit vérifier I’équation suivante : 7y, = <
0,9d Y U;

Y. u; =nwt@ : Somme du périmetre utile des barres
n: Nombre des barres.
@: Diamétre des barres (d=10mm)
2Ui=nm.¢=5x3,14 x 10 = 157 mm.
T, = 1,5 x 2,1 = 3,15MPa

 16,254x107
tsu = 0950 135x0,157

= 0,85 MPA

Donc : t, = 0,85MPa < 75, = 3,15 MPa .......C.V
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

= Calcul des armatures de répartitions :

D’apres les vérifications a P’ELU les armatures de répartition ne sont pas nécessaires

donc on prévoit des armatures de répartition ayant un r6le constructif.
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= = 0,98 cm?

Donc on adopteA, = 5T8 = 2,51 cm?/ml avec Si= 20 cm.

A, >

A, 3,93
4

= \érification des espacements des barres :

- Armatures principales

S; =20 cm < Min(3h,33cm) =33 cm...............C.V
- Armatures de répartitions
S; = 20 cm < Min(4h,45cm) =45cm.................C.V
= A L’ELS

On doit vérifier :

- Etat limite de compression du béton one <oy, .

- Etat limite d’ouverture des fissureso,; < a5, (Choisie en fonction de la fissuration

- Etat limite de déformation.

Tableau V.6: vérification des contraintes (acier et béton) du balcon a ’ELS.

Mser As Y I K O-bc O: Os O'—S
MP be Observation
KN.m ) . MPa/m a MPa
cm cm cm MPa | MPa
7,54 3,93 | 3,44 | 7322,87 | 102,97 3,54 15 155,8 | 202 CcV

- Evaluation de la fleche : BAEL 91/99(Art B 6.5, 2)

h 1
(f) > (E) = (0,125 > 0,0625) = Condition vérifiée

h M ;
(f) > <ﬁz’:> = (0,125 > 0,1) = Condition vérifiée

A 4.2
( o ) < ( ) = (0,0029 < 0,0105) = Condition vérifiée
b xd fe

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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5HA10/ml (ST = 20cm) 5HA8/ml (ST = 20cm)

L g L L g
15cm
— -l L. -

120cm

Figure V.12 : Schéma de ferraillage du balcon.
V.4.Acrotere

L’acrotere est considéré comme étant une console encastrée au plancher terrasse, il est soumis

a son poids propre (sous forme d’un effort normal vertical) et une surcharge de 1 kN/m due a

la main courante.

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m

linéaire.
G
20cm l
‘—-—‘.__ g 4—Q
_"‘1] f[» 7cm
- 5cm
60cm - - F
P
-

10cm

Figure V.13 : Dimensions et charges appliquées sur I’acrotére.
V.4.1Evaluation des charges et surcharges :
- Charge Permanente :
Selon le calcul du pré-dimensionnement, le poids propre de I’acrotére : Gyor = 2,44KN/ml
- Charge d’exploitation :
D’apres le réglement : DTR BC 2-2 (Article 7.7), I’acrotére subi une charge du a la
main levée Q = 1 KN/m.
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- Effort sismique :
D’apres le RPA99/2003 (Article 6.2.3), les éléments non structuraux doivent étre calculés
sous I’action des forces horizontales suivant la formule suivante :
Fp=4 X AXCp X W,. (6-3)
Avec :

F,: Force horizontal pour les éléments secondaires des structures.

A : Coefficient d’accélération de la zone, obtenu a partir du tableau (4.1) du RPA en fonction

Zonella

grouped’usage 2 =>A=0,15

de la zone et du groupe d’usage {

Cp : Facteur de force horizontale pour un élément secondaire varient entre 0,3 et 0,8 (tableau
(6-1) du RPA 99/2003) =>C, =0,8 (élément en console).

W, : Poids de I’élément secondaire (acrotére) =>Wp= G, = 2,44KN/ml
D’ou:F,=4%0,15%x0,8x2,44=1,1715 KN/ml.

Ona:F,=1,1715—
ml
Q=max {1,5Q ; F, }=>Q = 1,5 KN/ml
Donc :Pour une bande de 1m de largeur Gacr =2,44 KN/ml ; Q = 1,5KN/ml.

V.4.2Détermination des sollicitations :
G :créeun: Effort normal: Ng = G = 2,44 KN/ ml
Moment : Mg = 0 KN.m
Q :créeun: Effortnormal:Ng=0
Moment : Mg = QxH = 1,5%0,6 = 0,9 KN.m

«—Q
G
.
Diagramme des Diagramme des Digramme des Efforts
moments M = Q.H efforts tranchants normaux N=G

Figure V.14 : Diagramme des moments et des efforts tranchants.

U.A.M.O.B 2020 Page 55



Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

Tableau V.7: Combinaison d’action de I’acrotére.

ELU ELS

Combinaison de charges | 1,35G +1,5Q | G+ Q

N (KN) 3,294 2,44

M (KN.m) 1,35 0,9

V.4.3Ferraillage de I’acrotére :
L’acrotere est sollicité a la flexion composée et le calcul se fait pour une section rectangulaire

avec : h=10cm ;b=100cm ;fc2s=25MPa ;on:=14,17MPa ;c=c’=2cm ;f:=400MPa; d= 0,9h=9 cm

Calcul des armatures a L’ELU

e C(Calcul de I’excentricité :

M 1,35
eu=—=—"-=0,41m
Ny, 3,294

ey >§ o= 02—1 ~0,02=0,41 m= 0,41 m>0,03 m

Donc le centre de pression (point d’application de 1’effort normal de compression
N.) est situé en dehors des deux nappes d'aciere, & [Ag, Ag]. La section étudiée est considérée

comme partiellement comprimée. Les armatures seront calculées a la flexion simple sous

I’effet d’un moment fictif Mt donné par la formule suivante :
h
M; = M, + N, (E — c') =1,31KN.m

Calcul en flexion simple
Moment réduit :

Mf  1,31X1073
bxd*xfp 1x (0,09)2x14,17

M, = 0,011 < ,ul=O,392

Upu=

=0,011

L’armature comprimée n’est pas nécessaire (Agr = 0).

Asf:BquXdXM

Osu
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Calcul de 3, :
B,=1-vI—=2x0,011=0,011
Ast= B,bd 2= 0,011 x 1x 0,09 X Z=7 = 4,03 x 1075m?=0,40 cm?

u

En flexion composée les armatures réelles sont :

Asr =Asf =0

N
Ag = Agp — 0—“ = 0,31cm?

u
Vérifications réglementaires :
= A L’ELU
= Vérification de la condition de non fragilite : BAEL91/99(Art A.4.2, 1)

le ferraillage de l'acrotere doit satisfaire la condition de non fragilite :
As> Anmin.

_023xbx dx ftzg _ 023x1 x0,09x 2,1
Amin - -
fe 400

=1,09x10"*m? = 1,09 cm?

On remarque que : A, = 1,09 cm? > A, = 0,31 cm?

Donc le ferraillage se fera avecA,,i, = 1,09 cm?

Donc on adopte As = 4T8 = 2,01 cm?/ml avec espacement s, = Z = % =25cm

= Vérification au cisaillement : BAEL91/ 99(Art A.5.1, 211)

On doit vérifier I’équation suivante : 1, < T,

Telle que I’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable

Donc: 7%, = Min (0,15f;ﬁ ;4MPa> = 2,5 MPa
b

v
Et: TUZﬁ

V,: 'effort tranchant a 'ELU
V, =1,5Q = 2,25 kN/ml

_2,25x1073
1x0,09

Dou 1, <74 .........C.V

Donc: 1, = 0,025MPa

Donc il n’y pas de risque de cisaillement et par conséquent les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.
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= Vérification de contrainte d’adhérence: BAEL91/99 (Art A.6.1, 3)

Vu _ _—
—r <7, =Y
09dY U; — su sft28

On doit vérifier I’équation suivante : T4, =

Y. u; =nn@ : Somme du périmetre utile des barres
n: Nombre des barres.
@: Diamétre des barres (d=8mm)
Ui = n.w.¢ = 4 x 3,14 x 8= 100,48 mm.
To, = 1,5 % 2,1 = 3,15MPa

3 2,25x1073
tsu = 0.9x0,09x0,10048

= 0,28 MPA

Donc : 7, =0,28MPa < 75, = 3,15 MPa........C.V
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

= Calcul des armatures de répartition :

D’apres les vérifications a PELU les armatures de répartition ne sont pas nécessaires donc on
prévoit des armatures de répartition ayant un réle constructif.

As 2,01

> — = = 2
A = 2 ) 0,50 cm

on adopte 4T8 = 2, 01cm?Répartie sur 60 cm de hauteur avec un espacement

60
St =7 = 15 cm.

= Vérification des espacements des barres :

- Armature principale :
S =25cm < Min(3h,33cm) =30cm .......C.V
avec h: hauteur de la section = 10 cm
- Armature de répartition :

S = 15cm < Min(4h,45cm) =40 cm .......C.V
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= A L’ELS
On doit vérifier que :
N
%C=&J$Eﬂsam=0@ﬁm=15Mmz
YN _
Ose =N : IseT (d - yser) < Ot
- Calcul de I’excentricité ( ege,) :
My, 09
Copr = = =0,37m=37cm
ST T Nyor 2,44

h , . . .
e >~ — ¢ = 3cm =La section est partiellement comprimée.

C = % — €ger = 0,05—-0,37 = -0,32m = —-32cm
- Position de I’axe neutre :

Vser —C =DY2

Yser = C + e

C : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
y.: Distance entre centre de pression ¢ et I’axe neutre.
V. . la solution de 1’équation suivante :

yZ+Py.+q=0

Avec :
904 904
P::—3CZ—~—BE(C-CO+- bs(d——C)z-—299Z830n2
904 904
Et: q=-203-—2(C-C")?- *(d — €)% = 62495,07 cm3

b b

La solution de I’équation est donnée par le (BAEL91/99) :

4p3
A=q+ 57 = —8,57x107 cm®

A < 0 donc : On atrois solutions :

Ye1 = A COS (g) . Yep = acos (g + 120°) 7 Ye3 =acos (g + 2400)
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Avec :

/—P
a=2 ?=63,22cm

_ (391232 o= 17157
OSC=12p P o=

Donc: y. = 34,26 cm
Voo = —63,14cm
Vez = 28,89 cm
Parmi les 3 solutions de 1’équation on prend qui vérifier la relation suivante :
0<Yser =Y +C<d

La 1€ solution vérifier la relation :

4= 34,26cm
Vsbe = 2,26 cm

- Calcul des contraintes :

0<34,26-32=226<9

E, : . . ]
n =E—S = 15; c’est le coefficient d’équivalence acier - béton.
b

1= byjer +nAs(d = Yser)? + nAg(yser — C)? = 1754,41cm*

Alors :

Ope = M = 1,08MPa < G, = 15MPa.........C.V

Og = nycNS‘*r (d — Yser) = 48,21 MPa < Gy, = 200 MPa...........C.V

|

Donc on garde les armatures calculer al'ELU.
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4718
e=225cm

4T8 e=15cm

Figure V.15 : Schéma de Ferraillage de I’acrotére.
V.5. Etude des escaliers
L’étude se fera par rapport le type la plus défavorable : type 2
V.5.1.Evaluation des charges :
Charge permanente : palier G = 6 KN/m?
Volée G = 9,85 KN/m?
Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m?
V.5.1.1.Combinaison des charges :
ELU:qu=(1,35G + 1,5Q) x 1m
ELS :Qser = (G + Q) x Im
- Les charges réparties :
Tableau V.8: Combinaison d’action de I’escalier.

q voree (KN/ml) | g patier (KN/ml)

I’ELU 17,05 11,85

I’ELS 12,35 8,5

- Les charges concentrées :
Mur extérieur :
ELU:  Qumurext= (1,35 X Gmurext) = 1,35%2,76 =3,73 KN/m
ELS: Ofs mur ext = Gmur ext =2, 76 KN/m
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V.5.1.2.Schéma statique d’escalier :

Pour déterminer I’effort tranchant T et le moment fléchissant M a I’ELU et a I’ELS, on utilise
le logiciel RDM6.

17,05 KN/ml 11.35 KN.ml

Figure V.16 : Schéma statique d’escaliera PELU.

11,35 KN.ml 8.5 KN/ml

Figure V.17 : Schéma statique d’escaliera ’ELS.
V.5.1.3.Calcul des moments et les efforts tranchants :

Par I'utilisation de logiciel RDM®6 on trouve :

APELU :

MOMEMT FLECHISSAMT [ kMam 1

-l
=, 1BGE+O1 ]
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EFFORT TRAMCHANT [ M 1

.IJ

Z.63ZE+01 o

L
/—’—‘-'—_‘-/_‘-- M
-2,727E+01
| 2 3 4
s(mi=  0.00 2.40 3.52 £.29

Figure V.18 : Diagramme de moment fléchissant et d’effort tranchant d’escaliera

PELU.
APELS :
MOMEMT FLECHISSAMT [ kMam 1
Y
1.STEE+01 | -
.-f""d___—
/ | "
|l . — B
4 BESEDD | ff
|
|
1 I 2 3 i
slimi=  0.00 | 2,40 3.52 29

EFFORT TRAMCHANT [ wMN 1
k)
1.964E+01 ] ~ R

— e
—1.952E+01

1 2 3 4
wlml= .00 2.40 3.52 4.23

Figure V.19: Diagramme de moment fléchissant et d’effort tranchant d’escaliera ’ELS.

M, = 21,80 kN.m ;M = 15,76 kN.m ; V, = 27,27 kN
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Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extréemités, on porte une correction a

I’aide des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées.

Mu,travée = 0;85Mu = 18,53 kN.m

Mu,appuit =—-0,5M, = —-10,9 kN.m

Mser,travée = 0'85Mser =13,40 kN.m

Mser,appuit =

—0,5M;er

V.5.2. Ferraillage

=—-7,88kN.m

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 metre avec :

b=100cm;h=18 cm; d =0,9h=16,2cm ; d’=C’=2 cm

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

V.5.2.1.Calcul aPELU :

Tableau V.9 : calcul des armatures d’escalier a PELU.

As As Amin As St
M, uy | w=0.392 Bu choix
(cm?) (ecm?) | (cm?) adopté | (cm)
Travée | 18,53 | 0,050 | py < 0 0,051 | 3,36 | 1,96 |5T12 | 5,65 20
Appui | -10,9 | 0,029 | py <, 0 0,030 | 1,98 | 1,96 |5T12 | 5,65 20
V.5.2.2.Vérification a PELU :
Tableau V.10: récapitulatif des vérifications de ’escalier a P’ELU.
Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence
V,kN | t,MPa | T, MPa | OBS |XIUmm |t MPa |T,,MPa OBS
Travée 0 0 333 |t1,<T7,| 1884 0 315 |1y, < Ty
Appui | 27,27 | 0,17 333 |t1,<T7,| 1884 0,99 315 |14, <Tq
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= Armature de répartition :
D’apres les vérifications a ’ELU les armatures de répartition ne sont pas nécessaires
donc on prévoit des armatures de répartition ayant un réle constructif.
- Entravée:

5,65
4

A
A, > Zs = = 1,41 cm?

Le choix est de 4T10 avec St=20cm
- Enappuis:

4 >/15_5,65
TT 4 4

= 1,41 cm?

Le choix est de 4T10 avec St=20cm

= \érification des espacements des barres :

- Armature principale :
Sp = 20 cm < Min(3h,33 cm) = 33cm........C.V
- Armature de répartition:

S, =20 cm < Min(4h,45 cm) = 45cm .......C.V

= Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
BAEL91 /99(Art A.5.1, 313)

- Influence sur le béton :
V, <0,4b0,9 gz
Yb

25x103

I, < 0,4x1x0, 1458 Q= 972KN

V, =27,27KN < 972KN ................C.v

- Influence sur les armatures longitudinales inférieures :
A >1,15[V N Ma]
ST f, LY 09d

> £[27,27 +

S = 400x103

As = 5,65cm* > 2,93 cm? CV

10,9
0,1458

] = 2.93x10~* m?
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= Longueur de scellement :
La longueur de scellement droit :

X f,  1x400
C4xt, 4x2835

Lg =3527cm=40cm

Avec : 5= 0,6xW2xfips=0,6x1,5%x2,1=2,84 MPa
L. =0,4xls. Onprend L=16 cm
V.5.2.3.Vérification a L’ELS :
Les escaliers sont a ’intérieur, ils ne sont pas exposés aux intempéries d’ou la fissuration est
peu préjudiciable, donc les vérifications a faire sont :
1. Etat limite de compression du béton.
2. Etat limite de deformation (la fleche).
Tableau V.11 : Vérifications de contrainte de compression dans le béton a ’ELS.
Mo (KN.m) | y(cm) | I(cm?*) | 6pc(MPa) | 6,c.(MPa) OBS

Travée 13.40 4,46 | 14638,1067 | 4,08 15 Tpc < Opc

Appui | -7.88 382 | 9162,27 3,28 15 |6, <0y

2. Etat limite de déformation :
- Evaluation de la fleche : BAEL 91/99(Art B 6.5, 2)

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
(f) > (E) = (0,051 < 0,0625) = conditionnonvérifiée

h Moer trave
(—t> > [ —=SLUavee ) o (0,051 < 0,085) = conditionnonvérifiée
L 10 My ger

A, 4,2
- P
(b > d> < (fe) = (0,0034 < 0,0105) = conditionvérifiée

Deux conditions ne sont pas veérifiées, donc on doit faire une vérification de la fleche.

La vérification de la fleche est comme suit :
L

Afy = (fgv _fji) + (fpi _fgi) < 7 = %S00 (I—S Sm)
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Avec :
F_ 352 0704 . _ MserjXL2 . _ MsergXLZ . _ MgerpXx L? _ Mgergx L2
f_ 500 ' cm o, f}'i ~ 10 ’fgv_ ’fpi - ’ f:gi -

XEiXIfji IOXEUXva 10 x EiXIfi 10 x EiXIfi

Les résultats de vérification de la fleche sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.12 : Vérification de la fleche d’escalier

fgv (cm) | fii (€m) | fi; (cm) | fg; (cm) | Afi(cm) f(cm) | Vvérification

0,83 0,28 0,83 0,51 0,87 0,704 C.NV

Pour diminuer la fleche, on peut augmenter le taux de ferraillage ou bien augmenter
I’épaisseur de I’escalier.
On procede a ’augmentation de I’épaisseur h=20 cm

Avec : A = 5,65cm?;5T12

T12 e=20

Figure V.20 : Schéma de ferraillage de ’escalier
V.6.Etude de la poutre paliére :

C’est une poutre de section rectangulaire, de dimension (b x h) et chargée uniformément.
Son calcul se fait a la flexion simple, elle est supposée semi encastrée a ses deux extrémités

par les poteaux.
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V.6.1.Pré dimensionnement de la poutre paliére :

Selon le BAEL 91 :

Lok 300, 300 em<h<30em=h =25
15-1S7p 7 15 =Sy 7 cUemshssUom=i=aoom

03h<b<0,7h= 75cm<b<20cm=b=15cm
On adopte une poutre paliére de (30x35) cm?

v" Vérification des conditions de I'RPA 99 / version 2003 :
- h =35cm > 30 cm = Condition vérifiée

- b =30cm > 20 cm = Condition vérifiée

h
b

=1,17<4 = Condition vérifiée

Toutes les conditions sont verifiees donc la section de la poutre paliére est de (bxh)= (30x35)

cm?
v' Charge sollicitant la poutre:

Poidspropredelapoutre: G,, = 0,30 X 0,35 X 25 = 2,63 kN /ml.

(3,06 — 0,35)
2

Poidsdumursituésurlapoutre : Gy = 2,76 X = 3,74 kN/ml.

Réactiondupaliersurlapoutreal’ELU : R,, = 39,78 kN /ml.
Réactiondupaliersurlapoutreal’ELS : R, g0 = 28,73 kN /ml.

v Combinaison d’action :
qu = 1,35(Gpp + Grur) + Ra = 48,38 kN/ml

Qser = Gpp + Gpyr + Ra,ser = 35,1kN/ml
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v’ Schéma statique : G =48,38KN/ml

0s =35,1 KN/ml

[

3,00m

Figure V.21 : Schéma statique de la poutre paliére
v Calcul des moments et les efforts tranchants :
Par I'utilisation de logiciel RDM®6 on trouve :

ATELU :
MOMEMT FLECHISSAMT [ kMom 1
Y
S.A43E+01 } . _

0.000E100

wl= C.oo 3.00
1,500
EFFORT TRAMCHANMT [ &N 1]
El
7, 2STE+O | -
— —
=T.257E01
1 2
wiml= 0,00 3.00

Figure V.22: Diagramme de moment fléchissant et d’effort tranchant de la poutre
paliére a PELU.

U.A.M.O.B 2020 Page 69



Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

A PELS :

MOMEMT FLECHISSAMNT [ whMom ]
k]
Z.2ATE+D1 ] R

QL OO0E+00 B

EFFORT TREANCHANT [ wMN 1

Y
0. EB3E+01 ]

ks
I —= .

5. 2650401 P

1 2

wlml= Q.00 3.00

Figure V.23 : Diagramme de moment fléchissant et d’effort tranchant de la poutre
paliere a ELS.
M, = 54,43 kN.m

Mger = 39,49 KN.m

V, =72,57kN

On tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :
My, travee = 0,85M,, = 46,27 kN.m

My appuic = —0,5M,, = —27,22 kN.m

Mser,travée = 0:85Mser = 33,57 kN.m

Mser,appuit = —0,5M;,, = —19,75 kN.m
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V.6.2.Calcul de ferraillage :
ATELU :

On fait les calculs a la flexion simple avec :
h=35cm; b=30cm; d=09h=315cm

Tableau V.13 : calcul des armatures de la poutre paliére a ’ELU.

As As 2 Amin St
My, kN.m | pyy | w=0,392 Bu choix | Ag aqoptecm
(cm?) cm? cm? | cm
Travée | 4627 | 011 | py<w | O |013| 5 |5T12 5,65 1,14 | 25
Appui -27,22 0,065 | py < 0 0,07 | 2,69 | 3T12 3,39 1,14 | 25

= Vérification réglementaire :
ATELU :

Tableau V.14 : Vérification de contrainte de cisaillement et de contrainte d’adhérence.

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence

V,kN | t,MPa | T, MPa | OBS |XUmm |ty MPa |T,,MPa OBS

Travée | O 0 333 |r,<71,| 1884 0 315 | Ty < Ta

Appui | 7257 | 077 | 333 |1, <7,| 11304 | 225 | 315 |1y <Tu

= Vérification des Armatures longitudinales selon RPA 99/2003(Art
7.5.2.1)

Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
langueur de la poutre soit 0,5% en toute la section.

5,65+3,39=9 04 cr2>222h _ 05330x35 _ o o5 m2C.V

100 100

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

4bh 4x30x35
9,04 cm2<=2 = X222 — 420m2C.V
100 100
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Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone nodale.

6bh _ 6x30x35
100 100

9,04 cm?< = 63cm2C.V

= Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
BAEL91 /99(Art A.5.1, 313)
- Influence sur le béton :

V, <0,4b0,9 de
Yb

¥, < 0,4%0,3x0,2835x X1 = 567K N

V, = 72,57KN < 567 KN ... e eeo e ... .C.V
- Influence des aciers :
T
Ay = = < Ay appui
Og
72,57x 107 . , ,
Au = T = 2,09X10_ m- = 2,08 cme < 3,39 cm-...C.V

= Armatures transversales BAEL91/99 (Art 7.2, 2)

-Diametre des armatures transversales est donné par la formule suivante:

)
(htl 1,2cm
@ < min{ 35 — O<minj 1cm = ®:< 1,2cm
kﬁ 3mm
10

Vu qu’on a un cadre et un étrier, on prendra : A, = 4T8 = 2,01cm?
-Espacement des barres : selon RPA99/2003 (Art 7.5.2.2) on obtient :

h
- Enzone nodale : St< min (Zt , 12¢ ) en prend : St = 8cm

h
- En zone courante : StS?t =17,5cmen prend : St = 15cm
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A PELS :

1. Etat limite de compression du béton :

Tableau V.15 : Vérifications de contrainte de compression dans le béton a ’ELS.

Mser AS y Ebc
UbCMPa OBS
kKN.m | cm? | cm MPa

Travée | 33,57 | 5,65 | 11 7,23 15 | gp, < G,

Appui | -1957[3,93[ 9 | 48 | 15 |4, <a,

2. Etat limite d’ouverture des fissures :

la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est a
effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).
3. Etat limite de déformation :
- Evaluation de la fleche : BAEL 91/99(Art B 6.5, 2)
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

(ht>>(1>:>(0117 > 0,0625) =
)= \16 ’ ’ cv

ht Msertravée
(L) > <10 Mo cor = (0,117 > 0,085) = c.v

( As ><(4’2>:>(00053<00105):>
bxd) = \Fe ’ ’ «v

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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V.6.3.Schéma de ferraillage de poutre paliére :

3T12 | ‘ 3T12
Va
. Cad+EtT8 m j Cad+EtTS8
5T12 1 3T12
%
En travée Sur appui

Figure V.24: Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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Chapitre VI : Etude dynamique et sismique

VI.1. Introduction
Bien que I'étude statique est une opération necessaire elle reste toujours insuffisante du faite

que la structure est soumise a des sollicitations variable dans le temps.

Parmi ces actions nous distinguons :

o les actions éoliennes (vent).

o les actions sismiques.

o les actions mécaniques (machines industrielles).
Le séisme est un phénoméne naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie potentielle accumulée dans les roches
par les mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.
Vue que notre projet est situé dans une zone de moyenne sismicité (zone Ila) cela impose la
nécessite de 1’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but de définir les
modes propres de vibration de la structure, afin d’arriver a en examiner le comportement
c’est-a-dire les déplacements qui en résultent sous I’effet d’une force sismique.
L’objectif est d’arriver a dimensionner les éléments de résistance pour assurer une sécurité de
I’ensemble de I’ouvrage.
V1.2 Présentation des régles parasismiques Algériennes
En Algérie, le probléme sismique n’était pas pris en compte jusqu'a I’indépendance car, il n’y
avait aucune obligation vis-a-vis du calcul sismique, du fait du non disponibilité de regles
parasismiques Algériennes. Sauf pour la ville de Chlef qui a été victime d’un séisme
destructeur en 1954, qui a causé de gros dégats aux constructions. Les Francais ont alors
élaboré un reglement propre « les regles A.S 55 ». Ces régles ainsi que les regles PS69 ont
servi de document de référence pour le calcul des structures de 1962 a 1980.
En 1975, en collaboration avec 1'université de Stanford (Californie, USA) ’aléa sismique a
été introduit pour la premiére fois, et le territoire Algérien a été découpé, en différentes zones
Sismiques.
Apres le séisme de Chlef en 1980, les regles de calcul sismigue ont été rendues obligatoires.

En 1981, est apparu le premier reglement parasismique intitulé RPA 81.
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Par la suite, en 1983, une nouvelle version a été publiée (RPA 83), avec I’introduction des
chapitres sur le dimensionnement, et la vérification des éléments de la structure en béton
arme.
En 1988 arrive le RPA 88 avec tentative de réduction des coefficients, ainsi que la méthode
d’analyse spectrale.
Le RPA 99 paru en 2000, est certes une continuité des documents précédents, mais il a
I’avantage de donner une mise a jour actualisée des régles Techniques, en ayant essayé de
tirer des legons des Oséismes, survenus entre temps en Algérie.
Le RPA concerne essentiellement les constructions en magonneries et en béton armé.
V1.3. Choix de la Méthode de calcul de I’action sismique selon ’RPA 99/2003
V1.3.1.Méthodes utilisables :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:

- Par La méthode statique équivalente.

- Par La méthode d’analyse modale spectrale.

- Par La méthode d’analyse dynamique par Accélérogramme.

V1.3.1.1.Méthode statique équivalente :

a) Principe
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systéeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés equivalents a ceux de

’action sismique.

b) Conditions d’application (Art 4.1.2, RPA 99/2003)

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

- Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisant aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et en zone Ila et 30m en zone 111I.
- Le béatiment étudié présente une configuration réguliere tout en respectant les

conditions de hauteur énoncée en haut, d’autres conditions complémentaires

énumérées dans le RPA99 /\V2003.
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V1.3.1.2.Méthode d’analyse modale spectrale:

a) Principe
Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de
la structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique, celle-ci étant
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de
la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

b) Conditions d’application

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans les cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
V1.3.1.3.Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu

d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des

accélérogrammes reels.

> Pour le choix de la méthode a utilisée, on doit veérifier un certain nombre de conditions
suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/V2003).notre structure ne répond pas
aux conditions d’application de la méthode statique équivalente, il faut donc utiliser la
méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini dans

le RPA99/V2003.
Néanmoins, a cause de certaines Vvérifications nécessaires il est indispensable de passer par la

méthode statique équivalente.

V1.4. Parameétres du Spectre de réponse de calcul selon (Art 4.3.3 PRA 99/VV2003)

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

T
1,25A<1+T—<2,5n%—1>> 0<T<T,
1
Q
Sa 2, 51](1,25/1) E T1 <T< Tz
= T\2/3
Y 12.5901,254) (%) (TZ) T, <T <3,0s
T\2/3 ,3.5/3
| 2,57(1,254) (f) (—) (2) T > 3,0s

T
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Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone.
g : accélération de la pesanteur.

n : Facteur de correction d’amortissement.
R : Coefficient de comportement.

Q : Facteur de qualité.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Sauf que pour cette étape on n’utilisera pas ces formules pour avoir le spectre de réponse mais
plus tot un programme développé par le centre des études techniques des infrastructures

militaires, aprés avoir introduit les coefficients nécessaire:

a) Classification du site :
D’aprés le rapport géotechnique qui indique que le site comme étant meuble, et selon
L’article 3.3.1 du RPA99/V2003 on classe le site dans la classe S3.

b) Le coefficient de comportement global de la structure« R » :
La valeur de coefficient de comportement globale de la structure est donnée par le tableau
(4.3) RPA99/V2003 en fonction du systeme de contreventement de la structure, on suppose
gue notre structure est contreventée par des voiles porteurs et apres la modélisation de la

structure on fait la vérification de la part des efforts verticaux repris par les voiles : R = 3,5.

c) Le facteur de qualité «Q »
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
v Condition minimales sur les files de contreventement:
D’apres le RPA99, chaque file de portique doit comporte a tous les niveaux au moins trois
travées dont le rapport des portées est < 1,5.

- Sens longitudinal : (5 travées)

Ly _ 3,50
lyy1 4,05

=0,86 <1,5=pg=0.

- Sens transversal : (2 travées)

Notre portiques comporte deux travées donc pqg = 0,05.
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v La redondance en plan :

Chaque étage devra avoir en plan au moins (4) files de portiques, ces files de
contreventement devront étre disposés symeétriquement autant que possible avec un rapport
entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

- sens longitudinal :

3 files — critére non observé pq = 0,05

- sens transversal: (6 files)
L max /L min=4,05/3=1,35 < 1,5 critére observé pg =0

v Larégularité en plan :
Al. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses.
a2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du
batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.
a3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou egal 4
La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.
a4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.
Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de
celle de ce dernier.
pq=0,05 sens X-X; pqg=0sensY-Y

v' La régularité en élévation :

- Le systeme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux

discontinus dont ¢a charge ne se transmette pas directement a la fondation.

- La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement
brusque de la base au sommet du batiment.

- la variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne

dépasse pas 20%.
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- laplus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5fois sa plus petite
dimension.
Donc : La structure est classée régulierement en élévation pq =0

v Controle de la qualité des matériaux :
On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrélés
Donc : pq = 0,05

v' Controle de la qualité de I’exécution :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

On considére que ce critére est non observé : pq = 0,10

Tableau VI.1.Valeurs des pénalités Pq,.

Pq
Critere q o Sens
Sens longitudinal
transversal
1. Condition minimales sur les files
0 0,05
de contreventement

2. Redondance en plan 0,05 0

3. Regularité en plan 0,05 0

4. Régularité en élévation 0 0
5. Controle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10

Sa valeur est donnée par la formule :

Pq: Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité(q) est satisfait ou non sa valeur est
donnée au tableau (4.4 RPA99/ v2003).

En récapitulant les résultats on trouve :
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Qx=1+ (0+ 0,05+ 0,05+ 0+ 0,05+ 0,10) = 1,25
Qy=1+(0,05+ 0+ 0+ 0+ 0,05+ 0,10) = 1,2
Q=max ( Qx;Qy)= 1,25

d) Le pourcentage d’amortissement critique §(%): Tableau (4.2) RPA99/V2003
Dans le cas de notre batiment :
- Le remplissage est en béton armé dense donc :§ =7 %
- Le contreventement est assuré par 1’ensemble (portique-voiles) donc :
§=10%
Par conséquent la valeur de ( ) sera la moyenne :

10+7
)
1n: facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

- |
n= /2+520,7 (4.3)

Alors: n =

=8,5%

—=0,8165>0,7....C.V
(2+8,5)

Les données précédemment calculés nous donnent un spectre d’accélérations sismique, qui se

présente comme le montre la figure suivante :

F# Paramétres RPASS L

\m

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text |

0,18

D,1S\I

0,14 L

0,12

o1

0,08

0,086

0,04| ‘“‘\_

0,02 I W

o 1 2 3 4 5
[caza0- 0022y

Zone : Groupe dusage :
I = @A OB ¢ IO 1A T 1B 2 3
Coeff comportement - [35  Amortissement - [8,3 2%

Facteur de qualité Q: [125

Site
¢ 81: Site Rocheux f* 53: Site Meuble

" 52: Site Ferme " S54: Site Trés Meuble

Figure VI.1. Spectre de réponse de calcul.
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V1.5. Modélisation de la structure (RPA99/2003)
L’étude de la réponse dynamique d’une structure, (périodes et modes propres), nécessite le
choix d’un modéle dynamique adéquat, traduisant le plus concrétement possible la nature du
systeme reéel.
Le modéle dynamique, pour le calcul de I’ouvrage, est une console verticale infiniment rigide
encastré a sa base (modele brochette), dont les masses sont concentrées au niveau du centre de
gravité de chaque niveau. Le logiciel utilisé est le ETABSv16.2.1 pour les modélisations et
I’analyse de I’ouvrage ce qui permettent de simplifier suffisamment les calculs.

= Description du logiciel ETABS
ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-lineaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI. etc.). De plus de par sa spécificité pour le
calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au code de calcul a
utilisation plus étendue.
En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide,
un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite
d’une éventuelle excentricité accidentelle.
De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,
trumeau, linteau etc.).
ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

= Etapes de modélisation
Pour modéliser notre batiment nous avons considéré les étapes suivantes:

1. Introduction de la géométrie du modele (position des nceuds, connectivité des
éléments).

2. Spécification des propriétés des éléments de la structure a modéliser (définition et
attribution des sections des éléments).

3. Spécification des conditions aux limites (appuis, encastrement... etc.) pour la
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structure a modéliser.

4. Définition des charges appliquées sur la structure & modeéliser (Charge verticales
et spectre de réponse qui correspond a la charge horizontale).

5. Définition et attribution des combinaisons de charges.

6. Exécution et analyse des résultats en choisissent le nombre de modes propre a

prendre en considération.

7. Création des fichiers de sorties et exploitation des résultats pour la vérification des
éléments et calcul de ferraillage.

Figure 1VV.2.Modélisation de la structure.
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VI.6. Vérifications Réglementaires (selon ’RPA 99/2003)

a) Participation des masses modales

Aprés I’analyse automatique par le logiciel ETABS 16.2.1,0n a tiré les résultats qui sont

illustrés dans le tableau :

Tableau VI.2.Participation massique

Mode Peszi:d UX Uy Sum UX | Sum UY RZ
1 0,577 | 0,6513 |7,73E-07 | 0,6513 | 7,73E-07 | 0,016
2 0,528 0 0,6459 | 0,6513 | 0,6459 | 0,0001
3 0,497 | 0,0183 | 0,0001 | 0,6696 0,646 0,639
4 0,19 | 0,1309 |7,89E-07 | 0,8005 0,646 0,0005
5 0,146 0 0,151 0,8005 0,797 | 1,09E-05
6 0,143 | 0,0003 |9,97E-06 | 0,8008 0,797 0,1407
7 0,098 | 0,0528 0 0,8537 0,797 | 3,43E-05
8 0,086 | 4,59E-06 | 0,0012 0,8537 0,7982 | 2,13E-05
9 0,067 | 6,32E-06 | 0,0452 0,8537 0,8434 0,0009
10 0,066 | 8,70E-06 | 0,0011 0,8537 0,8445 0,0591
11 0,064 0 0,0144 0,8537 0,8589 0,0002
12 0,058 | 0,0291 |7,41E-06 | 0,8828 0,8589 | 1,38E-05
13 0,04 0,0132 | 4,46E-05| 0,896 0,859 | 3,79E-06
14 0,039 | 7,70E-06 | 0,0322 0,896 0,8912 |1,11E-06
15 0,031 | 0,0084 |2,29E-06 | 0,9045 0,8912 | 6,03E-06
16 0,027 | 3,21E-06 | 0,0143 0,9045 0,9055 0,0003

= Nombre de modes a considérer
D’aprés RPA 99/2003 (Art 4.3.4)

v 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 :
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- 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.

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

k> 3V/N etT, <0,20sec
Avec : N : le nombre de niveaux au dessus du sol.
Tk : la période du mode K.
Dans notre cas la somme de la masse modale effective atteigne 90%o de la masse totale de la
structure pour les deux sens dans le mode 16.
e Modes de vibrations obtenus

1°"mode : une translation suivant I’axe XX, T1 = 0,577sec

J ]

Figure V1.3. Vue en plan du 1*" mode
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2¢memode : une translation suivant I’axe YY, T2 = 0,528sec

® © @ © o

Figure V1.4. Vue en plan du 2°™ mode

3*Mmode : une torsion par rapport a I'axe Z , T3-0,497sec

@, O} @Ef) CTIEP O, ®

Figure V1.5. Vue en plan du 3 -éme mode
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b) Détermination du poids total de la structure
Le poids propre de la structure égale au poids des charges permanentes plus un

pourcentage des charges d’exploitations :

n
W = Z W; avecW; = Wg; + Wy,
=1

l

W, :Poids di aux charges permanentes.
W i :Charges d’exploitation.

B :Coefficient de pondération qui est en fonction de la nature et la durée de la charge
d’exploitation et donnée par le tableau (4.5) RPA99/VV2003

Notre cas Batiments d’habitation: f = 0, 20.

On tire les masses de chaque étage a partir de I’Etabs16.2.1 (Tabels=Model=structure
Data= Mass summary = Mass Summary by Diaphragm=Mass Data), I’Etabs donne les

masses de chaque étage en tonne donc :
Lepoids = la masse total X L’accélération de la pesanteur
D’ou:  Wp(kN) = LaMasse Total ( Tonne ) x 9,81

Tableau 1V.3. Poids totale de la structure

Story Mass Xton | Mass Yton

7 197,394 197,394
6 181,997 181,997
5 184,657 184,657
4 189,79 189,79

3 192,86 192,86

2 199,937 199,937
1 187,109 187,109

Mt (ton) | 1333,7432 1333,7432

W+ (KN) | 13084,02079 | 13084,02079

U.A.M.O.B 2020 Page 87



Chapitre VI : Etude dynamique et sismique

c) Calcul de I’excentricité :
= Excentricité théorique (géométrique) :C’est la distance entre le centre de masse et

le centre de torsion suivant les deux axes, elle est calculée comme suit :

ex = [Xem — Xerl
€y = [Yem — Yerl

Tableau 1V.4. Excentricité théorique dans les deux sens.

Story Xewm Ycm Xcr Ycr €x ey
m m m m m m
9,0505 | 4,5478 | 9,0532 | 4,5648 | 0,0027 | 0,017
9,0501 | 4,7761 | 9,0574 | 4,8371 | 0,0073 | 0,061
9,0501 | 4,7542 | 9,0566 | 4,9895 | 0,0065 | 0,2353
9,0501 | 4,814 | 9,0561 | 5,1128 | 0,006 | 0,2988
9,0501 | 4,8018 | 9,0561 | 5,1519 | 0,006 | 0,3501
9,0496 | 4,7868 | 9,0564 | 5,1964 | 0,0068 | 0,4096

9,05 |4,7468 | 9,0559 | 5,1742 | 0,0059 | 0,4274

~N| O o B W N P

Xcr, Ycr : Coordonnées de centre de torsion (ou rigidite).
Xcwm, Yem @ coordonnées du centre de masse (gravité) du niveau par rapport au repere globale.

= Excentricité accidentelle : (Art.4.3.7: RPA 99/ V2003)
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorigue calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a +0.05 L,( L étant la
dimensiondu plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée
au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction
Pour cette excentricité ETABS peut la prendre en compte en lui introduisant les 5 % comme

excentricité dans la définition du chargement sismique.
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d) Justification du systéme de contreventement « détermination du R » :

Pour justifier le systéme de contreventement d’une structure comportant des voiles et des
portiques, il est nécessaire de déterminer la part de charges verticales et des charges

horizontales reprises simultanément par les voiles et les portiques.

- Pour notre cas on a considéré que le systeme de contreventement est a voiles porteurs
(systeme 2 RPA99/V2003),c’est-a-dire les voiles reprennent plus de 20% des charges

verticales

- On considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. (Art
3.4 RPA99/V2003).

Tableau IV.5. Vérification de la part des efforts verticaux repris par les voiles

Charges repris par (kN) | Pourcentage des charges repris par (%)

voiles portiques voiles portiques

6124,7103 | 11158,2831 35,44 64,56

= Drapres les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20%
Des charges verticales donc pour notre systéme de contreventement est justifié donc R = 3,5
e) Evaluation de la force sismique totale de la structure
- Par la méthode statique équivalente (MSE)
Malgré que la méthode statique équivalente soit inapplicable pour la structure, on doit faire
cette vérification seulement pour la détermination d’un seuil minimal de la force sismique

appliquée a la base de la structure.

D’apres (Art.4.2.3: RPA 99/ V2003), la force sismique totale V qui s’applique a la base de la

structure, doit étre calculé successivement dans deux directions horizontales et orthogonales

selon la formule :

ADQ
V=" %w
R
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= Le facteur d’amplification dynamique moyenne
Le facteur d’amplification moyenne est en fonction de la catégorie de site, du facteur de

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

2.51 0<T<T

2/3
T2/ <T <
D=1251 2/ T,<T<3s
T2/ 2/3(3 )5/3
251 2/, % T>3s

% Les valeurs des périodes caractéristiques associées a la catégorie de site sont données
par le tableau (4.7) RPA99/v2003 dans notre cas (site S3) donc: T, =

0,15 sec etT, = 0,50 sec
¢ Facteur de correction d’amortissement :n = 0,8165
% période fondamentale de la structure :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

La période empirigue :est une période obtenue par des formules empiriques .

Les formules empiriques a utiliser selon I’article 4.2.4 RPA99/v2003 sont :

3
T = CTh?\‘/
T = min h
T =009 —~
VD
Avec :
hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
hy = 19,38m
Cr: coefficient en fonction du systeme de contreventement du type de remplissage et donné
par le tableau (4.6).

Notre cas on a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé

U.A.M.O.B 2020 Page 90



Chapitre VI : Etude dynamique et sismique

Donc €y = 0,05

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Sens longitudinale :Dx = 18,40 m. Sens transversale :Dy = 9,25 m.

Selon x-x

3
T = 0,05 x (19,38)+ = 0,46 sec

T, = min 19,38 =T =0 41 sec
x T = 0,09 = 0,41 sec x,empirique
18,40
Selon Y-Y

3
T =0,05x (19,38)+ = 0,46 sec

Ty =min 19,38 _ 0,57 sec :>Ty,empirique

= 0,46sec
T =0,09
9,25

La période analytique :est une période obtenue par ETABS

Tx,analytique = 0,577 sec
Ty,analytique = 0,528 sec

L’article 4.2.4 du RPA99/V2003 postule que : « Les valeurs de T, calculées a partir des
formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a

partir des formules empiriques appropriees de plus de 30% ».

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est déterminée
par le tableau suivant : (SEMINAIRE CGS : ANALYSE DYNAMIQUE DES
STRUCTURES -Les 04, 05 et 06 Juin 2012)

Tableau IV.6. Période choisie pour le calcul du (D).

Si: La période choisie
Tanalytique < Tempirique T= Tanalytique
Tempirique< Tanalytique< 1,3 tempir
empirique analytique Tempirique T= Tempirique
Tanalytique = 1,3Tempirique T:1,3 Tempirique
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Ty analytique = 0,577 sec > Ty empirique = 1,3 x0,41 = 0,533 sec
Ty analytique = 0,528 sec < Ty empirique = 1,3%0,46 = 0,598 sec
A partir de tableau ci dessus on le détermine la période T :

Ty = 1,3 Tempirique = 0,533 sec ; T, = Tempirique = 0,46sec

OncalculD: Ona

0,50
0,533

2
T, =050sec <T,=0533s<3s=>D,=2,5x0,8165x ( )3=1,96

0<T,=0465<05s=>D, =2,5x0,8165 = 2,04

Tableau IV.7.Calcul de la force sismique
0,15|1,96 | 2,04 | 3,5| 1,25 | 1,20 | 13084,02079 | 1373,822183 | 1372,7007

- Par la méthode d’analyse modale spectrale
Sa
Vi =—X a; X W
9
Avec :
V; : I'effort tranchant modale a la base.
a; : coefficient de participation massique.

W : poids total de la structure.

Les résultats obtenus sont résumé dans les tableaux suivants :
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Tableau 1V.8. Effort tranchant modale a la base
Mode | Période S./9 a;, (%) | aiy (%) W (kN) Vyi(kN) | V,; (KN)
1 0,577 | 0,12424213 65,13 7,73E-05 | 13084,0208 | 105874,459 | 1,26E-01
2 0,528 | 0,13181459 0 6,46E+01 | 13084,0208 0 1,11E+05
3 0,497 | 0,13669085 1,83 1,00E-02 | 13084,0208 | 3272,8926 | 1,79E+01
4 0,19 | 0,13669085 | 13,09 7,89E-05 | 13084,0208 | 23411,0186 | 1,41E-01
5 0,146 | 0,13804576 0 1,51E+01 | 13084,0208 0 2,73E+04
6 0,143 | 0,13906194 0,03 9,97E-04 | 13084,0208 | 54,5846802 | 1,81E+00
7 0,098 | 0,15430469 5,28 0,00E+00 | 13084,0208 | 10659,9279 | 0,00E+00
8 0,086 | 0,15836942 | 0,000459 | 1,20E-01 | 13084,0208 | 0,95109793 | 2,49E+02
9 0,067 | 0,16480525 | 0,000632 | 4,52E+00 | 13084,0208 | 1,36279124 | 9,75E+03
10 0,066 | 0,16514397 | 0,00087 | 1,10E-01 | 13084,0208 | 1,87985005 | 2,38E+02
11 0,064 | 0,16582143 0 1,44E+00 | 13084,0208 0 3,12E+03
12 0,058 | 0,16785379 2,91 7,41E-04 | 13084,0208 | 6390,94939 | 1,63E+00
13 0,04 | 0,17395089 1,32 4,46E-03 | 13084,0208 | 3004,28977 | 1,02E+01
14 0,039 | 0,17428962 | 0,00077 | 3,22E+00 | 13084,0208 | 1,75591494 | 7,34E+03
15 0,031 | 0,17699944 0,84 2,29E-04 | 13084,0208 | 1945,32608 | 5,30E-01
16 0,027 | 0,17835435 | 0,000321 | 1,43E+00 | 13084,0208 | 0,74908305 | 3,34E+03

» Combinaison des réponses modales :

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodesT; ,T; d’amortissement¢;,&; sont

considérées comme indépendantes si la condition suivante est vérifiée :

r=—<x<

Tj 10+J?$j

Dans le cas ou toutes les réponses modale retenues sont indépendantes les unes des autres, la

10

avecT; < T] :

fifj =85%

réponse totale est donnée par :E = + /Z{-"'zlEiz
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Dans le cas ou deux réponses modale ne sont pas indépendantes, E; et E, par exemple, la

réponse totale est donnée par :

k
E= (B +1ED2+ ) B
i=3

Les résultats de la vérification de 1’indépendance des modes obtenus sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau IV.9. Vérification de I’'indépendance des modes

Mode | Période r ﬁoflg Vérification
1 0,577 | 0,915078 0.99 cv
2 0,528 | 0,9412879 0,99 cv
3 0,497 | 0,3822938 0,99 cv
4 0,19 |0,7684211 0,99 cv
5 0,146 | 0,9794521 0,99 cv
6 0,143 | 0,6853147 0,99 cv
7 0,098 | 0,877551 0,99 cv
8 0,086 | 0,7790698 0,99 cv
9 0,067 | 0,9850746 0,99 cv
10 0,066 | 0,969697 0,99 cv
11 0,064 0,90625 0,99 cv
12 0,058 | 0,6896552 0,99 cv
13 0,04 0,975 0,99 cv
14 0,039 | 0,7948718 0,99 cv
15 0,031 | 0,8709677 0,99 cv
16 0,027 / / /

Toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autre donc la réponse

totale est donnée par : Ey gyn = £ /Z{-;lE,ii ; Eyayn = % fZ{-;lE}%j
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Résultats données par PETABS 16.2.1 :
Display =Show tables = Analysis= Results =Reactions =Base Reactions.
Ex = 1291,8794KN

Ey =1342,4771KN

f) Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
Selon Particle 4.3.6 des régles RPA99/VV2003, la résultante des forces sismiques a la base
Vayn Obtenue par ETABS 16.2.1 ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces

sismiques a la base Vstar déterminée par la méthode statique équivalente.

Si Vayn< 0,8 Vetat, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse

{forces, déplacements, moments,...} par un coefficient de majoration qui égale a :

08V
den

Tableau VI1.10. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Vst (KN) | Vayn (KN) | 0,8Vst | Vayn> 0,8 Vstat
Sens longitudinal (x-x) | 1373,822183 | 1291,8794 | 1099,06 CV
Sens transversal (y-y) | 1372,7007 | 1342,477 | 1098,16 CV

g) Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur (Art.4.2.5:
RPA 99/ VV2003)
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :
V =F, +YF,

Avec :

F _{ 0,07TVSiT > 0,7Sec }
t— 0 SiT < 0,7Sec

Ou T est la période fondamentale de la structure

La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par 1’expression :

U.A.M.O.B 2020 Page 95



Chapitre VI : Etude dynamique et sismique

= (V - Ft)VVihi
l j=1Wih;

Avec :

F; : Effort horizontal revenant au niveau i

h; : Niveau de plancher ou s’exerce la force F;

h; : Niveau du plancher quelconque

W;, W; : Poids revenant au plancher i et
Ty = 0,533s < 0,7s donc F; =0
T, =046s <0,7s donc F; =0

Les résultats des forces sismiques qui se développent dans les déférents niveaux sont résumeés

dans les tableaux suivants :

Tableau IV.11. Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur

Story | hi(m) | Wi(KN) | Vi ayn(KN) | ¥y, 4y, (KN) i F, (KN) | Fy (KN)
(KN.m)
19,38 | 1936,44 1291,88 1342,48 | 37528,1 | 364,361 | 378,631
16,32 | 1785,39 1291,88 1342,48 | 29137,5 | 282,896 | 293,976
13,26 | 1811,48 1291,88 1342,48 | 24020,3 | 233,213 | 242,347
10,2 | 1861,84 1291,88 1342,48 | 18990,8 | 184,382 | 191,603
7,14 | 1891,96 1291,88 1342,48 | 13508,6 | 131,155 | 136,291
4,08 | 1961,38 1291,88 1342,48 | 8002,43 | 77,6956 | 80,7386

1,02 | 1835,54 | 1291,88 1342,48 | 1872,25 | 18,1777 | 18,8896

N W B o O N
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h) Vérification des déplacements latéraux inter-étage

Le RPA99/v2003(article5.10) exige de vérifier que les déplacements d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage.
A = 8 — Ok-1 < 1% hstage

Avec :
O = R6.,(Art4.19,RPA99/v2003)
Et:
dex ¢ Déplacement di aux forces sismiques
R : Coefficient de comportement (R=3,5)
Les résultats obtenus sont réesumée dans les tableaux suivants :

o Sens longitudinale :

Tableau VI1.12.Déplacements latéraux inter-etage dans le sens X

Story Oex R| &,=Ré, A= Ok = By | Whetage |
(m) (m) (m)
(m)
7 | 0,01352001 | 35| 0,047320025 0,0067235 0,0306 | CV
6 |0,01159901 | 35| 0,040596522 0,008148 0,0306 | CV
5 | 0,00927101 | 35| 0,032448519 0,00935551 | 0,0306 | CV
4 | 0,006598 |35| 0,023093013 0,00898099 | 0,0306 | CV
3 |0,00403201 | 35| 0,014112021 0,007945 0,0306 | CV
2 |0,00176201 | 35| 0,006167025 0,00559651 | 0,0306 | CV
1 | 0000163 | 35| 0,000570511 0,00057051 | 0,0102 | CV
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o Sens transversale :

Tableau V1.13.Déplacements latéraux inter-étage dans le sens 'Y

Story Oet R| & =Ré, A= Ok = B | Mhheage | o
(m (m) (m)
(m)
7 [0,01231337 | 35|  0,04309681 0,00725577 | 0,0306 | CV
6 | 0,0102403 | 3,5| 0,03584104 0,008025849 | 0,0306 | CV
5 | 0,0079472 | 35| 0,027815191 | 0,008522779 | 0,0306 | CV
4 |000551212 | 35| 0,019292411 | 0,008015172 | 0,0306 | CV
3 |0,00822207 | 35| 0,01127724 0,006709674 | 0,0306 | CV
2 [0,00130502 | 3,5| 0,004567566 0,00416505 | 0,0306 | CV
1 | 0,000115 |35| 0000402515 | 0,000402515 | 00102 | CV

Conclusion : les déplacements inter étage dus aux efforts sismiques dans les deux sens ne
dépassent pas le déplacement admissible qui égale a 1% de la hauteur d’étage donc la

condition de Part 5.10 du le RPA99/V2003 est vérifiée.

i) Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A est le moment di a ’effet P-A par le moment di au séisme, et D’aprés ’art 5.9
du RPA 99/V2003 les effets de 2° ordre ou effet P- A peut étre negligés dans le cas des

batiments qui satisfassent la condition suivante a tous les niveaux.

P A
=
0 =5, < 010

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus
du niveau « k »

hy : Hauteur d’étage « k »

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

Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « kK — 1»
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Fn
-y >
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Figure V.6: Présentation de I’effet P- A sur la structure

e Si0,10 <0 < 0,20 les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre approximative en

amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢élastique du 1°

ordre par le facteur 1/(1 — 9).

e Si0> 0,20 la structure est potenticllement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats obtenus sont résumeés dans les tableaux suivants :

Selon XX
Tableau VI1.14. Justification vis-a-vis de P’effet P-A dans le sens X
Story | Py (kN) | A, (m) | Vyayn (kKN) | hy (m) 0, Vérification
7 1936,43 | 0,006723 385,310 3,06 |0,01104 CVv
6 1785,38 | 0,008148 672,323 3,06 | 0,00707 CVv
5 1811,48 | 0,009355 | 900,8521 3,06 | 0,00614 CVv
4 1861,84 | 0,008980 | 1074,452 3,06 | 0,00508 CVv
3 1891,95 | 0,007945 | 1194,721 3,06 |0,00411 CVv
2 1961,37 | 0,005596 | 1263,634 3,06 | 0,00283 CVv
1 1835,53 | 0,000570 | 1291,879 1,02 | 0,00079 CVv
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Selon YY :

Tableau V1.15. Justification vis-a-vis de I’effet P-A dans le sens Y
Story | Py (kN) | Ax(m) | Vyayn (kKN) | hy (m) 0, Vérification
7 1936,44 | 0,00726 | 418,047 3,06 |0,01098 CcVv
6 1785,39 | 0,00803 | 718,447 3,06 |0,00652 CVv
5 1811,48 | 0,00852 | 952,593 3,06 | 0,0053 CVv
4 1861,84 | 0,00802 | 1127,61 3,06 |0,00432 CVv
3
2
1

1891,96 | 0,00671 | 1246,27 3,06 | 0,00333 CVv
1961,38 | 0,00417 | 1313,74 3,06 | 0,00203 CcVv
1835,54 | 0,0004 1342,48 1,02 | 0,00054 CcVv

Conclusion :6,et6, sont inférieure a 0,1 donc ’effet du 2° ordre est négligeable.

j) Vérification vis-a-vis du renversement : (Art.5.5: RPA 99/ VV2003)

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

stable au renversement il faut que :

MStabilisateur
— >15

MRenversement

- Le moment de renversement M, qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre
calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation.

- Le moment de résistant ou de stabilité Mssera calculé en prenant en compte le poids

total équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et éventuellement au

poids du remblai.(Art 4.4 RPA99/V 2003)
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Tableau 1VV.16. Moment de renversement

v" Calcul de Bras de Levier du niveau i :

Les coordonnées du centre de masse :(Xc ; YG)= (9,05 ; 4,75)m

bx = L x - Xg = 18,40-9,05=9,35 m.
by=Ly- Yo = 9,25-4,75= 4,50m.

Tableau 1V.17. Vérification de stabilisation

h sens xx sens yy
Story

(m) F, (KN) | Mren(KN.m) | E, (KN) | Mren(KN.m)

7 119,38 | 364,360554 | 7061,30754 | 378,631096 | 7337,87065
6 | 16,32 | 282,896322 | 4616,86797 | 293,976237 | 4797,69219
5 13,26 | 233,2128426 | 3092,40229 | 242,346855 | 3213,5193
4 10,2 | 184,3817982 | 1880,69434 | 191,603294 | 1954,3536
3 7,14 | 131,154677 | 936,444394 | 136,29148 | 973,121167
2 | 4,08 | 77,69558055 | 316,997969 | 80,738605 | 329,413508
1 1,02 | 18,17765207 | 18,5412051 | 18,8895978 | 19,2673898
lasomme | 17923,2557 18625,2378

Wi (KN) [ b (m) [ M{(KN.m) | Mrea(KN.M) | M/Mren | Vérification
sens xx | 13084,02079 | 9,35 | 122334,638 | 17923,2557 | 6,82546966 cV
sensyy | 13084,02079 | 4,50 | 58917,6023 | 18625,2378 | 3,16332081 cV

Conclusion : L’ouvrage est donc stable au renversement, de plus le poids des fondations et la

butée par les terres le rendent encore plus stable.
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k) Vérification de I’effort normal réduit
L'article (7.4.3.1 : RPA 99/ VV2003) exige la vérification de I'effort normal réduit pour
éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme,
La vérification de I’effort normal de compression de calcul est estimé par la condition
suivante :
V<03
N : I’effort normal maximal.
B : section du poteau.
feag - Résistance caractéristique du béton

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau V1.18.Vérification de I'effort normal réduit

Section | fcos Nrd

Etage v verification
m? KN KN
RDC ;1| 0,2025 | 25000 | 1378,8528 | 0,27236599 CcVv
2 0,16 | 25000 | 770,73 0,1926825 CcVv

3 0,1225 | 25000 | 511,4937 | 0,16701835 CcVv
45 0,09 | 25000 | 323,9185 | 0,14396378 CcVv
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Chapitre VII : Calcul des éléments résistants

Le ferraillage des éléments principaux c’est-a-dire les éléments intervenants dans la résistance
et a la stabilité de notre ouvrage aux différentes actions. Le calcul des sections sera mené
selon les regles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL91/99 et RPA99/VV2003).

VI1.1. Ferraillage des poteaux

VI1.1.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des

poutres vers les fondations, est soumis a un effort normal "N" et a un moment de flexion "M"
en téte et a la base dans les deux sens. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Une section est soumis a la flexion composé peut se calculé comme :

* Une section en compression centré (CC).

* Une section entierement tendue (ET).

* Une section entierement comprimée (EC).

» Une section partiellement comprimée (PC).

Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous I’effet des

sollicitations les plus défavorables et dans les deux situations durable et accidentelle.

Tableau VII1.1.Valeur des parametres de calcul dans les déférentes situations

Béton Acier
Situation
Yy | fs(MPA) | 6 | fou (MPA) | v, | fe (MPA) | 6,(MPA)
Durable 15 25 1 14,17 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 0,85 21,74 1 400 400

Tableau VI1.2. Combinaisons des charges

Selon BAEL91/99 Selon RPA99/V2003

(situation durable) (situation accidentelle)
ELU 135G +15Q G+Q+E
ELS G+Q 08G tE

Combinaisons

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas de sollicitation suivants :
1. gg)amxpression' MaX(MEO—rE' go_rg
2. Nigiction Max(M527, M5”3

3. Max(M®3, M3*3), Neorr
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Chacun des trois cas de sollicitation donne une section d’acier. La section finale choisie

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

NB :

v' comme la section de poteau est carrée donc on fait le ferraillage a partir de moment

maximal entreM;_5; et M,_,et on le généralise sur les quatre cotés de la section de

poteau.

v' L’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de

traction avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes

des efforts.

Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable par ETABS, les résultats

obtenus sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau VI11.3. Sollicitations les plus défavorables dans les poteaux

max .
compression

max
traction

Max(M¥%, M3'%

kN KN kN.m
Combinaison G+Q+EYMin | 0,8G+EYMax G+Q+EXMax
Poteau
N (kN) 1387,50 -588,14 556,14
45x45
Max (M55, M§%5 -34,51 30,52 113,14
Combinaison G+Q+EYMin | 0,8G+EYMax G+Q+EXMax
Poteau
N (kN) 779,40 -124,07 423,13
40x40
Max(M$5°5, M§%5 -17,25 12,44 78,81
Combinaison G+Q+EYMin | 0,8G+EYMax G+Q+EXMax
Poteau
N (kN) 519,92 - 66,72 302,60
35x35
Max (M55, M§%5 -40,72 7,39 61,27
Combinaison ELU G+Q+EXMax G+Q+EYMax
Poteau
N (kN) 339,40 - 69,47 88,42
30x30
Max(M$5°5, M§%5 -4,84 6,61 38,42
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VI11.1.2. Recommandations selon RPA99/VV2003 :

a)

[=2h

Armatures longitudinales : article 7.4.2
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0,8 % de la section du poteau en zone ( Ila)
Leur pourcentage maximal sera de :
- 4 % de la section du poteau en zone courante.
- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement
Le diametre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm

La longueur minimale des recouvrements est I, =40 ¢ en zone Ila.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone Ila.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les

extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs sont données dans la figure

suivante : e
Pomge
h'=max (25 ; b ha ; 60 cm) Art 7.4.2.1 — 1.
Poteauf h’
h, : est la hauteur de 1’étage

e

b)

Avec :

Figure VII.1 : Zone nodale (nceud poutre-poteaux)
Armatures transversales : Article 7.4.2.2
les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule
Ar _ paVu
t hf,

Vu : L’effort tranchant de calcul.

h: Hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite €lastique de 1’acier d’armature transversale.
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Pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant. 1l est pris égal

2,5 si I’¢lancement géométrique Ag> 5

3,75 si I’élancement géométriqueAg<5

t : est I'espacement des armatures transversales, cet espacement est fixée comme suit pour la

zone lla:
- Dans la zone nodale :  t<Min (109,,15 cm)
- Dans la zone courante : £<15@,
Ou : @,est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
= Laquantité d’armatures transversales minimale exprimée par t'z—tlen % est donnée comme
suit :

0,3 % si Ag =5
0,8 % si Ag <3

Si 3 <A< 5 :interpoler entre les valeurs limites précedentes.

Ag: est I’élancement géométrique du poteau

_ e e
}\g =( a'b )
Avec :
a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée

l+: la longueur de flambement du poteau.

= Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une

longueur droite minimum de 100, .

VI11.1.3. Recommandations selon BAEL91/99 :

= Pour une section entierement comprimée

Anmin = Max (4 x Périmetre (m) ; % ) cm?

Amax = 22
max 100
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Avec :

B : section du béton=b h

= Pour une section partiellement comprimée

0,23bdfizg

AcNF = P
= Pour une section entierement tendue

Bf;
Asmin = 28
fe

VI1.1.4. Procédure de calcul des armatures longitudinales
Avant d’entamer les calculs on doit vérifier tout d’abord si notre section travaille a la

compression centré ou a la flexion composée :

Pour que la section travail a la compression centré il faut que la condition suivante soit
verifiée :

M b
eO=_<_

N 12

Si la condition précédente est vérifiée on fait le ferraillage de poteau a la compression centré

N feag |7V
> |—— =S
doncAg > . B, 0’9Ybl f,
Telle que :
x_h%ﬁ
~ h
Et:
0,85
o=

C1402(2)?

B, =(h—-2)b-2)

Avec :

4 X périmetre
Amin = MaXI O,ZB }
100

U.A.M.O.B 2020 Page 107



Chapitre VII : Calcul des éléments résistants

5B
Amax = W

Si non la section travail a la flexion composee.
Calcul en flexion composée

Pour que la section effectivement travail a la flexion composée et la méthode forfaitaire est

applicable il faut que la condition suivante est vérifiée :

Oeq
h

l¢ 2
=< Max{

n ;15 cm}

Si la section effectivement travail a la flexion composée le ferraillage se fait a partir des

sollicitations ultimes suivantes :
N : effortnormaldelasection.
M = Nermomentcorrigésdelasection.
Avec :
er =¢yte,te;
er : Excentricitétotaledelasection.
e ¢ Excentricitédupremierordredelarésultantedescontraintesnormales
avantapplicationdesexcentricitésadditionnelles.
e, : Excentricitéadditionnelletraduisantlesimperfectionsgéométriques

initiales (aprésexécution)

|
e, = MaX{Z cm ’ﬁ}

e, : Excentricitédueauxeffetsdusecondordre.

3x1?

€2 = Toooon & T 4P
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Avec :
a : Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes
et quasi — permanente, au moment total du premier ordre, ces moment

étant pris avant application des coefficient y.

10 (1 M, )
o= -
1,5Mgq,

¢ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous
la charge considérée, ce rapport est généralement pris égale a 2.

Pour le calcul de ferraillage a la flexion composée la 1¢¢ question a laquelle il faut répondre la

section est-elle entierement comprimée ou tendue ou partiellement comprimé/tendue.

1. La section est entierement tendue lorsque I’effort normal est un effort de traction

et le centre de pression est entre les armatures.

A = Max{ Nyeaq, Nea, _BftZS}
L=

(d=Cy)oyp (d—Cy)os fe

A, = Max{ Nueal . Neal _Bftzs}
5 =

(d —Cq)oqo “(d— Cl)o-_s’ fe

N : Effort de traction a ELU.
N : Effort de traction a ELS.

——

Figure VIL.2. Les excentricités d’une section en flexion composée.
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v' La condition de non fragilité :

B ft2 8
fe

Acnr 2

2. La section est entierement comprimée lorsque I’effort normal est un effort de

compression et le centre de pression est entre les armatures.

, 0,81C"\ . ,_
EN(d — C) — M; > | 0,337 ——— | bh’G,

Dans ce cas on doit vérifier la condition suivante :
N(d—-C")—M; <(0,5h— C")bha,

Si la condition précédant est vérifiée donc :

A, =0
N —yYbho
EtA, = bbha,
O1s
0,357 +”(d%(_3"”“
Avec: P = —
0,857 — =
h
Et:

o1s = f(é15)apartirdediagrammededéformationdel’acier

Telle que :
Gy

§1s = [2 + (3,437 — 8,0197>,/1 - 1/)] 1073
Sinon:

A = M; — (d — 0,5h)G},.bh

o o2(d — C1)
N — a,.bh
A, = G—ZC — A
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v" La section d’armature minimale :

Apin = 4 X lepérimetredelasectionenmetre

Calcul a PELS :

T M ho. . . . .
A priorl, Sl eger = Nser <z il y’a de forte chance que la section soit entierement comprimée,

ser

sinon on refaire le calcul en considérent la section partiellement comprimée.
La section est effectivement entierement comprimée a ’ELS si :

Osup >0 etayr >0

Et on vérifiée que :

Max (ch,sup; ch,inf) < Eb

Telle que :

h
Nser Nser(eser _XG) (E+XG)

h
Nser Nser(eser _XG) (E_XG)
Osup = S + i

MSBT

Avec: e5pp = —
NSBT

S : L’aire de la section homogene :

X; : Lapositiondel’axeneutre :

)1 (1-1)

Xe = > 15, + 4y)

[ : L'inertiedelasectionhomogene :
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2

h h 2
+ bhX2 +15lA1<§—d’—XG> +A2(d—E+XG) l

3

[=—
12

3. Lasection est partiellement comprimée/tendue a PELU

lorsque :

- Le centre de pression est a I’extérieure de segment formée par les armatures et I’effort
normal est un effort de compression/traction.

- Le centre de pression se trouve entre les armatures et ’effort normal est un effort de

compression et la condition suivante est vérifiée :

, 081C"\ ,_
N(d = C") = My < (0337 ————— | bh’3,

Dans ce cas le calcul ce fait a la flexion simple sous l'effet d'un moment fictif (M;) qui égale

a:
h
M, =MuiNu<d—§>
Et My
H |_1 = —-
bdszc

On constats trois cas :

a) Sip < y; donc la section sera armée par des armatures tendues :

A = Bubd&

su

En flexion composee les armatures réelles sont :

b) Siw < u<0,667 donc la section sera armée par des armatures comprimees et des

armaturestendues :A; = ﬁubd%

su
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Ay = pbd L

su

En flexion composée les armatures réelles sont :

A1=A;-

c) Si u>0,667dans ce cas les calculs conduisent généralement a des sections
d’armatures qu’il est tres difficile de placer dans la section de béton qui est ainsi trop
petit pour supporter correctement le moment de flexion, il est donc beaucoup plus
judicieux d’augmenter la section de béton pour que le moment réduit devienne
inférieur a 0,667.

v" La condition de non fragilité :

0,23bd ;25
CNF = T
Calcul 2 PELS :

- . . - s - e . M
On considére que la section est partiellement comprimé a priori si egp, = — >

h
ser 6

Si g, > 0 la section est effectivement partiellement comprimée a I’ELS donc on fait les

verifications comme une section en flexion simple avec :

h
Mg, = Nser(e +d - E)

v La condition de non fragilité :

0,23bd 06

CNF =
fe

VI11.1.5.Exemple de Calcul

Les armatures longitudinales

On considere comme exemple de ferraillage détaillé de poteau (45x45) dont les parametres

suivants :
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Tableau VIL4. Sollicitations et Paramétres de poteau pour ’exemple de calcul

Section | N (kN) | M (KN.m) | C (cm) | d (cm)
45x45 | 1387,50 34,51 2 43

- Vérification de ’excentricité :

3 ho2sm<— =22 0038
N 138750 " - oneem

€0 = 12 12

La condition est vérifiée donc on fait le ferraillage de poteau a la compression centré

A V12 0,7x4,08 x V12

= 8,98 < 50
h 0,45
0,85 0,85 084
a = —A’ = a = —8,98 = )
1+0,2(%) 1+0,2(2)

Br = —2)(b—2)=(45—-2)(45—2) = 1849cm? = 0,1849m>

1,38750
0,1849

A, > 25 ]1’15— 5,09x1073m?% = —=5,09 cm? < 0
s= 7084 09 x15]400 > XY M= mauTom

Donc on prend pour la section d’armature la section minimale imposée par le BAEL91/99 :

4 X périmétre = 7,2 cm?

Apmin = Max 0,2B ) =72 cm?
100 = 4,05 cm
La section maximal : Aoy < -2 =2823) _ 109 2502
100 100

- Le pourcentage minimal selon RPA99/VV2003 pour la zone sismique I1-a :

Aminrpa = 0,8%B = 16,2 cm

- Le pourcentage maximal selon RPA99/V2003 pour la zone sismique 11-a :

Amaxrpa = 3%B = 60,75 cm?enzonecourante

Amaxrra = 6%B = 121,5 cm?enzonederecouvrement
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Les armatures transversales :
Le ferraillage transversal se fera selon I’article 7.4.2.2 des regles RPA99/V2003, les

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

Ae _ PV

t hf,
V, = 61,99KN
Détermination de pa: on doit calculer tout d’abord 4,

Ay = Ly - 07x498 _ ¢ 34 > 5 done pa = 2,5

a 0,45

Détermination des espacements des cadres :
La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :

- Dans la zone nodale : t <Min (10¢); ; 15 cm) — donc on adopte t=8 cm
- Dans la zone courante : t <Min (10¢; ; 15 cm) — donc on adopte t=12 cm
» Calcul A

Zone nodale :

_ tpgV,  0,08x2,5x0,06199
"~ hf, 0,45 x400

A, = 6,88x107°m? = 0,68 cm?

Soit : A=2,01 cm?* —4HAS8

Ferraillage minimal :

A _ 2% _ 0559 >0,3%.....C.V

Ag =634>5— tb1  8x45

Z0ne courante :

_ tpaVy  0,12x2,5x0,06199

A, = =
YT hf 0,45 x400

=1,03x10"*m? = 1,03 cm?

Soit : A=2,01 cm?* —4HAS8

Ferraillage minimal :

Ay 2,01
tb1 ~ 12x45

Ag =6,34>5 — =037%>03%......C.V
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% Les résultats du ferraillage longitudinal pour tous les poteaux sont résumeés dans le

tableau

suivant :

Tableau VI1.5. Tableau recapitulatif de calcul de ferraillage longitudinal des poteaux

Poteau | Combinaison | N (kN) | M (kN.m) | eq(cm) | Nature As | As
(cm?) | (cm?)

G+Q+EYMin | 1387,50 -34,51 2,5 CcC 0,00 | 0,00

45x45 | 0,8G+EYMax | -588,14 30,52 5,2 ET 9,21 | 549
G+Q+EXMax | 556,14 113,14 20,3 EC 0,29 | 0,00
G+Q+EYMin | 779,40 -17 ,25 2,21 CcC 0,00 | 0,00

40x40 | 0,8G+EYMax | -124,07 12,44 10,03 ET 2,41 | 0,69
G+Q+EXMax | 423,13 78,81 18,63 EC 0,37 | 0,00
G+Q+EYMin | 519,92 -40,72 7,83 EC 0,00 | 0,00

35x35 | 0,8G+EYMax | -66,72 7,39 11,08 ET 1,43 | 0,24
G+Q+EXMax | 302,60 61,27 20,25 PC 1,27 | 0,00

ELU 339,40 -4,84 1,43 CC 0,00 | 0,00

30x30 | G+Q+EXMax | -69,47 6,61 9,51 ET 15 | 0,23
G+Q+EYMax | 88,42 38,42 43,45 PC 2,5 | 0,00

CC : compression centré ; ET : entierement tendue ; PC : partiellement comprimé.

Pour cause de changement de sens de direction de séisme, on genéralise le ferraillage le plus

défavorable sur tous les cotes de poteau avec pris en considération de la condition de non

fragilité et la section minimal d’armature imposée par le BAEL et le RPA, les résultats de

choix de ferraillage sont résumer dans le tableau suivant :
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Tableau VI1.6. Choix de ferraillage longitudinal pour les poteaux

Ascal | AminrrPA | AcNF ) A ado .
Poteau Choix des barres Observation
Cm?| Cm? | Cm? Cm?
45x45 | 9,21 | 16,2 | 2,33 8HA20 25,13 | Ag ado > Amin
40x40 | 2,41 12,8 1,83 8HAI16 16,08 | Asqd0 > Amin
35x35 | 1,43 9,8 1,39 8T14 12,32 | Asaao > Amin
30x30 | 2,5 7,2 1,01 8T12 9,05 | Asqd0 > Amin

v Vérification de pourcentage maximal d’armature :
Pour éviter I’éclatement de béton on réalise le recouvrement des deux nappes d’armature de la
méme face de poteau dans des zones decalés, et on fait la vérification de pourcentage
maximal d’armature, les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant

Tableau VII.7. Vérification de pourcentage maximal des armatures dans les poteaux

As,adop,ZC AmaxRPA;ZC As,adop,ZR AmaxRPA;ZR
Poteau Obs Obs
cm? cm? cm? cm?
45x45 | 25,13 60,75 | Asado < Amax | 2513 121,5 A ado < Amax
40x40 | 16,08 48 Agadgo < Amax | 16,08 96 As ado < Amax
35x35 | 12,32 36,75 | Asado < Amax | 12,32 73,5 A ado < Amax
30x30 9,05 27 As,ado < Amax 9105 o4 As,ado < Amax

v Longueur de recouvrement : RPA99/V2003 art (7.4.2.1)

Selon la zone sismique Ila, la longueur minimale de recouvrement est donnée par L, = 400

Tableau VI1.8. La longueur de recouvrement
T12 T14 T16 T20
Lr (cm) 48 56 64 80

= Vérification des poteaux a PELU :
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Exemple de vérification :
Vérification de la contrainte de cisaillement :

D’aprés BAEL91/99 (A.5.1, 211)

4

=t fezs )

Ty <Ty =Min(0,20— ;5 MPa
Vb
vy = 1,15(SituationAccidentelle)

|4 0,06199

~bd = 0,32 MPA < ¥, = Min(4,35;5 MPa) = 4,35 MPA .....C.
bd ~ 0,45x0,43 0,3 < Ty in(4,35;5 MPa) = 4,35 C.V

Tu

Vérification de la contrainte tangentielle :

D’aprés RPA99/VV2003 (7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans
le béton t,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante :

W -
Tou = 7 < Tpy = pafc28
Avec :
pa=0,075 si 4, =5
pa=0,04 si 4,<5

A4 : L’¢lancement géométrique du poteau

=Y b
Ag=— OU
g = 7o = 476> 5 donc pa= 0,075
V, 006199

= P27 032 MPA< T, = p,fc28 = 188MPA.....C.V
thu = 3d T 045x0,43 Tou = Pafc

Vérification de la contrainte d’adhérence : BAEL91/99 (Art A.6.1, 3)

vu —
<Tgy = ¥ fi2s

To=———
SU 0,9drU;
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W% 006199
'su = 0945 U, 0,9x0,43x0,5024

= 0,34 MPA < T, = 1,5x2,1 = 3,15 MPA ...C.V

2Ui=nm.¢ = (8 x 3,14 x 20) =502,4 mm=0,5024 m

Tableau VI1.9. Tableau récapitulatif de vérification des poteaux a ’ELU

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence
Poteau | V, T, Ty 2U; Tsu
OBS Tu(MPa) OBS
(kN) | (MPa) | (MPa) (mm) (MPa)
45x45 | 61,99 | 0,32 4,35 |1, <T, | 5024 0,34 315 | 14 < Tey
40x40 47,70 | 0,31 4,35 | 1, <T, | 401,92 0,37 315 | 74 < Tey
35x35 | 41,81 | 0,36 435 |1, <T, | 351,68 0,42 315 | 74 < Tey
30x30 | 27,91 | 0,33 435 |1, <T, |30144 0,38 315 | 74 < Tey

Tableau VI11.10. Vérification des contraintes tangentielles

Poteau [ lf(m) | 2, | pa |V (KN) |z, (MPA) |7, (MPA)| OBS
45x45 | 2,86 | 6,35 | 0,075 | 61,99 0,32 1,88 | Vérifier
40x40 | 2,14 |5350,075| 47,70 0,31 1,88 | Vérifier
35x35 | 2,14 | 5,110,075 | 41,81 0,36 1,88 | Vérifier
30x30 | 2,14 |7,13[0,075 | 27,91 0,33 1,88 | Vérifier

= Vérification a L’ELS :

Pour une section entierement comprimée la vérification a ’ELS s’effectue comme suit :
a) Calcul de I’aire de la section homogene :

S=bh+15(4, +4,)

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

)1 (1-1)

Xe = > 154, + 4y)
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c) Calcul de I’inertie de la section homogene :

3 2

h h

h 2
=12 +A2(d‘z”c)l

d) Calcul des contraintes dans le béton :

Donc les contraintes dans la fibre inférieure et supérieure de béton sont :

h
Ner Nser(eser _XG) (;+XG)

h
Ner Nser(eser _XG) (E_XG)
Osup = S + I

MSET

Avec: e =—
ser
N
ser

Pour les poteaux la fissuration est considérée comme peu nuisible, donc la seule vérification a

faire est la contrainte du béton :
Oinr < Opc = 0,6fc28 ; Osup < Opc = 0,6fc28

On fait les vérifications avec les deux combinaisons les plus défavorable
(Nsermax; Mser,corr) € (Msermaxs Necorr), ON distingue que la sollicitation la plus
défavorable est de (Ngermax; Mser corr), 1€8 résultats obtenue sont résumer dans le tableau

suivant :

Tableau VII.11. Les résultats de vérification de la contrainte dans le béton a PELS.

N, Mg, €ser Oinf O sup Opc
nature OBS
(kN) | (kN.m) | cm (MPa) | (MPa) | (MPa)
45x45 | 501,15 7,63 1,52 EC 1,05 34 15 CcVv

40x40 | 904,50 1,19 |0,13| EC 2,77 7,04 15 Cv

35x35 | 372,77 | 6,08 |1,63| EC 1,2 4,34 15 Cv

30x30 | 247,45 | 352 |142| EC 1,05 3,94 15 Cv
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v' Etat limite de déformation: Les fissurations étant peu nuisible, aucune

vérification sur la contrainte d’acier n’est a effectuer (pas de limite sur la

contrainte d’acier).

v" Vérification au flambement :

Tableau VI1.12.Vérification de flambement des poteaux

A L If Ixleyy B I
Section . X A A<50
(m) | (m) (m?%) (m9) | (m)
45x45 | 4,08 | 2,86 | 3,42x10° | 0,2025 | 0,13 22 cVv
40x40 | 3,06 | 2,14 | 2,13x10° | 0,16 0,12 | 17,83 CVv
35x35 | 3,06 | 2,14 | 1,25x10° | 0,1225 | 0,10 | 21,4 CcVv
30x30 | 3,06 | 2,14 | 6,75x10% | 0,09 0,09 | 23,77 CVv

e Ferraillage transversale

Tableau VI1.13. Tableau récapitulatif des armatures transversales

VU | St:zn | St:zc Atzn | Atze | Asadopts
Poteau Ag | pa Choix

(KN) | (cm) | (cm) (cm?) | cm?) (cm?)
45x45 | 61,99 | 8 12 16,34|125| 0,68 | 1,03 | 4HA8 | 2,01
40x40 | 47,70 | 8 12 [535|25| 059 |0,89 |4HA8 | 2,01
35x35 [4181| 8 12 16,12|125| 059 | 0,89 | 4HA8 | 2,01
30x30 | 2791 | 8 12 | 7,14125| 046 | 0,69 | 4HA8 | 2,01
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VI1.1.6. Schémas des ferraillages des poteaux

Poteau (45x45) Poteau (40x40)

Cad T8 | 2T16

4TI16

<
<t

Cad T8 ;
4 2T16

8T20 8 T16

Poteau (35x35) Poteau (30x30)

2T12
Cad T8 |

30

4T12

Cad T8 |
Ll L 2T12

8T14 8T12

Figure VI1.3. Schéma de ferraillage des poteaux
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VI1.2. Ferraillage des poutres
VI11.2.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables

= Les combinaisons de calcul :

1,35G +1,5Q
Selon le BAEL91/99
G+ Q
G+Q+E
Selon le RPA99/VV2003 {
08G+E

VI11.2.2. Recommandations du RPA99/VV2003 :

a) Armatures longitudinales :
- Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre 0,5% en toute section.
- Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

- La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone lla.

- 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 :
- La quantité minimale des armatures transversales est de :

At =0,003.h.S¢

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

h
St = min (Z' 12 (31) en zone nodale
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St £ = enzone courante.

N| =

Avec :
@, : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas

d’une section en travée avec armatures comprimeées, c’est le diameétre le plus petit des aciers

comprimés.
- Les premiéeres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu
de ’appui ou de I’encastrement

VI11.2.3. Exemple de calcul
VI11.2.3.1. Calcul des armatures longitudinales :

a) Ferraillage en travée
Le calcul de ferraillage en travee se fait sous la combinaison fondamentale (1,35G+1,5Q)
M,,_ 89,57 KN.m
Mg, - 65,50 KN.m

Un = M, _ 8957x1073
DU az . T 0,3 (0,36)2x14,17

=0,1626 < = 0,392

Pas d’armatures comprimées :A; = 0

-Calcul de B3, :
B,=1-J1—2u,,=1-vI—2x0,1626=0,1785
As=B,xbxdx ii =0,1785x 0,3 X 0,36x == = 9,53 x 10~5m?=7,85cm?

b) Ferraillage sur appuis

Le calcul de ferraillage en appuis se fait sous la combinaison accidentelle
M ax = 118,01KN.m

M, ,in - 88,51KN.m
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- Appui supérieur

M, _ 118,01x1073
bd%fp, 03(0,36)2x21,74

Upe= =0,1396< y; = 0,392

Pas d’armatures comprimées :A; = 0

-Calcul de 3, :
B,=1-1—-2uy,=1-vVI=2x0,1396=0,151

21,74

As= B, xbxdx bc—0151X03X036X —1019cm

Osu

- Appui inferieur

M, _  8851x1073
bd?fp, 0,3x(0,36)%x 21,74

Ubu= =0,1047< p = 0,392

Pas d’armatures comprimées :A; = 0

-Calcul de 3, :
B,=1-J1—2uy,=1-vVI—2x0,1047 =0,1109
A= B,xb xdx 2 =0,1109 0,3 X 0,36x =2°=7,47cm?

Osu

c) Conclusion des resultats trouvés
En travée : As= 7,85 cm?
Sur appui supérieur : As = 10,19 cm?
Sur appui inférieur : As= 7,47 cm?

d) Condition de non fragilité
Amin =0,23bdZ222 = 0,23 x 300 x 360 x = 130,41 mm?=1,3 cm?

e

e) Pourcentage exige par RPA99/V 2003 (Art 7.5.2.1)
As RPA min =0,005*30*40 = 6 cm?
As RPA max = 0,04*30*40 = 48 cm?2 (Zone courante)
As RPA max = 0,06*30*40 = 72 cm? (Zone recouvrement)
f) Vérification a L’ELU :
» Veérification de la contrainte de cisaillement
- En appui

Vy _ 107,39x1073
b+d 0,3x0,36

= 0,99 MPA

Ty =
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7 = Min (0,20 % -5 MPA) = 3,33 MPA
b

7, = 0,99 <7, =3,33....... 8%
- En travée

Vy _ 182,61x1073
Ty ="—"—"=—7T"—-——

=—= =1,006 MPA
bxd  0,3x0,36

T = Min (0,20 £222 ; 5 MPA) = 3,33 MPA
"p

7, = 1,006 <7, =3,33...... Cv
- Vérification de la contrainte d’adhérence

-En travée

T = 108,70X1073
SU0,9x0,36[(3,14X3X0,016)+( 3,14X2X0,014)]

Toy =0sX fize= 1,5 X 2,1 = 3,15 MPA
Tou= 1,69 MPA<T,, = 3,15 MPA....... cV

= 1,41 MPA

- En appui
_ 107,39X1073 _
TsuTpox 0,36[( 3,14x 3 x0,014)+( 3,14x3x0,016)] 1,17 MPOA
Toy= LITMPA<To; = 3,15 MPA. ....... cv

g) Vérification a ELS

> Vérification de contrainte
Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

M
Ope = Slery < Gpe = 0,6f.,5 = 21 MPA

Avec :

by? 2 , e
[ == +15A,(d - y)* + 154',(y - ")

154 + AY) b(dA, + C'AY)
Y= b 7,5(A, + AL)?

y =15 x10,65[\/1 N (30 x 36x10,65) 1] = 14,96 cm

30 7,5 x(10,65)2
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[ =22+ 15x10,65 (36 — 14,96)?=104199,077cm*

0,:=9,41 MPA <62 =15 MPA......CV

» Vérification de la fleche

A1 2%-0,088>0,0625......CV
L7116 450
ﬁ<ﬂ 9,11

~ —>
bd—f, 30x36

=0,0084<22=0,0105........ cV
400

h.1 M ‘ 40 31,49
—>— x—sentravee , — —() 088>———— = 0,048...... CcvV
L7107 10 Mgger 450 10x65,50

Toutes les conditions sont vérifiees donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
VI11.2.3.2. Calcul des armatures transversales

a) Selon le BAEL91/99 :

La section minimale At doit vérifier : A > 0'4;) S,
b : largeur de la poutre ;
St : ’espacement des armatures transversales
St <min (0,9d ; 40 cm) ;
On adopte les espacements suivants :.................... St=20cm
Donc: A:>0,4x0,3x0,20 / 400 =>A¢> 0,6cm’

Diameétre des armatures d’ame

¢ < Min{%;f—g;qﬁ,m} =114cm . Soit: ¢, =8mm.

b) Selon le RPA99/V2003 :

La section minimale A: doit vérifier : A;=0,003.S;.b

L’espacement maximal :
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-Enzone nodale : St<min (h/4;12¢ ) ; On adopte St = 10cm

- En zone courante : St <h/2 ; On adopte St = 15cm
On aura alors :

A:=0,003 x Stx b =1,35cm?> 0,6 cm?

St (adopté) =Min {StB.A.E.L'StR.P.A}

— Enzonenodale: .................... S;=10cm
—En zone courante : .................. Si= 15¢cm
Le choix des barres est le suivant : 4®8 :....................... A¢=2,01cm?

> Recouvrement de la zone nodale : L' = 2xh

Poutre principale : L’=2h=2 x 0,4 =0,8 m

Poutre secondaire : L’=2h=2 x 0,35 =0,7 m

=400

A e
; i
.

L'=2h

Figure VI1.4 :Recouvrement de la zone nodale

Tableau VI1.14. La longueur minimale de recouvrement.

Diamétre @ (mm) | Longueur L (cm) =40 @
@12 48
@14 56
216 64
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Tableau VI1.15.Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres

M As | Asmin | Asmin RPA | Aadopts ]

KNm) | (em?) | (em?) ) cm?) Choix des barres

Travée 89,57 | 7,85 | 1,3 6 9,11 | 3HA16+2HA14

PP Appuisup | 118,01 | 10,19 | 1.3 6 10,65 | 3HA1l6+3HA14
(30x40) | Appuiinf | 8851 | 7,56 | 1,3 6 9,11 | 3HA16+2HA14

Travée 37,46 | 359 | 1,14 5,25 4,62 3HA14

PS Appuisup | 87,47 | 8,63 | 1,14 5,25 9,24 | 3HA14+3HAl4
(30x35) | Appuiinf | 63,61 | 6,13 | 1,14 5,25 6,88 | 3HA14+2HA12

Tableau VI1.16.Tableau récapitulatif de vérification de contrainte de cisaillement des

Poutres.
] o Contrainte de cisaillement
Section | Localisation __

V,(KN) | ,(MPA) | T,(MPA) | OBS

op Sur travee 108,70 1,006 3,33 T, <ty
' Appui 107,39 | 0,99 333 | 1,<7,

- Travée 182,61 1,93 3,33 T <y
' Appui 184,85 | 1,95 333 | 1,<T,

U.A.M.O.B 2020 Page 129



Chapitre VII : Calcul des éléments résistants

Tableau VIL.17.Vérification de contrainte d’adhérence des poutres.

Contrainte d’adhérence
Section Localisation Tou
YU;(m) | 15,(MPA) (MPA) OBS
Travée 0,239 1,40 3,15 Tou<Tsu
PP Appui 0,283 1,39 3,15 Tou<Ton
Travée 0,264 2,43 3,15 Tou<Tsu
i Appui 0,264 2,49 3,15 Tou<Ton

Tableau VII.18.Vérification de contrainte dans le béton des Poutres a ’ELS.

M Y | o Ohe
Section | Localisation ser be b1 oBs
(KN.m) | (cm) (cm*) | MPA | MPA
En
P.P ) 31,49 | 14,12 | 93570,72 | 4,75 15 | 03,:<0pc
Travee
Sur
] 65,50 | 14,96 | 104199,07 | 9,40 15 | 0p:<0pc
appui
En
] 18,10 9,97 | 42033,65 | 4,29 15 | 0p:<0pc
Travee
P.S
Sur
) 27,29 | 13,05 | 69404,24 | 5,13 15 | 0p:<0pc
appui

Tableau VI11.19.Vérification de la fleche.

Poutre | Condition 1 Condition 2 | Condition 3 | OBS
P.P 0,083> 0,0625 | 0,0084<0,0105 | 0,083>0,048 | C.V
P.S 0,093> 0,0625 | 0,0063<0,0105 | 0,093>0,066 | C.V
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Tableau VI11.20.Tableau récapitulatif de calcul des armatures transversales des poutres.

) Espacement Armature transversales
Section . -
Zone courante | Zone nodale | A¢((cm?) | Choix | At.adopté
Poutre principale 15 10 1,35 408 2,01
Poutre secondaire 15 10 1,35 408 2,01

VI11.2.4. Schémas des ferraillages des poutres

Poutre principale (30x40)

3T16+3T14
Cad T8
g Etr T8 =
3
L STIOR2 LA ® T 3T16+2T14
S 30
Sur appui En travée

Poutre secondaire (30x35)

| |3Tl4+3T14 - ‘3T14
Cad T8 Cad T8
Etr T8 “ Etr T8
[14+2T12 .1 | 3T14
30
Sur appui En travée
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VI1.5. Ferraillage des voiles
VI11.5.1. Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91/99 et les vérifications
selon le reglement parasismique Algérien RPA99/V2003 Sous [Paction des forces
horizontales dues aux séismes et sous les forces dues aux charges verticales, le voile est

sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

- Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
- Effort normal du a la combinaison des charges permanentes,

d’exploitations et la charge sismique.

Pour faire face a ses sollicitations on prévoit trois types d’armatures :
- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures transversales

Notre ouvrage comprend deux (2) types de voiles (type 1 L = 2m et type deux L = 1 m),
que nous allons ferrailler par zone. Car on a constaté qu'il est possible d'adopter le méme

ferraillage pour un certain nombre de niveau.

» Zone |l : RDC + 1ére étage .
> Zone Il: 2éme étage .
» Zone Il : 3éme étage.

> Zone IV :4éme, 5éme étage.
VI11.5.2. Recommandations du RPA99/v2003 :
a. Armatures verticales :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes

de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/V2003
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v L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20% de la section horizontale du béton
tendu.

v’ Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

v' Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par

recouvrement).

v A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

(1/10) de la largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.
b. Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposees sur
chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie

de crochets a (135°) ayant une longueur de 100.
Ces armatures reprennent les sollicitations de I’effort tranchant.

c. Armatures transversales :

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :

v' L’espacement des barres verticales et horizontales doivent étre inférieur a la plus

petite valeur de deux valeurs suivantes :

S<1,5¢
S<30cm

e : épaisseur du voile

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
meétre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.

v Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

v Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
sont possibles.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.

d. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

\%
AV]- =11 EAvecT =14V,

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

e. Armatures de potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,

dont la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

V11.5.3. Combinaisons de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

Selon le BAEL91/99 | 135G +1,5Q

Situation durable G +Q

Selon le RPA99/2003 |G +Q=E

Situation accidentelle ~ \0.8G *E
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VI11.5.4. Calcul du ferraillage des voiles :
Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée, selon

RPA99/V2003 sous les sollicitations suivantes :

max
1. Ncompression' Mcorr
max
2. traction’ Mcorr

3' Mmax' NCOI‘I‘

VI11.5.4.1.Présentation de la méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.)

0, Lc

*-..lll o

MV
[
Avec: Figure VI1.6 :Contraintes des voiles.

w| =

01;2 = +

N : effort normal applique,

M : moment fléchissant appliqué.

B : section du voile,

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

| : moment d'inertie.

NB :I’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de

traction avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes des

efforts.

On distingue 3 cas :
1°"cas :
Si (o1 et 62) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".

o;+o
F= 1 > 2
L. : longueur de la section comprimée.
L. =L

_ F—Bfy

v fe

L.e
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F : volume de contrainte

7 (+) T

Lc

Figure VI1.7 :Section entiérement comprimée.

28Me cas

Si (ol et 62) <0 : la section du voile est entiecrement tendue " pas de zone comprimée"

o,+o0
F=——2xLrxe
2
L+ : longueur de la section tendue.
LT = L
Av = F/fe
o (-} T
L,
Figure VI1.8 :Section entierement tendu.
3°me cas :

Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

0,
F: 7X€XLT
0,
L= ————
T 6, +0,
AV:F/fe

e Si A< Anin, on ferraille avec la section minimale.

e SiA/> Anin, on ferraille avec Av.
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o Lyt
(+) —
L. -) T2

Figure V1.9 : Section partiellement comprimée.
VI11.5.4.2. Exemple de calcul :
Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile (Typel; Zone I) de (L = 1m;
e =0,20 m)
» Determination des sollicitations :
N =-104,98 KN
M =150,33KN.m
V =114,95 KN
B=Lxe=0,2m?2
el _02x1?

_E_Tz 0,0167 cm
L
V= E = 0,5 m
D’oil

N MV —10498 —150,33% 0,5 kN

=gt T = o2 T ooter - 2028005
N Mv -10498 —150,33% 0,5

=g =02~ opier = 397510kN/m

=la section du voile est partiellement comprimee

L, = —22
T 6, + 0,
Lo 3975,10 .
T~ 5025,80 + 3975,10
Ly = 0,44m

F= 22 L
= —=XeX
2 TexhT
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3975,10
F = TXO,ZXOAA-
F=174,90 KN

> Armature verticale :

_F _ 174,90.1000
Y fe 400.100

= 4,37 cm?

- Bf,
» Armature minimale :A,,;, = max (0,2% e L, ftzg)
e

e : épaisseur du voile.
L+ : longueur de la section tendue.

0,2.20.44 0,2.10000.2,1 )

Armin= max ( 100 ' 400

Amin= max (1,76 ; 10,5)= 10,5 cm?

» Armatures de coutures :
g LAV 14x11495x10
vi T b fe - 400 - cm

On preévoit des armatures de couture si on a une reprise de bétonnage dans notre cas nous

n’avions pas de reprise de bétonnage donc on n’ajoute pas les armatures de coutures avec les
armatures verticales.

Le ferraillage adopté:

En zone d’about :Soit 4AHA16  (As=8,04 cm?)

En zone courante :Soit 3HA20 (As=6,03 cm?)

Donc As adopté : As= 14,07 cm?

» Espacement

En zone courante : S; < min(1,5¢;30) = 30 cm  Soit S, = 20 cm

S
En zone d’about :S;, = é =10 cm

» Armatures horizontales :

» Armatures horizontales

A 4,37
Ay="Y =="==1,09 cm?
4 4
20.100 _
100

AyRPA =0,15%B =0,15 3cm?

U.A.M.O.B 2020 Page 138



Chapitre VII : Calcul des éléments résistants

Ay=max( ATZJ,A #RPA) = 3cm?

> Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)

épingles au métre carré, soit : 4¢8
> Vérification des contraintes de cisaillement :
= Selon le RPA99 :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

14V
 14x114,95x107% 069 Moa < = — 5M
T T 02x00x1 07 Pa = T = oNIpa

Tp < Tp condition vérifiée
= Selon le BAEL :
W 114,95x1073

W= d T Tozoox1 . e4MPa
T, = min (0,15’?/28 , 4MPa> = 2,5 MPa
b

Ty, < T, condition vérifiée

> Vérification a PELS :

Ng _
O-bC = m S GbC = 0,6 X fCZS = 15MPa
564,82 x 1073

= = 0,24 MP
Obe = 10,2x1) + (15 x 0,1407) 4

Opc < Ope condition vérifiée

Les résultats de calcul pour tous les voiles sont regroupés dans les tableaux ci-apres :
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Tableau VI1.21.Ferraillage verticale du voile type 1.

N M 6. (§7) Lc Lt F Av
sollicitations Nature

kN KN.m | kKN/m2 | KkN/m? m m kN | cm?

N™" -104,98 | -150,33 | -5025,80 | 3975,10 SPC 0,56 | 0,44 | 174,90 | 4,37
N™me 103,93 | 149,57 | 4997,80 | -3958,50 | SPC 0,56 | 0,44 | 174,17 | 4,35
Mmme 102,40 | 168,21 | 5548,22 | -4524,23 SPC 0,55 | 0,45 | 199,07 | 4,98
N™" -86,04 | -115,79 | -3896,97 | 3036,57 SPC | 0,572 | 0,438 | 133,00 | 3,33
N™me 85,81 | 115,43 | 3885,04 | -3026,94 | SPC | 0,572 | 0,438 | 132,58 | 3,31
Mmme 85,81 | 115,43 | 3885,04 | -3026,94 | SPC | 0,572 | 0,438 | 132,58 | 3,31
N™" -100,30 | -115,60 | -3962,58 | 2959,58 SPC | 0,572 | 0,428 | 126,67 | 3,17
N™me 99,91 | 114,92 | 3940,27 | -2941,17 SPC 0,573 | 0,427 | 125,58 | 3,13
Mmme 99,91 | 114,92 | 3940,27 | -2941,17 SPC 0,573 | 0,427 | 125,58 | 3,13
N™" -71,49 | -74,43 | -2585,90 | 1870,10 SPC |0,581 0,419 | 78,36 | 1,96
N 70,48 73,68 | 2558,39 | -1853,58 | SPC 058 | 0,42 | 77,85 | 1,95
mmex 70,48 73,68 | 2558,39 | -1853,58 | SPC 058 | 0,42 | 77,85 | 1,95

NB :Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au maximum
des valeurs calculées avec N™*; N™n: Mmax,
Tableau VI11.22.Choix des barres verticale du voile type 01.
Choix des barres / nappe

Zone Av  Avj Amin Aaip ZOne St Zone St Au  Anadp Choix/ St
cm?  cm? cm? cm? courant cm D’about cm cm? cn? Iml cm
498 4,43 105 14,07 3HAl6 20 4HAl6 10 3 3,93 5HA10 20
3,33 3,31 10,5 14,07 3HAl6 20 4HAl6 10 3 3,93 5HA10 20
3,17 3,86 105 12,65 3HA14 20 4HAl6 10 3 3,93 5HA10 20
19 2,75 10,5 12,65 3HA14 20 4HAl16 10 3 3,93 5HA10 20

A W DN
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Tableau VI11.23 :Ferraillage verticale du voile type 2.

sollicitations N M O ©: Nature L | b - A
kN.m kN/m? kN/m?2 m m kN cm?

N™" -242,98  -742,81 -6192,49 4977,59 SPC 1,11 0,89 443,01 11,07
N 250,53 828,49 685558 -5602,92 SPC 1,10 0,90 504,26 12,61
Mmme 189,45 880,30 7092,42 -614517 SPC 1,07 0,93 57150 14,29
N -231,93 -17,87 -714,19 -44546  SET / 2 23193 5,80
[\ 226,90 51,97 958,01 176,50  SEC 2 /226,90 5,67
Mmme 175,58 351,71 3083,39 -220549 SPC 1,17 0,83 183,06 4,58
N 156,14 -187,54 -1019,73 180043 SPC 0,73 1,27 22865 5,71
N 170,80 230,46 2159,78 -1305,78 SPC 1,25 0,75 97,93 2,45
Mmme 170,80 230,46 2159,78 -1305,78 SPC 1,25 0,75 97,93 2,45
N -17422 1301  -337,73 -53337 SET /| 2 17422 4,36
N 153,19 28,63 598,23 167,71 SEC 2 /153,19 4,02
Mmme 118,07 119,83 1196,15 -60580 SPC 1,33 0,67 40559 1,014

Tableau VI11.24 :Choix des barres verticale du voile type 02.
Choix des barres / nappe

@ Av  Avj  Anmin Aap ZOne St Zone St Au Anadp Choix/ St
N cm?  cm? cm? cm? courant cm D’about cm cm? cm? Iml cm
1 1429 4106 21 2283 7HA14 20 6HAl6 10 6 7,69 5HA14 20
2 580 3563 21 22,83 7HAl4 20 6HAl6 10 6 7,69 5HA14 20
3 571 13,07 21 22,83 7HAl4 20 6HAl6 10 6 7,69 5HA14 20
4 43 19,21 21 2283 T7HA14 20 6HA16 10 6 7,69 5HA14 20
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Tableau VIL.25. Les vérifications a L’ELS et de contrainte de cisaillement.

[«B] [«B]
— [
(@] o
S N
1
3 2
(<]
£ 3
l_
4
1
N 2
s
> 3
4

Vérification de contraintes de cisaillement

\%
KN

114,95
86,04
100,30
71,49
250,52
231,92
170,80

174,22

Th

0,89
0,67
0,78
0,55
0,97
0,90
0,66
0,67

T, OBS

cv
cv
cv
cv
cv
Ccv

cv

ol o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1

cv

V11.5.4.3.Schéma de ferraillage de voile

2x4T16 st=10cm(potelet)

2x6T16 st=10cm

- =

cad TEL TT'ID st=2

Ty

0,63
0,47
0,55
0,39
0,69
0,64
0,47

0,48

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

vérification a I'ELS

OBS Ns
cv | 564,82
cv 375,09
cv 321,63
cv 247,84
cv  1046,03
cv | 674,60
cv 52533
cv 398,57

Opc

0,24
0,16
0,15
0,11
0,27
0,17
0,13
0,10

Opc

15
15
15
15
15
15
15

15

Z2x3T16 st=20cm

L

-»

L

~

N

- L]

L - @

epT

4 /S mZ

FERRAILLAGE DE WOILE

]

L |

TYFPE O1

L]

2x7T14 StZZO_C‘"ﬂ

4,/m?2

: | I
. L . [
T14 st=20cm ___epT
2m

OBS

cv
cv
cv
cv
cv
Ccv

Ccv

Ccv

FERRAILLAGE DE VOILE

TYPE 02

Figure VI1.10 :Schéma de ferraillage de voile
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Chapitre VIII : Etude de Pinfrastructure

VIIIL.1. Introduction
La fondation est la partie d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel sont transmises
les charges de I’ouvrage (poids propre, surcharges d’utilisation, poussée du vent, poussée des
terres, actions d’origine sismique...). La connaissance des sollicitations engendrées par ces
actions et celles du sol de fondation permet de définir le type et les dimensions des fondations.
D’une fagon générale, les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles:
- Reprendre toutes les charges et les surcharges supportées par la structure.
- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a assurer la
stabilité de ’ouvrage.
Nous pouvons classer les fondations selon leur mode d’exécution et leur profondeur en :
e Fondations superficielles
Utilisées pour des sols de grande capacité portante, elles sont realisées pres de la structure
(semelle isolé, semelle filante et radier)
e Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante, le bon
sol est assez profond (pieux, puits).

VI111.1.1.Choix du type de fondation
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol.

- Lacharge transmise au sol.

- Ladistance entre axes des poteaux.

- L’aspect économique.

- L’importance de la superstructure.

- La facilité de I’exécution.
Pour le choix du type de fondation, Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition
suivante qui nous permet de choisir le type de fondation. La surface des semelles doit étre

inférieure a 50% de la surface totale du batiment.

S
semelle < 50%
Sbatiment

La surface de la semelle est donnée par :

N — N
ZNer o 05,1 => Ssemelle > L Nser

Ssemelle Osol
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Z Nger : la somme des ef forts normaux apportés par

poteaux et voiles a la base aL'ELS "N,,"

Z Ngor = 17282,9934KN

5.1 = 0,2 MPA

17282,9934x1073

= 86,41 m?
0,2

Ssemelle =

S batiments = Lx X Ly = 18,40 X 9,25 = 170,2 m?

Ssemelle — 86;4‘1
Sbatiment 170;2

Remarque : La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d’emprise du

=0,51=51%>50%

batiment ; cela nous conduit a adopter pour un mode de fondation dont la modalité

d’exécution du coffrage et du ferraillage est facile a réaliser : ¢’est le radier général.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages:

e L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée
par la structure sur le sol.
e Laréduction des tassements différentiels.
e La facilité d’exécution.
VII1.1.2.Pré dimensionnement du radier :
Un radier général est une fondation superficielle occupant la totalité de la surface de la

construction.
Il existe deux principaux types de radier général :

o Le radier général épais : il comporte seulement une dalle épaisse sur laquelle les
charges sont descendues par les murs et les poteaux, en I’absence de toute partie

intermédiaire.

o Le radier général nervuré : ce type de radier général constitué par un plancher
nervuré composé d’un réseau de poutre principales reli¢ par des goussets de poutres
secondaires, et éventuellement de poutrelles. Le tout supporte la réaction du sol

appliquée a une dalle inférieure en béton armé .
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Dans notre cas, on adoptera un radier nervureé (plus économique que pratique).
a) Epaisseur du radier :

L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

®,

% condition de rigidité :
Le >2Lmax/
Lmax : plus grande distance entre deux files paralléles
Le : longueur élastique (hauteur du libage), avec : Le= 4/4E1/Kb
E : module d’¢élasticité (E =32 164,195 MPA)

| : mertie d’une bande d’un métre de radier.

K : coefficient de raideur du sol (K=40MN/m3®= 40000 KN/m®)....... (Sol de densité

moyenne)
b : largeur du radier (bande de 1m)

A= 4EI/Kb, avec:l=bh3/12

] = ]
ben. J —
3 |48KL4 ’
h, > ’ﬂ = h _J %
ET[4 k- 1 DaLLE

L’¢épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante : Figure. VI11.1.Schéma de radier

«» Condition forfaitaire :

Lmax Lmax

g <hr<—

L max : la longueur maximale entre les axes des poteauX, L max = 4,80 m
D’ou : 60 cm <hr <96 cm.
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : hy = 75 cm = 0,75m.

% Condition de coffrage :

o Pour la nervure :

Limax
h. >
T 10

= 48 cm soit h, = 75 cm
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hy 75 :
b>—"=—>=>55cm soitb=55cm
NB : il faut que la largeur des nervures doive étre supérieure a la plus grande coté des poteaux
de la base pour que le poteau se situe a I’intérieure de la nervure et assure la transmission des

charges au nervure et pour faciliter la mise en ceuvre de ferraillage.

o Pour ladalle la dalle :

L
hgale = ;“—SX = 24 cm soit hgaye = 40 cm.

On adopte un radie nervuré de dimensions : Pour la dalle :h g4y = 40cm

Pour les nervures :h,, = 75 cm

I

J1

)
3

<>

wo Gg

75 cm

I h=>L/20

h>L/10

Figure. VII1.2.Dimension du radier nervureé

b) Calcul de surface minimale du radier :
La surface de radier doit satisfait la condition suivante :

NSBT'

Srad =
sol

N, : l'ef fortnormaltotalal’ELS

Ny, = 17282,9934 kN

0501 ¢ Contrainteadmissibledusol
0501 = 2 bars = 200 kN /m?

17282,9934

Dou: S,gq=> 500 = 86,41 m?

Page 146
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Ona: Spu = 170,2 m?
La surface totale de batiment est de (S= 170,2 m?), est donc par conséquent supérieure a
la surface nécessaire au radier. A cet effet, nous avons prévu un débord (D) minimum.

% Le calcul de D (débordement) :

D >max (h/2,30cm) = max (75/2; 30cm) =37,5cm — D=40cm

S radier= 170,2+ S gébord —S peb = D X

Avec: P = périmetre de I’immeuble

Spen = Dx 2 X (a+ b) = (0,4x2x(9,25+18,40))= 22,12 m?
S radier =170,2+22,12 =192,32 m?

c) Détermination des efforts :
o Détermination des charges et des surcharges :
Gsuperstructure = 15057,5537KN ; Qsuperstructure = 2225,4397kN

Ginfrastructure :

= Poids du voile périphérique d’épaisseur 20 cm sur une longueur de 55,3 m avec une
hauteur de 1,8 m :
Gwp = L xh xex25 =55, 3x1, 8x0, 2x25=497, 7 KN
= Poids du radier :

Gradier = G (dalle) + G (nervure)
Gradier = (STadxhx 25) + (bxhx 25 x), (LX + LY))
Gragier = (25 % 0,4 %X 192,32) + (0,55 % 0,75 X 25 X 117,9) = 3139,04 kN

= Poids du remblai :
Grempiai = 18xSx(h,. — hy) = 18x192,32x0,35 = 1211,62 KN
Ginfrastructure = Gradier + va + G remblai = 4848,36KN

Grotale = GSuperstructure + Ginfrastructure = 15057,55 + 4848,36 = 19905,91KN
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Qradier = 1,5 X Spagier = 1,5x192,32 = 288,48kN

Qtotate = QSuperstructure + Qragier = 2513,92kNKN

o Les combinaisons de calcul :
N, = 1,35G + 1,5Q = 30643,86kN

Ngor = G + Q = 22419,83 kN
d) Vérification de la surface de radier :

N
AUVELU :  S,pgier = 192,32 m? > WZ‘%OZ = 115,20m?

N
AUVELS ©  Srqgier = 192,32 m? > =L = 112,10m?

Oso1

e) Caractéristiques géométrique du radier :
o Détermination du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

¥ =ZSL'XL' ot ZZSL'YL'
“TSs “TSs

Avec :

S; + Airedepanneauconsidéré

(X;; Y;) = Centredegravitédupanneauconsidéré
Donc les coordonné de centre de gravité du radier sont :
X; =9,05m

Ye =447m

D’autre part on a les coordonnée de centre d’application des résultants des charges de la

superstructure sont :
Xsup = 9,05m

Youp = 4,75 m
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Calcul de I’excentricité entre le centre d’application des résultantes des efforts de la

superstructure et le centre de masse de radier :
e, = 19,05 —-9,05| = 0,00 m
ey = 14,47 — 4,75| = 0,28m

v" Moment d’inertie :

Le moment d’inertie de radier se calcul comme suit :

L L3
=22 = 1081,4m*

e
Iy = =% = 4422,6m*

f) Vérification du radier :
o Vérification au poingonnement :
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°, la

verification se fait par la formule suivante (C.B.A art A.5.2.4.2) :

< 0,045 X pu. X h X f.og

u =

Tp
Avec :
.. Périmetre du contour cisaillé.
Ny : Charge de calcul a ’'E.L.U
h: Epaisseur totale du radier.
hf2 b h/2
-« > >
"
A e / """" %j 0]
hi2 a  h2
h/2 — e

Figure. VII1.3. Schéma de transmission des charges
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v" Sous voiles :
Ny voir = 1434,88kNEf fortnormalultimedevoileleplussollicité
u. =2(e+ b+ 2h,) =2(0,2+ 2+ 2x0,75) =7,4m

Y, Ny 1,5x1434,88x1073

h > 2 = = 0,25m
" fe26%0,045 X p, 25x0,045 X 7,4
h=025m<0,75m.......C.V.

v/ Sous poteaux :

Ny pot = 1202,43 kNEf fortnormalultimedepoteauleplussollicité
u. = 2(a+ b+ 2h,) = 2(0,45 + 0,45 + 2x0,75) = 4,8m

B> ¥pNu _1,5x1202,43x1073
" fe26%0,045 X i, 25x0,045 X 4,8

=033m

h=033m<0,75m.......C.V.

e Conclusion :

La condition est vérifiée donc il n y a pas risque de rupture du radier par Poingonnement.

o Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer du non soulévement du batiment sous I’effet de cette dernicre. Elle se fait en
verifiant que :

W > EyZS
W : Poidstotaldubatimentalabaseduradier.

W = Whar + Wragier + Wop + W remblai = 15057,5537 + 3139,04 + 497,7 + 1211,62
= 19905,91 KN

F; : Coefficientdesécuritévis — a — visdurenversementpriségalea 1,5
y : poidsvolumiquedel’eau = 10 kN /m3
Z : profondeurdel’infrastructuredansnotrecasc’estl’épaisseurh = 2m

S : surfacederadier = 192,32m?
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D’ou : W =1990591 > 1,5%x 10X 2x192,32=5769,6 kN = C.V
Donc On conclue que la présence de 1’eau ne causera pas d’instabilité pour la structure

o Vérification au cisaillement :
L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier,
d’apres le réglement CBA93 (Art. A.5.1.2.1.1):

O,15fcj
)4

4

<71, =Mi
bd_Tu Mln{

;4 MPa} = 2,5MPapouruneFissurationpréjudiciable

Ty =

V, : l'ef fortrtranchantdecalculvis — a — visl'ELU.

q : Lachargesurleradieruniformémentrépartiepourunebandede 1 metre

_ Ny x1ml 23665875 X 1

_ = 123,05kN/ml
=5 192,32 /m
123,05 x 4,80
donc: V, = > = 295,33kN
- v, v, o _29533x107
: = — = = .
o T d T hx 090 T 09b7, 09x1x25 oM

7, = 0,44MPA < T, = 2,5MPA .....C.V
Donc le radier ne risque pas de cisailler

o Veérification de la stabilité au renversement du radier :
Il est important d’assurer la stabilité¢ au renversement de cet ouvrage qui est dii aux efforts

horizontaux

M oA o .. / .
Le rapport = doit étre supérieur au coefficient de sécurité :
T

MS>15
M, ’

M, : Momentstabilisateursousl’ef fetdupoidspropre
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M, : Lemomentderenversementalabaseduradierestdonnéparlaformule
suivante :
MT - MO + V X h

Avec :
M, : MomentsismiquealabasedelastructurecalculerdanslechapitreVl
V : L'ef forttranchantalabasedela structure

h: profondeurdel’infrastructuredansnotrecash = 2m
Mgiqx = 0,8 X W X b, = 0,8 X 13084,02079 x 9,35 = 97868,48kN.m

Msiq,, = 0,8 X W X by, = 0,8 X 13084,02079 X 4,50 = 47102,47kN.m

Et :
Mpgenx = 17923,2557 + 1291,8794 x 2 = 20507,01kN.m
Mpeny = 18625,2378 + 1342,4771 x 2 = 21310,19kN. m
Donc :
M
M:Z’; =477>15
% =221>15

Conclusion : le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieure

a 1,5 donc notre structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux sens.

o Vérification de la stabilité au renversement du radier selon ’RPA :
D’aprés le RPA99/V2003 ((art 10.1.5) le radier est stable si :

l

= < —
€ 4

==X

Avec :
e : L'excentricité de la résultante des charges verticales.
M : moment du au séisme .

N : Effort normal globale de la structure
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Tableau. VIII1.1. Vérification de la stabilité au renversement du radier

0,8G+E 0,8G-E G+Q+E
Sens XX | SensYY | Sens XX | SensYY SeNs | sens YY
XX

N (kN) 12052,049 | 12122,225 | 12040,037 | 11969,860 | 17288,9 | 17359,17
M (kN.m) | 17401423 | 50337,152 | 17413,253 | 15875,692 | 17397,90 | 21092,50

e (m) 1,44 1,6 1,44 1,32 1 1,21

1/4 (m) 4.6 2,31 4.6 2,31 4,6 2,31

Vérification cv cv cv cv cv cv

Donc il n'y a pas risque de renversement.

o Evaluation et vérification des contraintes sous le radier :

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité ¢ de I’aire du
radier donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties. Leur diagramme peut étre
soit triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte
moyenne est donnée par la formule suivante :

30y+t0,
Omoy = 4

< 1:50-adm

N : effort normal d0 aux charges verticales.

M : Moment d’excentricité dus aux charges verticales : M =N x e

B : surface total du radier,

V : distance entre le centre de gravité du radier et I’extrémité de la structure.

I : moment d'inertie du radier.

Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau suivant :
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Tableau. VIII1.2. Vérification des contraintes de sol sous le radier

ELU ELS

Sens XX Sens YY Sens XX Sens YY

N (kN) 23665,86 | 2366586 | 17283 | 17282,99

e(m) 0 0,28 0 0,28
M (kN.m) 0 6626,44 0 4839,238

V (m) 9,05 4,47 9,05 4,47

| (m?) 1081,4 | 44226 1081,4 44226

B (m?) 192,32 | 192,32 192,32 192,32

o, (kN/m?) | 123,0546 | 129,752 | 89,8658 | 94,75692

o, (kN/m?) | 123,0546 | 116,3571 | 89,8658 | 84,97471
Tmoy(kN/m?) | 1230546 | 126,4033 | 89,8658 | 92,31137
1,56 4m (kN/ 300 300 300 300

Vérification cv cv cv cv

VI111.1.3. Ferraillage du radier nervurée:

Le radier c’est un ¢élément plaque sur sol élastique donc il fonctionne comme un
plancher renversé chargé par la réaction du sol, d’ou le ferraillage se fait pour les nervures et

les dalle du radier a la flexion simple a partir des sollicitations les plus défavorables.

VI111.1.3.1.Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage de la dalle du radier se fait a la flexion simple en travée et en appuis avec les

sollicitations les plus défavorables,

» Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations dans les panneaux dalle il faut voir en début si le panneau

porte dans un seul sens ou dans les deux sens :

Sia < 0,4 lepanneauportedansunseulsens
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Si 0,4 < a < 1lepanneauportedanslesdeuxsens

L
Avec: a=—
Ly

L, : Lepetitportéedepanneau
L

y : Lagrandeportée depanneau

Pour faire les calculs on prend le panneau le plus défavorable :

L,=4,05m

F 3
A J

L,~4.80m

Figure. VII1.4. Le panneau le plus sollicité
L, =4,05m; L, = 4,80m

Dome s o lx 405
o T 480

= 0,84 donclepanneauportedanslesdeuxsens

Les moments au centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:
M, = quLfc
M, = p, M,

Notre panneau est intermédiaire donc il est encastré aux niveaux des appuis, d'ou on déduit les

moments en travée et les moments sur appuis.
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v" Dans le sens de la petite portée :
Entravée : M, = 0,75M,

Enappuis : My, = —0,5M,

v' Dans le sens de la grande portée :

Entravée : My, = 0,75M,,

Enappuis : Mg, = —0,5M,
Evaluation des Charges et Surcharges:

N,  30643,86

= = 159,34kN /m?
Sratier 192,32 /m

qu =

_ Nyr 2241983
Toer = Sraaier 192,32

= 116,58kN/m?

Donc les moment a P’ELU :

M, = pqL% = 0,0517 X 159,34 X 4,052 = 135,12 kN.m

M, = p,M, = 0,6678 X 135,12 = 90,23 kN.m

APELS :M, = n,ql2 = 0,0586 x 116,58 x 4,05% = 112,06kN.m
M, = p,M, = 0,7655x112,06 = 85,78 kN.m

Donc les moments en travée et en appuis sont :

alPELU :

v Dans le sens de la petite portée :
Entravée : M., = 0,75M, = 101,34 kN.m

Enappuis : My, = —0,5M, = —67,56 kN.m

v Dans le sens de la grande portée :
Entravée : M., = O,75My =67,67 kN.m

Enappuis : Mg, = —0,5M, = —67,56 kN.m

U.A.M.O.B 2020 Page 156



Chapitre VIII : Etude de Pinfrastructure

alELS :

v' Dans le sens de la petite portée :
Entravée : M, = 0,75M, = 84,05kN.m

Enappuis : My, = —0,5M, = —56,03kN.m

v' Dans le sens de la grande portée :
Entravée : M, = 0,75M,, = 64,34kN.m

Enappuis : Mg, = —0,5M, = —56,03 kN.m

Tableau. VII1.4. Les moments de la dalle a L’ELU et a L’ELS.

Petite portée

Grande portée

M, My Moy My | My My
kKN.m |kNm | kNm | kN.m | kN.m | kN.m
ELU | 135,12 | 101,34 | —67,56 | 90,23 | 67,67 | —67,56
ELS | 112,06 | 84,05 | —56,03 | 85,78 | 64,34 | —56,03

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 métre linéaire dans les deux sens avec:

b=100cm, h=40cm, d =0,9h = 36 cm.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau. VIIL.5. Calcul des armatures de la dalle a L’ELU

. M, As | Amin .| AScorr | S¢
position Wy | My <M | Bu Choix

KN.m cm? | cm? cm?ml | em

o | Travée | 10134 0,055 p, <y, | 0,0568 | 8,33 | 345 [THATG | 14,07 | 15
c

& X Appuis | 67,56 | 0,037 | uy < | 0,0375 | 5,49 | 3,45 5HAL6 | 10,05 | 20

o | Travée | 67,67 | 0,037 |, < | 0.0376| 550 | 32 SHAIE | 1005 | 20
c

& >[Appuis | 67,56 | 0,037 | uy <, | 0,0375 | 5,49 | 3,2 5HALG | 10,05 | 20

NB :

- Lasection minimale pour les dalles :

Le sens xx est :

Ly
(G-2)
Amin 2 pOth
Lesensyyest:

Amin = Pobh
Avec p, = 0,0008 pourfeE400

- Espacement maximal :
Stx <min (33 cm, 3hr)— Six =20cm

Sty < min (45 cm, 4hr)— Sty =20cm

v' Vérification a PELS :

Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

M —
Ope = =22 < Gy = 15 MPa
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MSGT

I

O =M (d —y) < 64 = 202 MPaFissurationpréjudiciable

- Position de I’axe neutre :

b
Eyz +15A45(y — ") = 154,(d —y) =0

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :

 n(A +AY) b(dA; + C'AL)
B b 7,5(As + AY)?

by? 2 Ay — C)2
I=T+nAs(d—y) +nAi(y — C")

Tableau. VIIL6. vérification des panneaux de radier a L’ELS

Me, 1 Opc i
Sens ycm Ot Observation
kN.m cm* MPa
2 XX | 56,03 | 9,01 | 134196,36 | 3,76 | 168,97 | Opc < Opcetoss < Og¢
Q.
2‘ YY | 56,03 | 9,01 | 134196,36 | 3,76 | 168,97 | Opc < Opcetost < Og¢
3 XX | 84,05 | 10,39 | 175809,17 | 4,97 | 165,26 | Opc < Opcet 05t < Ot
>
© — —
= YY | 64,34 | 9,01 | 134196,36 | 4,32 | 194,03 | Obc < Opc€l0s < Og¢

VI111.1.3.2. Ferraillage des débords :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0,4 m. Le calcul du ferraillage

sera pour une bande de largeur égale a un métre (b=1m).
h=0,4 m, b=1m, d=0,9h=36cm

Le ferraillage sera fait en flexion simple en considérant les fissurations comme étant

préjudiciables.
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AW

EEEEEEEE

d=
0,36 _
m I b=0,4m L=40 cm
T=gql \
< >
b=1m
_\[=q‘1232 /

Figure. VIIL.5 :Présentation schématique de débord

QL?> 159,34 x 0,4
M, == > = 12,75 kN.m

QL®> 116,58 x 0,42
M, = = =933 kN.m

2 2

Tableau. VIIL7. Ferraillage de débord du radier

Ag Annin Asadopté

M, Uy | 1,=0,392 | B, choix
(cm?) | (cm?) cm?

12,751 0,007 | yy <y, {0,007 | 1,02 | 4,35 |5HAILG 10,05

- Vérification au cisaillement :

7. <7, = 0,05 fc26=1,25 MPA kN

- Vu
Tu™ 1d
b=1m.

d=09h =0,36 m.

V= qule = 31.87 KN.

7,= 0,08MPa.

7, <ZT—>O,08 MPA <125 MPA.........CV
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Le cisaillement est vérifi¢, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires.
Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc I’armature transversale n’est pas
necessaire.

> Vérification a PELS :
Tableau. VIII.8. vérification de débord a L’ELS

M ser Yy I Opc O

Observation
(kN.m) | (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa)

9,33 9,02 | 134196,36 | 0,628 | 28,14 | Opc < Opcetos < Og¢

» Schema de ferraillage du radier

SHald

\
STWEL
SIVES

Figure. VII1.6 : Schéma de ferraillage du radier

VI1I11.1.3.3.Ferraillage des nervures :

Les nervures sont calculées comme une poutre continue repose sur plusieurs appuis.

Les dimensions de ces poutres sont: ht=75cm ; b =55 cm.
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o 2.5 (m} - 4.05 (m}) L 31 L/ { £ J 3 S

4,15 (m)

:

4.8(m)

&

Figure. VIIL.7 :plan de repérage des nervures

» Evaluation des charges et surcharges :
al'ELU : Q, = 1,35G + 1,5Q = 159,34kN /m?

AUELS : Qg = G + Q = 116,58kN/m?

» Calcul des sollicitations de la nervure sens X-X (file2) :
On a la charge uniformément répartie équivalent a la charge trapézoidale égale a :

p_ QL
2 2L,

Et la charge uniformément répartie équivalent a la charge triangulaire égale a :

LyQ

Q : lachargesurfaciquedeladalle
L, : lagrandeportéedepanneau

L, : lapetiteportéedepanneau
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Travée 1 | Travée 2 | Travée 3 | Travée 4 | Travée 5
ELU (kN/ml) | 278,85 322,66 239,01 322,66 278,85
ELS (kN/ml) | 204,02 | 236,07 | 174,87 | 236,07 | 204,02

A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants
maximaux en travée et sur appuis :

AL’ELU :
My, = 473,5kN.m ; M, = 280 kN.m ; T, = 699,6 kN

MOMENT FLECHISSANT [ kN,m ]

Y
4.7T35E+02 '

b

-2.800E+02 x

1 2 ! 3 4 J 5
14,60 18.10

AL’EUS :
Myser = 2048 kN.m ; M, ser = 346,5kN.m

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

3. 465E+02 l

L

?.\_,.,
~2.048E+02

1
0.00

Y

AN AL
1 11

wlmi= 10.33 18. 10

Figure. VII11.8:Diagramme des moments des nervures sens X-X a L’ELU et a L’ELS
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» Calcul des sollicitations de la nervure sens Y-Y (file B) :

On a la charge uniformément répartie équivalent a la charge trapézoidale égale a :

p L@ L
2 2L,

Et la charge uniformément répartie équivalent a la charge triangulaire égale a :

LQ
4

P =

Tableau. VII1.10. Charge uniformément répartie équivalente de la nervure file B

Travée 1 Travée 2
ELU 365,6 329,52
ELS (kN/ml) 267,49 241,09

A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants

maximaux en travée et sur appuis :
AL’ELU :
My, =893,6 kN.m ; M,, =6535kN.m ; T, =1063,61kN

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

Y
N

8.936E+02 '

yah

C I X

o
/ T f-_‘//
-6, 535E+02 x,,//

1
(

2 3
m)= 0.00 4.80 B.393
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A L’EUS :
Myser = 653,8kN.m  ; M,z = 478,1kN.m
MOMENT FLECHISSANT [ kNem 1

6.538E+02 | /
—
A\ e — ™
,-/)/

L.781E+02 | T

1 2 3
«lm)= 0,00 4,80 8.95
.891

Figure. VII1.9 : Diagramme des moments des nervures sens Y-Y a L’ELU et a L’ELS

» Calcul de ferraillage des nervures :
Ce sont des poutres disposées le long de radier de section (55x75) cm, le calcul de ferraillage
s’effectue en travée et sur appuis a la flexion simple en considérant les sollicitations les plus

défavorables dans les deux types :
Les résultats de calcul de ferraillage sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau. VII1.11. calcul des armatures de la nervure

Mu As,adp
B, | 1,=0392| B, | Asem? | Apincm? choix
kN.m cm?
) 5T20+5T20
Appuis | 8936 | 0,25 | py < | 0,29 | 44,63 4,48 45,49
+7T16
Travée | 6535 | 0,18 | py < | 0,20 | 30,10 4,48 5T20+5T20| 31,42
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» Vérification a PELU :
tableau. VIIL.12. vérification de la nervure a PELU

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence
Vu Ty fu ZUi Tsu fsu
OBS OBS
(kN) (MPa) | (MPa) (mm) | (MPa) | (MPa)
Travé
. 0 0 325 |1,<7T,| 628 0 315 | 14, < Tgy
Appui | 1063,61 | 2,86 | 325 |t1,<7T,|97968| 1,78 | 3,15 | 7y < Tey

> Vérification a PELS :
Tableau. VII1.13. Vérification des nervures du radier a PELS

Mser y I Opc i
Observation
(kN.m) (cm) (cm*) (MPa)
. 1454254,35 _
Appuis 653,8 30,35 13,64 Opc < Opc
) 1133431,69 _
Travee 478,1 26,50 11,18 Opc < Opc

> Vérification La fleche :(Art B.6.5,2) BAEL91/99

La veérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

On fait la vérification pour la travée la plus défavorable.

h 1
(Tt) > (E) = (0,16 > 0,0625) = conditionvérifiée

h M ;
(f) > (%ﬁ‘:’) = (0,16 > 0,073) = condition vérifiée

A 42
( i )s( ) = (0,0084 < 0,0105) = condition vérifiée
b x d fe

Avec: h=75cm:b=55cm:; d=675cm:; L =4,80m: As= 31,42 cm?
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Mser, travée — 478,1 kNm ; MOser: 770,37 kNm ; fe = 4OOMPa

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
» Calcul des armatures transversales dans les nervures :

¢ = ¢—3L = ¢—§° =6.66mm ->0n choisie 2cadre de @8

Espacement minimal :

Selon le BAEL 91/99 :

S; < Min{60,75cm; 40 cm} = 40 cm

Selon RPA99/V2003 :

S < Min{18,75;12 x 1,6} = 18,75 cm en zone nodale

S¢ < > =37,5cm enzone courante

Donc on prend :
St = 10 cm en zone nodale

St =15cm enzone courante

25
T [5T120ﬁl+ 5T20chap T |5T20vﬁ'l
FF¥T3 3
2712 2712
75 | |RHE 75 | e
Ll 1 S57T20fi L || | 5720fil + (5T20+7T16)chap
En travées Sur appuis

Figure. VII1.10 : Schéma de ferraillage de la nervure
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VII1.1.4. Calcul de voile périphérique

La structure étudiée comporte un voile périphérique continu entre le niveau des fondations
(radier) et le niveau de base.

Le voile périphérique est une paroi verticale en béton armé, rectiligne effectuée sur une
profondeur de 1,8m. Il assure & la fois un bon encastrement et une bonne stabilité de
I’ouvrage.

D’aprés Darticle 10.1.2 du RPA99/V2003, le voile périphérique doit avoir les

caractéristiques minimales ci-dessous :

e [’¢épaisseur du voile doit étre supérieure ou égale 15 cm (e>15).

e Les armatures sont constituées de 2 nappes

e Le pourcentage minimum est de 0,1 %B dans les deux sens

e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere
importante

Avec : B : Section du voile
VII1.1.4.1.Dimensionnement:
Le voile périphérique de la tour présente les dimensions suivantes :
Le voile périphérique de notre structure a les dimensions suivantes :

e épaisseur de 20cm
e hauteurde 1,8 m

e langueur de 55,3 m

\[I\ | Plancher |
L [ vene |
75em I Fondation

Figure. VII1.11 :Schéma du voile périphérique
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VI111.1.4.2. Ferraillage du voile:

Le ferraillage du voile périphérique sera calculé comme étant une dalle encastrée sur quatre

cotes.

Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un voile
écran travaillant comme étant une dalle pleine dont les charges qui lui sont appliquées sans les

poussees des terres.

Le calcul du ferraillage se fait par une bonde de 1ml.

Le calcul du ferraillage se fait par une bonde de 1ml.
Av>0,1%bL  — 0,1% x20x100......c.ccvrenrennenee. Av>2 cm?/ml
An> 0,1%bL — 0,1% x20x100........ccccvveeuennnee. An>2 cm2/mi
On adopte 5HA10, avec un espacement S;= 20cm.

Pour les deux nappes et pour les deux sens, le voile périphérique est sollicité en flexion

composee.
5HA10/ml
STTT/
\ I 20 cm
\
im \
\
v \
20 cm 1m 5HA10/mI

Figure. VII1.12 : ferraillage du voile périphérique
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ANALYSE DE L’EFFET DE
LA DIRECTION DE LA
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Chapitre IX : Analyse de I’effet de la direction de la force sismique

IX.1. Introduction
Dans ce chapitre nous allons analyser I’effet de la direction de la force sismique en faisant
varier I’angle d’incidence du séisme du 0 et 90 degrés avec un pas de 10 degrés on utilise
I’ETABS 2016 pour I’analyse modale spectrale.
La variation de la réponse étudie les paramétres suivants : la réaction a la base de structures,
son déplacement maximal,en suite les sollicitations pour les poteaux, les poutres et les voiles.
I1X.2. Combinaisons de la charge sismique :
Pour bien étudie ’effet de la direction du séisme sur notre action sismique dans notre analyse,
est définie par deux composantes dans le sens x et y comme sulit :
Ey = E cos(a)

Séisme { E, = E sin(a)

Ou:a=0"290

Ex=FE cos a
Q

E/

~ w Ev=FE sin o
Figure IX.1 : Combinaisons de la charge sismique

IX.3. Influence de I’angle d’incidence du séisme sur la réaction sismique a la base de la

structure

R (KN)
1600

_ 1322,0814842,477165
1400 12515794382 252579 1261,51591

1213,969538
1162, 619321

1200

1000

800 671,2385824

9396532

600 45%,1542774

400
233,1157454

200

o° 10° 20° 30° 40° 50° 60" 70° 80" 90°
—a— Ex Ey

Figure 1X.2:Réaction a la base sismique suivant la direction du séisme
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Chapitre IX : Analyse de I’effet de la direction de la force sismique

% Commentaire:
La réaction sismique a une force maximale de Ex=1291,87 KN a I’angle a=0°, et elle est
diminué jusqu’ a une valeur nulle a I’angle a=90°. Par contre la réaction suivant le sens (y) est
ascendante de Ey=0 a I’angle a=0° jusqu’une valeur maximal Ey=1342,47 KN a a=90°.
IX.4.Influence de ’angle d’incidence du séisme sur le déplacement horizontal de la

structure

()

0,05 0.047320935 5550022
0,044454023
0,045

0,04

0,042442 924509681
0,040495253

0,037321658

0,035
0,03 0,02770338
0,025 0,021546685
0,02
0,01473E853
0,015
0,01 0,007483257
0,005

o]
o° 10" 20° 30° 40° 50° 60" J0° 80" a0°
—— AN Doy

Figure 1X.3 :Déplacement horizontale de la structure suivant la direction du séisme

< Commentaire :

On observe que le déplacement maximale suivant le sens x est a I’angle 0=0° de

Ax =0,047m et elle est diminué jusqu’ a une valeur nulle a I’angle 0=90°.

Par contre le déplacement suivant le sens y est ascendante de Ay = Om a I’angle a=0°
jusqu’une valeur maximal Ay = 0,043m a 0=90°.

IX.5.Influence de I’angle d’incidence du séisme sur les sollicitations dans les poteaux
L’objectif de cette analyse est d’étudier le comportement dynamique des éléments principaux

verticaux sous une combinaison sismique.
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N(KN)
::g 876,3658 V(KN]H -
0 3 S
85,6409 0 LTI
860 _— U1
850 BT o 55 JSETEARII 10613 ok g
840 £29,9469 20 B4z 3133
23,8885 “14814
80 s15,??412315.59115”19"‘2‘6s 15
820
310 0
800 5
790 0 2213
730 a 0 o 2 ] l o 0 o o a
5 00 107 20° 30° 40" 50° 60° 70° 80° 90° ¢
0" 10" 20" 30° 40° 500 60" 0" 80 &0
=N =] =V
(1) La variation du I’effort normal (2) Lavariation du I’effort tranchant
6(KN/m2)
M(KN,I‘I‘I) 4400
0 g5ty 4350 e
425048
4300
40 4250
4200
30 4150 :
4100 e DA
28 sedg AR
pl| 4050
4000
10 TATEL 7496 12565 08T 8650 65588 .07 55000 < 3850
————— 30
0 \3 3850

T E (
-10

e M2 e 3

(3) La variation du moment fléchissant

0° 107 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80 900 °
=r=cont

(4) La variation du contraint normal

Figure 1X.4 :Les sollicitations dans les poteaux suivant la direction du séisme

o

% Commentaires:

(1) L’action sismique développe une force axial maximale dans le poteau N=876,36KN a

un angle 0=90°, qui est supérieur a celle de N=815,77 KN ou a=0°.
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Chapitre IX : Analyse de I’effet de la direction de la force sismique

(2) On examine I’influence de la direction de séisme sur la variation de I’effort tranchant.

la valeur plus défavorable ou a=0° de V2=32,36 KN et une valeur minimal ou 0=90° de
V2= -2,21KN suivant ’axe 2.2 et suivant axe 3.3 la valeur maximal ou 0=0° de
V3= 20,56 KN et la valeur inferieur ou 0=90° de V3=14,81 KN.

(3) On examine I’influence de la direction de séisme sur la variation de moment
fléchissant .

la valeur plus défavorable ou 0=0° de M=45,36 KN.m et une valeur minimal ou a=90° de

M=0,72 KN.m suivant ’axe 3.3 et suivant axe 2.2 on remarque que la courbe de moment

fléchissant présent une courbe approximativement constante avec un légerement

différence entre les valeurs mais on enregistre toujours les valeurs max au niveau des
angle 0°et 90°.

(4) On remarque que la direction la plus défavorable du séisme est a un angle o= 90° ou
on a une contrainte maximale de 6 =4327,73 KN/m? qui est supérieure a celle ou o=
0° de o =4028,49 KN/m?.

IX.6.Influence de I’angle d’incidence du séisme sur les sollicitations dans les poutres

Les poutres sont parmi les éléments porteurs horizontaux de la répartition des charges
sismiques dans la structure aux éléments verticaux (poteaux etvoiles).Pour cela on va étudier
sont capacités de déformation aux effets de moment fléchissant et ’effort tranchant en
fonction d’angle d’incidence de s€isme.

a) La poutre principale

M(KN,m)

100 56,3104 57,434

] 5 ™
% R 7547

80
70
60
50

40
10

30
20 ! o o ' |
10 e oW
0 «

0° 10° 20° 30° 40° 50° e0° 70° 80" 90° 3

—M3 ==Vl

(1)La variation du moment fléchissant (2) La variation du I’effort tranchant

Figure IX.5 :Les sollicitations dans la poutre principalesuivant la direction du séisme
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Chapitre IX : Analyse de I’effet de la direction de la force sismique

< Commentaires:

(1) On remarque que la répartition des charges sismique provoque un moment croisant
quille va commencer par une valeur M=3,05 KN.m a I’angle a=0°, et elle atteint sa

valeur maximale M=88,51KN.m a I’angle a=90°.

(2) La force sismique produit un effort tranchant commencer par une valeur V=-16,53KN
a I’angle a=0°, puis I’effort augment et atteint une valeur maximale V=57,43 KN a un
angle 0=90°.

b) La poutre secondaire

M (KN,m) v{kN)
63,6004 55 a5 5
0 926588 0 536 0 PR
60 55,2266 344851

35 30,3102
50

30
40 %
30 20
15
20 0
10 5
0 a 0

[]0 100 200 300 400 50'] mﬂ 700 800 %ﬂ -5 l]" 1['II 20“ 3']0 40“ 5-0“ GU° TU" 80“ 9|]° a

g V13 =-=\2
(1)La variation du moment fléchissant (2) La variation du I’effort tranchant

Figure 1X.6 :Les sollicitations dans la poutre secondaire suivant la direction du seisme

« Commentaires :

(1) On remarque que la direction la plus défavorable du séisme est a I’angle o= 0° ou on
a un moment maximal de M=63,60 KN.m jusque une valeur minimal de M=1,039
KN.m a I’angle o= 90° .

(2) On observe que la direction la plus défavorable du séisme est a un angle a= 0° ou on a
un effort tranchant maximale de V=40,07KN jusque une valeur minimal de V=-1,67
KN a I’angle a= 90°
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IX.7.Influence de ’angle d’incidence du séisme sur les sollicitations dans les voiles

V{KN)
N[KN} 70 63.639483,332767 4717
LS gy
1200 10460345 gp )
966,748 ’ 531, g
1000 50 3045
800 -
539,441595,3?5163??%5”‘5l 4
600 30
400
20 10,441810,2231 g 5738 85136 707 <«
200 10 P 32658 gy 1535 250
0 o 0 a
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 0° 10° 20° 30° 40° 50" €0° 70° 80° 90°
==\/2 Vi
sl [\
(1) La variation du I’effort normal (2) Lavariation du I’effort tranchant
M{KN,m)
100 85,4513 88,210 57 33870, —en
33 54.;5,181,2539169352
80 ’ ?1.932255,1
50,4574 ~
60 54,413
40

16,567516,3006 15,508 14 21399 5 ac7s

20 75102922 7 7535

5,0085 3 gsgs 4
1]

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60" 70° 80° 90°

o

—e— M2 M3

(3) La variation du moment fléchissant
Figure 1X.7 :Les sollicitations dans le voile suivant la direction du séisme

« Commentaires :

(1) L’action sismique développe une force axial maximale dans le voile N=1046,03KN a
un angle a=90°, qui est supérieur a celle de N=589,44,77 KN ou a=0°.

(2) On examine I’influence de la direction de séisme sur la variation de 1’effort
tranchant.la valeur plus défavorable ou a=0° de V»=63,63 KN et une valeur minimal
ou 0=90° de

V2=43,44 KN suivant I’axe 2.2 et suivant axe 3.3 la valeur maximal ou 0=0° de

V3= 10,44 KN et la valeur inferieur ou 0=90° de V3=3,95 KN.
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Chapitre IX : Analyse de I’effet de la direction de la force sismique

(3) On examine I’influence de la direction de séisme sur la variation de moment
fléchissant.la valeur plus défavorable ou a=0° de M=89,45 KN.m et une valeur
minimal ou 0=90° de M=54,41 KN.m suivant I’axe 3.3 et suivant axe 2.2 on
remarque que la courbe de moment fléchissant présent une courbe approximativement
constante,avec un légérement différence entre les valeurs mais on enregistre toujours
les valeurs max au niveau des angles 0°et 90°.

1X.8.Conclusion :

Il ressort a cette analyse que la réaction sismique a la base (Ex et Ey) et le déplacement
horizontale maximal (Ax et Ay) sont maximales suivant ’une des directions principales du
batiment x ou y.

La direction la plus défavorable du séisme est pratiquement suivant les axes principaux du
batiment.

Pour les sollicitations (M33, M22, V33, V22) au niveau des poteaux et des voiles sont aussi
extrémes pour 0=0° et a=90°. la contrainte normale maximale sur les poteaux est maximale
suivant les plans principaux du batiment.

Les efforts normale sont extréme pour a=90°.

Pour les poutres principales et secondaire on a remarqué aucun changement des sollicitations

(M33, V22) qui et reste extréme a 0=0° pour les poutres P.S et a 0=90° pour P.P .

La direction la plus défavorable du séisme est pratiquement suivant les axes principaux du
batiment.

Les résultats obtenus a travers cette étude dynamique montrent que la réponse dynamique

et les sollicitations du batiment sont maximales suivant les axes principaux.
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Conclusion générale

Dans ce projet nous avons effectué une étude détaillée d’un batiment R+5 en béton armé
situé en zone de sismicité moyenne (zone Il a) , Il est implanté dans la commune BIR
GHBALOU wilaya de BOUIRA.

Les sollicitations obtenues a travers I'analyse de ce dernier sous chargements permanents,
variables et sismiques, nous ont permis de dimensionner les éléments secondaires ainsi que
les éléments porteurs de la structure.

Par la suite le batiment choisi est analysé 1’effet de la direction de la force sismique en faisant

varier ’angle d’incidence du sé€isme dans le but d'analyser son comportement dynamique.

Afin de montrer cet effet, on a analysé I’influence d’angle d’incidence du séisme sur la
réaction sismique a la base , le déplacement horizontale maximal, en suite les sollicitations
pour les poteaux, les poutres et les voiles.la grande conclusion ayant été tirées nous montrent

que la réeponse sismique maximale de la structure est toujours coincidé aux axes principaux.

Pour terminer, on déduit que I’angle d’incidence du séisme n’a aucune influence sur la
réponse sismique de la structure qu’on étudie, donc la direction la plus défavorable du séisme

est toujours suivant les axes principaux du batiment.

Sur la base de cette étude un peu limitée , on peut proposer de faire des études ou travaux
complémentaires sur toute les typologies structurelles (réguliére, irréguliere, en plan, en
¢lévation, avec ou sans voile parasismique,...) en tenant compte aussi de la composante
verticale du séisme, et voir est-ce que la réponse sismique de la structure peut étre différente

pour des angles de direction du séisme différent des axes principaux du batiment.

Enfin , nous espérons que ce modeste travail va constituer une référence fiable et crédible

pour les promotions a venir.
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