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Résumé :

Le présent mémoire est une étude d’une structure R+8 a usage d’habitation et
commercial, contreventée par des poteaux et voiles porteurs, implantée a BLIDA. Cette
région est classée en zone sismique (I11) selon le RPA-99 / version 2003.

Le pré dimensionnement des eléments porteurs et secondaires a eté fait
conformément au BAEL 91, CBA93 et RPA99/version2003. L’analyse dynamique de la
structure a été realisée par le logiciel de calcul par élément finis ETABS.9.7.4.

Une étude sur I’influence des voiles sur la stabilité du batiment et leurs réles dans la

structure a été aussi faite.

Abstract :

This memory is a study of a structure R + 8, for residential and commercial use,
braced by structural columns and bearing walls, located in BLIDA. This region is
classified as seismic zone (I11) according to the RPA-99/2003 version.

Pre-design carriers and secondary elements was done in accordance with the BAEL
91, CBA93 and RPA99 / version2003. Dynamic analysis of the structure was performed
out by calculating finite element software ETABS.9.7.4.

A study on the influence of bearing walls on the building’s stability, and their roles

in the structure was also made.
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Introduction générale
Le souci majeur d’un ingénieur en Génie civil est de concevoir et réaliser un édifice qui est capable
de résister a toutes les actions qui le sollicitent. Pour atteindre ce noble objectif, les experts de la
construction ont mis en évidence des regles et des normes pour réglementer I'acte de batir et préserver
la vie des usagers.

Vers la fin des années 30, dans certains pays on est passé au dimensionnement par le calcul a la rupture
Cette méthode présente un net progrés sur la précédente. Le premier réglement établi a partir de cette
méthode (méthode brésilienne) est adopté en 1939.

Par la suite, la notion d'états limites, se substituera progressivement au seul critere de rupture. Le
premier reglement de construction adopté par les ingénieurs est le reglement CCBA 68 (approuvé en

1968), dit aussi reglement «aux contraintes admissibles ». I constitue un prélude au reglement BAEL.

Les régles BAEL, depuis leur adoption n'ont cessé de subir de multiples modifications dont les plus
importantes ont eu lieu en 1991 et en 1999.

En Algérie les expériences dramatiques vécues suite aux seismes dévastateurs d'EL Asnam en 1980 et
de Boumerdes en 2003, ont contraint les professionnels de génie parasismique a revoir et a modifier ainsi
le réglement parasismique Algérien en publiant le RPA99 version 2003 dans lequel des regles de
conception et de calculs sont spécifies.

Ce reglement est venu pour compléter le CBA 93 (Code de calcul des ouvrages en béton armé) basé aussi
sur la théorie des états limites.

Donc I’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans I’acte de batir, cette étude vise
a mettre en application toutes les connaissances acquises durant les cinq années de formation d’ingénieur
a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé.

Le projet qu’on va entamer est sur I’optimisation des systémes de contreventement d’un batiment R+8
a usage d’habitation et commercial implanté en zone de forte sismicité (zone IIT) d'aprés le réglement
parasismique Algérien (RPA99V2003).

L'étude de ce projet sera menée dans le strict respect des regles du béton armé aux états limites (CBA
93, BAEL 91/99) et des régles parasismiques Algériennes (RPA 99/2003),il sera organisée en sept
chapitres dont Le premier chapitre portera sur la présentation compléte de I'ouvrage et la définition des
différents éléments qui le constituent, le choix des matériaux a utiliser ainsi que la déclaration des
différentes hypothéses de calcul. Dans le deuxiéme chapitre, on va établir le pré-dimensionnement des
éléments structuraux et non structuraux du batiment. Le troisieme chapitre consistera a calculer les
éléments non structuraux de I'ouvrage (planchers, acrotére, balcon, escalier).

Le quatriéme chapitre portera sur I'étude dynamique et la détermination de l'action sismique du

batiment des différents systémes de contreventement tels que : Portiques autostables, systeme de
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contreventement constitué des voiles porteurs et enfin le systéme de contreventement mixte portiques /
voiles avec interactions. Cette étude sera faite par une analyse sur le logiciel de calcul par éléments finis
ETABS. Le calcul de ferraillage des élements structuraux (poteaux, poutres et voiles) fera l'objet du
cinquiéme chapitre de notre étude des différents systémes , ou nous allons nous baser sur les résultats
donnés par le logiciel de calcul ETABS. Puis le sixieme chapitre portera sur une comparaison et
discussion des résultats entre les différents systemes.

Enfin. Nous terminerons ce travail par I'étude de I'infrastructure.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.1 Présentation de I’ouvrage

Le travail faisant 1’objet de notre projet de fin d’étude consiste a étudier et a calculer

les éléments résistants d’une tour de forme irréguliére en plan (en forme de «T» elle est

composée d’un : sous - sol (parking) et RDC a usage commerciale et (08) étages courants a

usage d’habitation en béton armé contreventés par des voiles.

1.2 Implantation de I’ouvrage et données du site

X/
°

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

L’ouvrage est implanté a Blida qui est classée comme une zone sismique (ZONE I11)
selon le classement des zones établi par le réeglement parasismique Algérien (RPA 99
VERSION 2003).

L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.

Le sol est considéré comme site fermé (S2).

Contrainte admissible du sol 65 = 1.7 bars (donnée par LABORATOIRE FONDA
SOLIE).

Etudié par le maitre d’ceuvre (Bureau d’études technique d’architecture et d’urbanisme

MOKRAOUI Abdelhamid).

1.3 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

1.3.1 Dimensions en élévation
Hauteur totale du batiment : 36 m.

Hauteur du sous-sol : 3.06 m.
Hauteur de RDC : 3.06 m.

Hauteur d’étage courant : 3.06 m.

1.3.2 Dimensions en plan
¢+ Longueur totale (sens longitudinal) : L =31.5m.

% Largeur totale (sens transversal) : L=20.5 m.

1.4 Systéme de contreventement

Notre batiment comporte une hauteur dépassant les 11m, ainsi le Reglement
Parasismique Algérien (RPA99) préconise un systeme de contreventement mixte
assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-Voiles.
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les
voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que leurs

interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, en plus des sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25 % de D’effort tranchant d’étage.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.5 Les différents éléements de I’ouvrage :
On distingue deux éléments structuraux :
> Eléments principaux : C’est les éléments porteurs faisant partie du systeme de
contreventement (poteaux, poutres et voiles).
» Eléments secondaires : C’est les éléments porteurs ne faisant pas partie du

systeme de contreventement (planchers, balcons et escaliers).

1.5.1 Les planchers
Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d'épaisseur relativement faible

par rapport aux autres dimensions de la structure. Notre batiment comporte deux types de
planchers :

-Plancher a corps creux. - Plancher en dalle pleine.

I.5.1.a Les planchers a corps creux
Ce type de plancher est constitué de poutrelles en béton armé espacées de 65¢cm, de corps
creux en béton expansé et d'une table de compression de faible épaisseur en béton armé par un
treillis soudé. On utilise ce type de plancher pour les raisons suivantes :
- La facilité de réalisation.
- Lorsque les portées et les charges d’exploitations de I’ouvrage ne sont pas importantes.

- Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

1.5.1.b Les planchers a dalle pleine
Actuellement une trés large utilisation dans la construction immeuble a plusieurs étages et
pour les habitations privées ce complexe de matériaux permet des réalisations économiques.
Certaines parties des planchers ne peuvent pas étre en corps creux, donc ils sont prévus en
dalle pleine.
1.5.2 Les balcons : Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
1.5.4 Eléments non structuraux : C’est les éléments n’ayant pas de fonction porteuse ou
de contreventement (cloisons, murs extérieurs, acrotére, ascenseur).
1.5.4.a Magonnerie : La magonnerie du batiment sera exécutée en briques creuses de
10cm
» Murs extérieurs (double cloison) :
Deux cloisons en briques creuses de 10 cm d’épaisseur, séparées par une lame d’aire
de 10 cm.
» Murs intérieur (simple cloison) : Ils seront constitués par des cloisons de 10 cm

d’épaisseur qui sert a séparer deux services et une double cloison de 25 cm
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d’épaisseur qui sert a séparer deux logements voisins (une cloison de 10cm

d’épaisseur pour la face externe et interne).

1.5.4.b L’acrotére
L’acrotere est un élément secondaire de la structure composé essentiellement en béton armé,
plus quelques types de revétement (enduit en ciment,...), son role principal est la protection
contre I’infiltration des eaux pluviales (empécher leur ruissellement par le larmier) qui
provoqueraient des fissures suivant la ligne de joncture entre 1’acrotere et la forme de pente au
niveau de la terrasse, La structure est entourée en terrasse d'un acrotére concu en Voile de 60

cm de hauteur et 10 cm d’épaisseur.

1.5.4.c Terrasse

Il existe un seul type de terrasse qui est une terrasse inaccessible,

1.5.4.d Revétement

<+ En carrelage pour les planchers courants.

¢ En mortier de ciment pour les murs extérieurs ; murs des salles d’eau et cage
d’escalier.

*

¢ En platre pour les plafonds et les murs intérieurs.

1.5.4.e Escaliers
La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un escalier droit a :
5 volées pour le s-sol et 3 volée pour le RDC et enfin deux volée pour les étage courant avec

des paliers intermédiaires.

1.5.4.f Ascenseurs
Un ascenseur est un dispositif mobile ou semi-mobile assurant le déplacement des personnes
en hauteur sur des niveaux définis d'une construction. Les dimensions, la construction et le
contréle en temps réel pendant I'usage des ascenseurs permettent I'acces sécurisé des
personnes.
1.6 Réglement et normes utilisés :

Notre étude est élaborée et établie suivant les régles de calcul et de conception qui sont

mise en vigueur actuellement en Algérie a savoir :
- Le CBA93.
- Le RPA 99 révisee 2003.
- Le BAEL 91.
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1.7 Etats limites de calculs :

1.7.1 Définition :
Un état limite est un état au-dela duquel la structure cesse de remplir les fonctions pour

lesquelles elle a été congue, il existe deux états limites :

1.7.2 Etat Limite Ultime (ELU) ou de Résistance :
Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante d’ouvrage (résistance

maximum de 1’ouvrage). Son dépassement entraine la ruine ou destruction de 1’ouvrage, on

trouve trois états limites.

<> L’équilibre statique
<> De stabilité de forme (le flambement).
<> La résistance de 1’'un des matériaux (limite de rupture d’une ou plusieurs

sections critiques).

1.7.3 Hypothese de calcul a L’ELU :
e Conservation des sections planes apres déformation.

e Pas de déplacement relatif entre l'acier et le béton.

e Larésistance a la traction du béton est limitée a 3.5%e en flexion simple et 2%. en
Compression simple.

e Les diagrammes linéaires de déformation passent par l'un des trois pivots.

L'allongement ultime de I'acier est limité a 10 %o.

Le dimensionnement a I’ELU est conduit en supposant que le diagramme des
déformations passe par 1’un des trois pivots A, Bou C :
e Pivot A : les piéces sont soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.
e Pivot B : les pieces sont soumises a la flexion simple ou composée.

e Pivot C : les pieces sont soumises a la flexion composée ou a la compression simple.
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Fibre comprimée 10%o 3,5%o0

B A A

2 3h
7

......................................... y

C

\’ !
A v
Fibre tendue ou la moins comprimée 0

Figure |1 1 Diagramme des déformations limites de la section

1.7.4 Etat Limite de Service (ELS) ou d’Utilisation :
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son usage (exploitation)

normale et sa durabilité soient assures, son dépassement entraine un désordre dans le

fonctionnement de 1’ouvrage, il existe trois état limites :

X Les déformations des éléments (fleche).
X Ouverture des fissures (acier).
<> Valeurs de la compression du béton

1.7.5 Actions et sollicitations de calcul :
1.7.5.a Les Actions :

On appelle action, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux
déformations imposées a une construction, on distingue :
e Les Actions Permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I’intensité est constante, ou treés peu variable dans le temps,

elles constituent :

<> Le poids propre des éléments de la structure
X Le poids des revétements et cloisons.
X Le poids de poussée des terres et des liquides.

e Les Actions Variables (Q) :
Ce sont des actions dont I’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :

<> Charges_d’exploitations appliquées au cours d’exécution.
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X Effet de la température
X Charges climatiques (vent, neige).
<> Charge non permanente appliquées aux cours de 1’exécution.

e Les Actions Accidentelles :

Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’application est faible.

Par exemple :
X Séismes
X Explosions
X Chocs

1.7.6 Les sollicitations de calcul et combinaisons d’actions :
Les sollicitations de calcul sont des efforts (normaux et tranchants) et des moments (de

flexions et de torsions), ces sollicitations sont calculées avec les combinaisons des différentes
actions.

e Sollicitation de calcul vis-a-vis de PELU de Résistance :

Soit:G,,,,: L’ensemble des actions permanentes dont I’effet est défavorable a la
justification de I’élément.

G, : L’ensemble des actions permanentes dont 1’effet est favorable a la

justification de 1’¢élément.

Q1: Action variable dite de base.

Qi : Actions variables dites d’accompagnement (avec 1> 1)

W, W, et ¥, : Sont fixés par les textes en vigueur, et sont données a I’annexe C de (CBA 93).

e Combinaisons fondamentales : (Art.A.3.3.21 BAEL91)

Lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de considérer :
1.35G, 0 + G + 701 Q + D _1.3174; Q
Expression dans laguelle y, vaux 1.5 dans le cas général et 1.35 dans les cas suivants ;

e Latempérature
e Les charges d’exploitations étroitement bornées ou de caractere particulier.
e Les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine.
e Situation accidentelles :
Si elles ne sont pas définies par des textes spécifiques, les combinaisons d’actions a

considérer sont les suivantes :

Gmax + Gmin + FA + V/ll Ql + Zl/’m Qi
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Avec F, : valeur normale de I’action accidentelle
vy, Q, : Valeur fréquente d’une action variable.
¥, Q : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

e Sollicitation de calcul vis-a-vis ’ELS :
La combinaison d’actions a considérer est appelée combinaison rare :
Grax T Gmin + Q1 JrZ:‘//Oi xQ,
e Combinaisons d’actions données par le RPA 99 : [1]
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments; on utilise les
combinaisons suivantes :
e Situations durables :
» ELU: 135G+ 1.5Q
» ELS:G+Q
e Situations accidentelles :
» G+QztE
» 08GzE
» G+ Q=1.2E (pour les structures auto- stables).
1.8 La caracteéristique mécanique des matériaux :
Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction du batiment
doivent étre conformes aux régles techniques applicables en Algérie (RPA version 2003 et
CBA93).

Pour notre batiment on a utilisé les matériaux suivants :

1.8.1 Le béton
Le béton est constitué par un mélange hétérogéne des matériaux inertes appelés « granulats »

(sable, gravier) et de I’eau.

1.8.2 Caractéristique du Béton :
¢ Facile a le fabriquer et a le mettre en ceuvre sur chantier. (une bonne ouvrabilité)

++ bonne résistance aux actions climatiques
% bonne résistance a la compression de 1’ordre de 25 a 40MPA

¢ faible résistance a la traction de I’ordre de 1/10 de sa résistance a la compression

1.8.3 ciment
Le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre choisis en fonction de la nature et

I’importance de 1’ouvrage a construire, il doit tenir compte des exigences suivantes :
¢ Résistance mécanique.

% Imperméabilité a I’eau.
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1.8.4 Granulat
Le béton est constitué de deux types de granulats.

% Sable de dimension inférieure 8 5 mm.

¢+ Gravier de dimension inférieur a 25mm (8/15)

1.8.5 Les Adjuvants :
Ce sont des produits qui s’ajoutent a faible proportion au béton, dont le but d’améliorer

certaines propriétés, dont on peut citer : les fluidifiants, les plastifiants, les accélérateurs et
retardateurs de prise.

1.8.6 Dosage du béton
Le dosage du béton est lié au poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton.

Pour mener cette étude, le béton est dosé a 350 Kg de ciment par m3. Ce dosage est destiné a
offrir les garanties de résistance escomptée et a présenter une protection efficace de
I’armature.

1.8.7 Notre composition courante de 1m? de béton est :
%+ 350 kg/m? de ciment de classe CPA 325.

% 175 L d'eau
% 500 kg de sables (dimension < 6 mm)
¢+ 1100 kg de gravillons diameétre inférieur a 25mm (8/15)
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a
savoir :
1) une résistance mécanique €elevée.
2) un retrait minimum.

3) une bonne tenue dans le temps (durabilité).

1.8.8 Béton armé
Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposés de

maniére a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal (effort de traction) alors les
deux matériaux (béton, acier) n’agissent pas 1’un sur I’autre chimiquement, et ils ont le
méme coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence I’un a ’autre.
1.9 L’infrastructure :
Elle assure les fonctions suivantes :
= Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.
= Limiter les tassements différentiels.

= | ’encastrement de la structure dans le sol.
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1.10 Caracteéristiques mécaniques :

1.10.1 Reésistance a la compression :
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours ; notée f ;.

Cette valeur est mesurée a I’aide d’un essai de compression axiale sur des éprouvettes

cylindriques de 16 cm du diametre et de 32 cm de hauteur.

Selon le BAEL pour:j>28jours f; =f 4
Pour:j<28jours  f; =0,685x f_,, xlog(j+1)
D’aprés le CBA 93 on a pour f; les relations suivantes pour j <28 jours [3]
fy =[J/(4,76+083))]f 5 Pour f ;<40 Mpa (Art: A.2.1.1)
fy =[J/(L4+0,95))]f Pour f;>40Mpa (Art: A.2.1.1)
Pour j>28 jours : f; =11x f _, a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement. [3]
Pour 1m?3 de béton courant dosé a 350 Kg/m?, la résistance moyenne f,, est comprise entre 25
Mpa et 30 Mpa, On prendra f ;=25 Mpa

1.10.2 Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f; est donnée par :

f, =0.6+0.06x f, Pour f, <60MPa (Art:A1.212)

g ¢ —
Pournotre cas:  f; =2,1MPa

1.10.3 Module de déformation longitudinale du béton :
» Acourtterme : (Art.A.2.1.21)

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on

admet, a défaut de mesures, qu’a 1’dge de j jours, le module de déformation longitudinale

instantanée du béton E; est égale a
E; =11000x 3/ | (A (BAEL91 Art2.1.21)
f; (Exprimé en Mpa) désignant la resistance caractéristique a la compression a j jours.

Dans notre cas : E; =32164.195 Mpa

» Along terme : (Art.A.2.1.22)
Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage ; on considére dans

les calculs que les effets de ces deux phénomenes s’additionnent sans atténuation. Cette régle

revient a considérer un module de déformation différée E aj jours, qui permet de calculer la
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déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du fluage).Ce module est

donnée par la formule :

E, =3700x 3Ty v (BAELOL Art 2.1.22)

Dans notre cas : E,; =10818.865 Mpa

1.10.4 Coefficient de poisson
C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de

déformation longitudinale.
L, Ayt
AL/L
% Al /I : allongement relatif de la section transversale.
% AL/L : allongement relatif de la section longitudinale
Avec :

v=0  pour le calcul des sollicitations a I'ELU
v=0,2 pour le calcul de déformation a 'ELS

I. 10.5 Le module de déformation transversale du béton :
Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

G i
S 2x(v+))
ATELU(v=0) = G=05xE;

ATELS (v=02) = G=042XE,

1.10.6 Les contraintes limites du béton :
1.10.6.a a PEtat Limite Ultime :

< Contrainte de compression a I’Etat Limite Ultime : [2]

_ 0.85x f,

Che 8 [Mpa] avec @ :coefficient d’application.

Oxy,
> 0 =1: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action

considérée est supérieur a 24heures.

> 0 = 0,9 :Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action

considérée est comprise entre 1 heure et 24 heures.

> 60 =0,85:Lorsque la durée probable d’application de la combinaison

considérée est inférieure a 1 heure.

_ 1.15 Situation accidentelle
71 15 Situation durable
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Dans notre cas : la durée d’application est supérieure a 24heures d’ou :

o, = 14,2 Mpa ; situation durable.

o,. =18,5 Mpa ; situation accidentelle

X Diagramme contrainte — déformation :
Ce diagramme est réalisé en soumettant une éprouvette de béton normalisée (h = 32cm,

@ = 16cm) a un essai de compression

[

2%o 3,5%0 € bcXo

Figure | 2: Diagramme Contraintes Déformations du béton a ’ELU

Le diagramme déformations ( &, )-contraintes (o, ) du béton pouvant étre utilisé dans tous

les cas et le diagramme de calcul dit (parabole-rectangle).

Il comporte un arc de parabole du second degré d’axes paralléle a ’axe des contraintes
de compression (o, ) suivi d’un segment de droite parallele a I’axe des déformations (&, ) et
tangent a la parabole en son sommet. Ce segment s’étend entre les valeurs 2 %o et 3.5 %o de la
déformation &, . L’art de parabole s’étend de 1’origine des coordonnées jusqu’a son sommet,

0.85x f

de coordonnées &,, =2%o et O, =
Oxy,

Pour:0 %0 <&, < 2% = 0, =0,25x f ,x10°x g, x(4-10°xg,)

0.85x f_,

Pour:2%o0< £€,,<35% = o,= 7
*7b

1.10.6.b & I’Etat Limite de Service (ELS) :

% La contrainte de compression (o) : [2]

o, =0.6x f; =0,6x25=15 MPa
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A TD’état limite de service, le béton est en phase élastique d’ou le diagramme est le

suivant :

Figure | 3: Diagramme contrainte—déformation (droite)

% La contrainte de cisaillement du béton
La contrainte admissible dans le cas ou les armatures sont d’ame droite et lorsque elle
comporte a la fois des barres relevées et des armatures droites définies comme suit :

¢+ Cas de fissuration peu nuisible :
7, <min (0,13 f_,,;5MPa)
D’ou :7, =3,25MPa
% Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible :
7, <min(0,1f ;4 MPa)
Dot iz, =2,5MPa
1.11 Les Aciers :

1.11.1 Définition :
Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris

par le béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules
d’¢lasticité, On distingue :
% Les treillis soudés :
Les treillis soudés sont formes par assemblage de barres ou de fils lisses ou a haute
adhérence par soudage de chaque point de croisement
s Lesronds lisses :
Ce sont des barres laminées de sections circulaires.
% Les barres de haute adhérence :
Ce sont des barres de section circulaire ayant subi un traitement mécanique, dans le but
de présenter une surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter 1’adhérence entre 1’acier et le

béton.
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400 310-490

FeE400

FeE500 500 390-490 25
FeE215 215 480 14
FeE235 235 550 12
FeE500 500 550 12

Tableau I 1: Caractéristiques mécaniques des aciers

1.11.2 Caractéristiques mécaniques des aciers :
Selon (’Art 7.2.2 du RPA99), les armatures longitudinales des éléments principaux doivent
étre de haute adhérence, avec f, <500 Mpa, et I’allongement relatif sous charges maximales
specifiques doit étre supérieur ou égal a 5 %.
1.11.2.a Nuances d’aciers utilisés :
¢ Longitudinalement : On utilise des barres de haute adhérence de nuance FeE400, de
limite d’¢élasticité de 400Mpa.
+ Transversalement : On utilise des ronds lisses de nuance FeE235, de limite d’élasticité
de 235 Mpa.
¢ Les treillis soudés : on adoptera la nuance FeE235 avec un diameétre de 6mm.
1.11.2.b Contrainte de calcul aux états limites :

> aDl’Etat Limite Ultime :

o _f Pour: ¢, < ¢, <10%

S se —

o, =E;xg, Pourig <g,

Avec: g, =——= ;
Vs ¥ E,

7, = 1.15 pour les situations durables.

Vs : Coefficient de sécurité tel que :
7, =1.00 pour les situations accidentelles

&, - Allongement relatif

Es . Module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier = 200000 Mpa

348 MPa Pour une situation courante.
Pour notre cas : =

400 MPa Pour une situation accidentelle.

> A L’Etat Limite de Service :
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Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes
dans les armatures est nécessaire.
= Fissuration peu nuisible :
I n’est y a pas de vérification a faire en d’ hors de celle imposé par ’ELU.
» Fissuration préjudiciable :

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux intempéries.

O,< O, = rnin{% £, ;110 nf; }
= Fissuration trés préjudiciable : (ouvrage a la mer)

Cas des éléments exposé aux milieux agressifs.

0,< o, =min (1/2f,, 90, [nf, )
Avec :
n: Coefficient de fissuration ayant pour valeur
n=1,6 pour les armatures a haute adhérence(HA) de 6mm.
n=1,3 pour les armatures & haute adhérence de 6mm.

n= 1,00 pour les aciers ronds lisses.

» Diagramme contraintes - déformations :
La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de 1’essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous ’effet de la traction simple. Le

diagramme contrainte déformation a 1’allure suivante.

6s(MPa)

UAM
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Figure | 4 Diagramme contrainte déformation de I’acier

Avec :

fr - Résistance a la rupture

fe : Limite d’¢élasticité

€es | Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier

&r: Allongement a la rupture
On distingue du diagramme précédent 04 parties :

Zone 0A : Domaine élastique linéaire.

Zone AB : Domaine plastique.

Zone BC : Domaine de raffermissement.

Zone CD : Domaine de striction

Os A

10%o Allongement

A
y

&s 10%o &
Raccourcissement

B’ A’ \
Pente Es=2.10°MPa
K o’s v j

Figure I 5 Diagramme contrainte déformation de calcul

1.11.2.b Protection des Armatures :

Dans le but d’assurer la protection des armatures contre la corrosion et autres effets ; un
enrobage de ces dernieres est prévu.

Selon le BAEL 91, cet enrobage est donné par :

Soit (C) I’enrobage de I’armature la plus proche de la paroi.
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Tableau | 2 L’enrobage des armatures

(1) Cet enrobage de 5 cm peut étre réduit a 3 cm si, soit les armatures, soit le béton, sont
protéges par un procédé dont I’efficacité a été démontrée.

(2) La valeur de 3 cm peut étre ramenée a 2 cm lorsque le béton présente une résistance
caractéristique supérieurs a 40MPa. En effet, I’efficacit¢ de la protection apportée par

I’enrobage est fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sa résistance.
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Figure 1 6 Plan de situation
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Figure I 7 Plan de coupe -AA-
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N

PLLAN DE SOUS SOL

Figure I 8 Plan de sous sol
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Figure 1 9 Plan d'étage courant
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PLAN DE TERRASSE

Figure | 10 Plan de terrasse

UAMOB 2018 /2019




/x\

CHAPITRE II:

PRE
DIMENSIONNEMENT
DES ELEMENTS ET

DESCENTE DE
CHARGE

; ,,/ g
h \‘\—\\_—/



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

I1. Pré dimensionnement des éléments et Descente de charge
I1.1 Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du (RPA99/Version 2003),
(BAEL99 modifie 99) et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs. lls peuvent
étre modifiés aprés certaines vérifications dans la phase du dimensionnement.

11.2 Pré-dimensionnement des éléments secondaires :
11.2.1 Les planchers

11.2.1.a Planchers a corps creux :

Dalle de comprissions

|
A4

Corps creux —t1 ‘: ,-_"'

|
Foutrelles :

—_—r— = -

Figure 11 1 Schéma d’une dalle a corps creux
Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le
Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique suivante :

0N (L |y )

Xmax ! "y max

22,5

e

Avec :
e : I’épaisseur du plancher.
| : distance maximum entre nus d’appuis
|- min (Lx max ; Lymax) = (530 ; 595)
530

€> E =23.56 cm

On adopte un plancher de 24cm = (20+4) cm ; e=24cm
e 20 cm : hauteur du corps creux.
e 4.cm: hauteur (épaisseur) de la dalle de compression.
11.2.1.b Pré dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont assimilées a une section en T dont nous devons déterminer la largeur b

(largeur de la table de compression)
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Chapitre 11 Pre dimensionnement des éléments et descente de charge

B85 cm b

= % 2

P

24 cm

15¢cm

Figure 11 2 Schéma d’une poutrelle
ht : La hauteur de la nervure ht = 24 cm
ho : L’épaisseur de la dalle de compression
bo : Le largueur de la nervure

D’apres le pré dimensionnement on a un plancher de (20 +4) cm
h, =24cm
h, =4cm
Pour dimensionner la poutrelle il faut que :
0,3.d <b, <0,7.d
Avec :d =0,9.h, =21.6cm
Donc:6.48<b, <15.12
On prend by, =15cm

b, — min(tx ; L)

10" 2
L, =65—-15=50cm
L, =400cm

400 50

b, = min( ) —> b, =25cm

10 2
b=2b, +b, =65cm
Donc: b =65cm

b, =15cm

11.2.3 L'acrotére:

L’acrotere est un €lément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est réalisé en

béton armé.

S = ((0.15 x 0.08) / 2) + (0.07 x 0.15) + (0.6 x 0.1)
S = 0,0765m?
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

11.2.4 Les balcons:

11.2.4.a Balcon (dalle pleine) : 1 I ‘o
Le balcon est constitu¢ d’une dalle pleine, il travaille I?em
comme une console encastrée au niveau de la poutre de Soem Tsem
rive.
L’¢épaisseur de la dalle du balcon est donnée par la formule L

suivante : Figure 11 3 Schéma de I’acrotére
L
e> 10 Avec L : largeur de balcon

On a trois types de balcons :
L=120cm
e>120/10 onadopte e=15cm
11.2.5 Les escaliers (caractéristiques techniques) :
L’escalier est constitué d’une suite de plans horizontaux permettant de passer a pied d’un
niveau a un autre.
Dans notre structure on a :
e Des escaliers a trois volées avec deux paliers intermédiaires au RDC et aux autres
niveaux.
e Escalier a deux volées avec un palier de repos du niveau duplexe.
e LeRDC:
Hauteur : H=3.06 m.
Giron :g=30cm. 25cm<g< 32cm.
Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona: 59<2h+g<66 = 145<h<18
Pour : h=17 cm N.=H/h=306/17=18

e FEscalier01: =2

On aura 18 contre marches

Il'ya3volées:

v" Deux volées de 7 contre marches.

v" Une volée de 4 contre marches.

e W 4
e Les volées de 7 contre marches : = S

n = N. — 1 = 6 marches Figure 11 4 Schéma de I’escalier type 01
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

H; =N..h =7x17 = 1.19m

L;=(n—-1).g=6%03=180m

Inclinaison de la paillasse :
T L Y 33.47
= — = —— = (). — = A47°
89 =177 T80 %
La longueur de volée est :
119 ‘{ Li=180m N 12=12m J
L’lz,— d L’1=216m “ I
Sina L

L=L 1+1,=2.16 +1.20=3.36 m

L'épaisseur de la paillasse est :

L L 336 336
30 <e< o ~ 30 <e< >0
Largeur de la paillasse est :
370 — 90
= — = 1.4m.

Le vide entre les deux paillasses :

e Lesvolées de 4 contre marches :

n = N. — 1 = 3 marches

H; = N..h =4x17 = 0.68 m

L; =(m—-1).g=3x0.3=090m
Inclinaison de la paillasse :

oo Hi_ 068
89 =777 090

> o =37.07°

La longueur de volée est :
. 68 ,
Sina
L=L ;+1,=1.13+2.05=3.18 m
L'épaisseur de la paillasse est :
est:

Largeur de la paillasse est :

b =90cm.

Figure 11 5 Schéma de la premiére et la
troisieme volée
(Type 01)

e =15cm.

L1=1.136

Hl=0.68m

‘ L1=0%m [ 12=2.05m

Figure 11 6 Schéma de la deuxiéme volée (Type 01)

Largeur de la paillasse
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

S

Figure Il 7 Schéma de ’escalier type 02

d = 1.20 m.

e Escalier 02 :

Hauteur : H= 3.06 m.

Giron :g=30cm. 25cm<g< 32cm.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :

Ona: 59<2h+g<66 = 145<h<18

Pour: h=17 cm N.=H/h=306/17 =18

o Les escaliers d’étage courant :
On aura 18 contre marches

Il'ya2volées:

v" Deux volées de 9 contre marches.

e Lesvolées de 9 contre marche :
n = N. — 1 = 8 marches
H, =N..h =9x17 = 1.53m
L, =(M—-1).g=8x0.3=240m
Inclinaison de la paillasse:
Tgoy, = E = g = 0.64

L, 240

> o =32.62°

La longueur de volée est :
. 153 :
L;=— —> L;=284m
SIna
Largeur du palier : 12 = 3.42-2.40 =1.02 m
L=L 1+1,=2.84+1.02=3.86m

L'épaisseur de la paillasse est :

Hl=133m

Ll=2.4m | 12=1.02m I

Figure 11 8 Schéma de la premiére et la deuxieme
volée
(Type 02)
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

1287 <e <19.3
e=15cm
Largeur de la paillasse est :
d=%-=185m.
11.3 Pré dimensionnement des poutres :
En construction, il existe plusieurs types de poutres de point de vue section. Pour les
batiments d’habitation on adopte des sections réguliéres (rectangulaire ; carrée)
Le pré dimensionnement de ces poutres est basé sur le critére suivant :
e Critere de rigidité (fleche) Selon les regles de BAEL91 :
Pour ne pas compliquer les calculs et rester dans le domaine de la théorie de la poutre on

donne la recommandation suivante :
— < h<— et 03h<b<0.7h

L : portée libre de la poutre.

h : hauteur de la section.

b: largeur de la section.

e Conditions imposées par (Art 7-5-1 RPA 99) :
b > 20cm et h > 30cm

hlb < 4

b max=1,5.h1+Dbl

b=I | T =M
- ; =
Q—T‘—;—’
\
b b:I = Max (b__‘x.th)

Figure 11 9 Dimensions a respecter pour les poutres

1

e Critere de rigidité : "

=~ s

>
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

11.3.1 Les poutres principales (porteuses):
L=59m

595 595
Esh SW = 39.67<h <595 onprend h = 45cm

03h< b <07h = 135<b <315 onprend b = 30cm

Vérifications relatives aux exigences du (Art 7-5-1 RPA 99) :

e 45>30cm i (cv)
e 30>20cm i (cv)
o 1.5<4 (cv)
Verifications critére de rigidité :

h 1 45

I > 16 = Tes = 0.08 > 0.063.......(cv)

11.3.1 Les poutres secondaires (non porteuses) :
Elles sont congues pour le contreventement du batiment ; elles jouent un role de chainage.
L=530m

530
15

<h <22

= 35.34<h <53 onprend h = 40cm

0.3h< b <07h = 12<b <28 onprend b = 30cm

e Vérifications relatives aux exigences du (Art 7-5-1 RPA 99) :

e 40>30cm ..o (cv)
e 30>20cm  ..iiiiiiii (cv)
o 133<4 . (cv)

o Vérifications critere de rigidite :

2>= = 22 =0.075 > 0.063 ....... (cv)

530
45 40
N NI
Figure 11 10 Poutres PP (30x45 cm?) Figure 11 11 Poutres PS (30x40 cm?)
UAMOB 2018 /2019
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

11.3.2 Les voiles:

Les voiles sont des murs en béton armé leur pré-dimensionnement est justifié par ’article
7.7.1 du RPA99. IIs servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux et les transmettre
aux fondations. D’apreés le RPA99V2003 article 7.7.1« les eléments satisfaisants la condition
(L > 4e) sont considerés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. ».Ou L et e
sont respectivement la portée et 1’épaisseur du voile. De plus ’épaisseur doit étre déterminée

en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme

indique les figures ci-apres :

Figure 11 13 Coupe de voile en plan.

11.3.2.a Calcul de I’épaisseur :
Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a l'article (7.7.1 de RPA99)

A partir de la hauteur d'étage et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :

UAMOB 2018 /2019 M




Chapitre 11 Pre dimensionnement des éléments et descente de charge

Pour les étages courants :
he =3.06—-045=2.61m

he
e = max (emin , %)

e = max (15,13.05) = e=20cm

Cette étape consiste & évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent

directement sur I’évaluation des charges et des surcharges :
Résistance et la stabilité de notre ouvrage.

11.3.3 Terrasse inaccessible

» Charges d’exploitation Q :
e Q=1KN/m2.

» Charges permanentes G :

12
22
4
14
10

11.3.3.a Plancher des étages courants et le RDC :
Charges d’exploitation Q :
KN

(pour les etages courant Habitation)

16

0.05 0.8
0.01 0.12
0.1 2.2
0.04 0.16
0.20 +0.0 4 3.2
0.02 0.2
2 feuilles 0.2x2=0.4
Total G =7.08 KN/m?
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Chapitre 11 Pre dimensionnement des éléments et descente de charge

Charges permanentes G :

_ 18 0.02 0.36
R 1
_ Total G = 5.6 KN/m2

11.3.3.b Acrotére :

0.0765 25 1.9125
/ / 1

11.3.3.c Escaliers:
e Escaliers01:
h=17 cm e=15cm
» 2volées a7 contres marches : a= 33.47°

- Desionaton - P.volumique (KNAT) e (m)  Poids (KNimF)
_ 22 0.02 0.44
_ 22 0.02*(0.17/0.3) 0.25
_ 20 0.02 0.4
_ 20 0.02%(0.17/0.3) 0.23
_ 18 0.02 0.36
_ 18 0.03 0.54
_ 22 0.17/2 1.87
_ 25 0.15/cos (33.47°) 45
_ G 8.59 KN/m2
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Chapitre 11 Pre dimensionnement des éléments et descente de charge

> Volée a 4 contres marches : o = 33.07°

_ 22 0.02 0.44
- 22 0.02*(0.17/0.3) 0.25
_ 20 0.02*(0.17/0.3) 0.23
_ 20 0.02 0.4
_ 18 0.02 0.36
_ 18 0.03 0.54
_ 22 0.17/2 1.87
- 25 0.15/cos (33.07°) 4.47
_ G 8.56 KN/m?2

UAMOB 2018 /2019
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Chapitre 11 Pre dimensionnement des éléments et descente de charge

e [Escaliers d’étage courant : h=17cm ;e=15cm

» 2 volées a 9 contres marches : a= 33°

I ) I
_ 22 0.02 0.44
- 22 0.02*(0.17/0.3) 0.25
_ 20 0.02*(0.17/0.3) 0.23
_ 20 0.02 0.4
_ 18 0.03 0.54
_ 22 0.17/2 1.87
- 25 0.15/cos (33 °) 4.47
_ G 8.56 KN/m?

NB: La charge du palier est identique dans tous les escaliers:

R
_ P volumique (KN/m?3) e (m) Poids (KN/m2)
_ 22 0.02 0.44
_ 18 0.02 0.36
_ 25 0.15 3.75
_ 18 0.03 0.54
_ G 5.49 KN/m2
L o mmane



Chapitre 11 Pre dimensionnement des éléments et descente de charge

11.3.4 Murs extérieurs : -
T ]5 l5

IlI'[I- l‘||:|:|'|

| D

_ 20 0.02 0.4
_ 9 0.15 1.35
_ 10 0.02 0.2
_ Total 2.85 KN/m?

11.3.4.a Murs intérieurs :

- Dsignaton

Entitonpirs 1 002 02
_ 18 0.02 0.36
_ Total 1.46N/m?

11.3.5 Balcons :
> @ = 3.5 KN/m*Charges d’exploitation Q :

Charges permanentes G : (Balcon en dalle pleine)

Revétementen 22 002 044
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

11.4 Pré- dimensionnement des poteaux :

Le calcul de la section du béton se fera au flambement L 10mm
sous I’action de la compression centrée. Les régles du i I
CBA93 préconisent de prendre = Br a

E

S |LLLL A r

la section réduite. En enlevant une bande de largeur

de «1cm» sur toute la périphérie de la section droite

afin de tenir compte de la ségrégation du béton.

11.4.1 Principe :
Le calcul de la section du béton sera fait en compression simple, uniqguement basé sur la

descente des charges, et les étapes de calcul sont comme suite :
¢ On considere les 3 différents poteaux (central, de rive et d’angle) les plus sollicités.
e On cherche les surfaces reprises par chagque poteau.
e On détermine les charges et les surcharges qui reviennent a chaque poteau.
Le calcul sera fait a L’ELU (Pratique du BAEL 91) et la vérification sera faite selon le

(RPA99/V2003).
e Laformule générale :
kB3 Nu
Br > 0 B A
u
0 —+0.85x—fed
0.9 Br
Avec : A - %
Br
Tel que :
k = 1.10 Siplus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours
k = 1.20 } Si plus de la majeure partie des charges est
fc2g est remplacer par f; appliquée avant 28 jours

k = 1 pour les autres cas

Br : section réduite du poteau en (cm2)

_0.85f
0y,

bu

o f . Reésistance caractéristique a la compression du béton f . =25 MPa;

e fe: Limite d’élasticité de I’acier utilisé fe =400 MPa ;

e /b= 15:
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

o 7i=115;
e 0 esten fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :

0=1 : T > 24h
0 = 0.9 :1h < T <24h
O =085 :T< 1h

LT P
1.1.5
fed= 400 348MPa
1.15

B: Coefficient dépendant de 1’élancement mécanique « A » des poteaux qui est défini comme

suit :

1500

V12 _
A= (a: la plus petite cote)

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe I'élancement mécanique
forfaitairement a A = 35 (pour que toutes les armatures participent a la résistance).
D’ou:

p=1+02x1=12

1 1.2 Nu 10° 4
EBr: 123 08x085 10 "= 0,66 Nu
. 0 x ]
+ 348

0.9 100
On adopte un poteau carré :

Br=(a-2)> = a=+Br+2cm.
11.5 Loi de dégression (DTRBC 2.2 5) :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on

applique, pour leur détermination, la loi de dégression. Cette loi consiste a reduire les charges
identiques a chaque étages de 10 % par étage jusqu’a 0.5xQ sauf le dernier et I’avant-dernier

niveau.

Ce qui donne : Q, +32+_n (Q+Q e +Q,) . “BAEL 91 modifié 99~
n

Avec :

n: Nombre d’étage.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.
Q1, Qo,...... , Qn: Les charges d’exploitation des planchers pour les autres étages.

Tableau 11 1 Loi de dégression

Charge d'exploitation > charge d'exploitation

Niveau
+27.54 Qo 30=Qo
+24.48 Q1 > 1=Qo+Q1
+21.42 Q2 >2=Q0+0,95(Q1+Q2)
+18.36 Qs >3=Q0+0,9(Q1+Q2+Qs)
+15.36 Qs 2.4=Q0+0,85(Q1+Q2+Qs3+Q4)
+12.24 Qs 25=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qks)
+9.18 Qs 26=Q0+0,75(Q1+Q2+Qs3+Q4+Qs5+Qks)
+6.12 Q 37=Q0+0,71 (Q1Feeveeeeeeneenne +Q7)
+3.06 Qs 38=Q0+0,69(Q1-vveevrenrenne +Qs)
+0.00 Qo >'9=Q0+0,66(Q1teeeereeeecanennn. + Qo)

Le pré-dimensionnement se fait en sélectionnant le poteau le plus sollicité.
Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante :

e On doit majorer la surface de 10%.

Charge Permanente : Ne=G xS

: charge Permanente.

v o

surface offerte majorée.

Charge d’exploitation No=Q xS

Q : Charge d’exploitation (avec dégression de charge)

Calcul de la charge limite ultime: Nu =1,35 Ne+ 1,5 No

e Calcul de la section réduite : Br =0,66 Nu (cm?)
e Calcul de la section adoptée : a= VBr+2cm

11.1.1. Le minimum requis par (RPA99/V2003) :
Pour une zone sismique (I11) on doit avoir au minimum:
e Min (a, b) >30cm

e Min (a, b) > he /20
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

o 1/A<al/b<4

avec: (a;b):dimension de la section de poteau.
he : la hauteur d’étage.
11.1.2. Vérification a ’ELS :

Vérification de la section a I’ELS selon la formule suivante :

Oger — ﬁ <0.6 fczg

Avec :

Nger : Effort normal a I’ELS (Nser = Ng + NQ)
B : Section de béton du poteau.

Ag: Section des armatures (As =09%B)

n : Coefficient d’équivalence (1 = 5215).

Oger : Contrainte de compression a I’ELS.

En remplacent les déférents termes par leur valeurs, on obtient :

Nser
_ < 15MP
Cser = T1op = 1°MPa

11.1.3. Vérification (sollicitation normale) :

L’art (7.4.3.1) du RPA 99 outre les vérifications prescrit par le CBA et dans le but
d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble due au séisme,
I’effort normale de compression de calcule est limité par la condition suivante :

Ny

=—-=030
Bt-fr:?ﬂ

1_!
e Ng: désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.
e B : c’est l'aire (section brute) de cette dernicre.

o fcj: est la résistance caractéristique du béton.
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Figure 11 14 Choix du poteau le plus sollicité

I1.5 Calcul de la surface d’influence pour le poteau le plus sollicité :
11.5.1 Poteau central :
S =(2.975+2.475) x (2.65+2.1) = 25.89m?
La surface majorée de (10%) est: S’=Sx 1.1
S’ =28.48 m?
11.5.1.a Exemple de calcul :

Niveau 8™ étage :
Terrasse inaccessible :

G terrasse = 7,08 KN/m?
Q terrasse = 1 KN/m?

NU terrasse= (1,35 X G terrasse)+ (1,5 X Q terrasse) = (1,35 X 7,08) + (1,5 x 1) = 10,52KN
NU terrasse=11.06 KN

G p.principale = 0,45 X 0,3 X 5,45 X 25 = 18,40 KN

G p.secondaire = 0,4 X 0,3 X 4,75 X 25 = 14,25 KN

NU p.p=1,35 X Gp.p= 1,35 X 18,40 = 24,84 KN

NU p. p=24,84 KN

NU p.s=1,35 X G p.s = 1,35 x 14,25 =19,24 KN
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

NU p.s=19,24 KN

Poteau: G poteau = (a X b) X h poteau X 25

NU poteau = 1,35 X G poteau

Pour le 8°™ étage : NU poteau = 0 KN

Y. Nu = (Nu terrasse X S*)+ NU p.p+ Nu p.s + NU poteau.cum
¥ Nu = (11,06 x 28.48)+ 24,84+ 19,24 = 359,07KN

X Nu =359,07KN

1,10X Nu = 395 KN

Br=0,66 x 1,10X Nu = 0,66 x 395 = 261KN
a=+Br+2cm =+261+2=18,16cm

On adopte un poteau de section : (40x 40) cm?
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Chapitre 11 Pre dimensionnement des éléments et descente de charge

Tableau Il 2 Dimensions des poteaux (Poteaux centraux)

- 7.08 1 28.48 395 261 18.16 40 x 40
- 12.68 2,5 28.48 749.2 494.5 24.4 40 x 40
- 18.28 4 28.48 1103.4 728.25 29 40 x 40
- 23.88 5.5 28.48 1457.5 962 33 40 x 40
- 99.48 7 28.48 1811.7 1196 36.58 45 x 45
- 35.08 8.5 28.48 2166 1430 40 50 x 50
- 40.68 10 28.48 2520 1663 42,8 55 x 55
- 46.28 11.5 28.48 2874.4 1897 47,6 60 x 60
- 51.88 13 28.48 3228.6 2131 48,16 65 x 65
- 57.48 14.5 28.48 3582.8 2365 50,63 70 x 70

11.6 Vérification des sections :

11.6.1 Vérification de ’RPA :
L’article 7.4.1 du RPA 99 exige que les dimensions des sections transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :
Pour lazone Il ona: (bg, hy, he : les dimensions du poteau)
. Min (bg, h1) > 30 cm
. Min (b1, h1)> he/20
o 1/4 < bi/hi< 4

D’aprés I’article 7.4.1 de RPA 99, il est recommandé de donner aux poteaux d’angles et de

rives des sections comparables a celle de poteaux centraux; pour leur conférer une meilleure

résistance aux sollicitations sismiques.
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Tableau Il 3 Vérification des conditions RPA (Poteaux)

- 70 65 60 55 50 45 40

cv
141 141 141 141 141 141 cv
1 1 1 1 1 1 cv

11.6.2 Vérification au flambement :

L
On vérifier que A=— <35
|

Pour un palier de batiment a étages multipleson a : Li= 0,7L
/ _ bh® h* i h I
i = Avec = — i = — donc A = —A/12
12 12 12 h

Tableau 11 4 Vérification du flambement des poteaux

214.2 20.21 10.6

214.2 18.76 11.42 cv
214.2 17.32 12.38 cv
214.2 15.88 13.49 cv
214.2 14.43 14.84 cv
214.2 13 16.48 cv
214.2 11.55 18.55 cv
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Chapitre 11 Pre dimensionnement des éléments et descente de charge

11.6.3 Dimensions a respecter pour les poutres :

Conditions imposeées par (Art 7-5-1 RPA 99) :

==
b1 - - S.\hx(b?.?)

-
- \
b be = = Max("?";—‘)

Figure 11 15 Dimensions a respecter pour les poutres

Tableau I1 5 Dimensions a respecter pour les poutres

10 15 20 25 30 35 40
Cv Cv Cv Cv Cv Cnv Cnv
45x30  45x30 45x30  45x30  45x30 45x35  45x35
40x30  40x30 40x30  40x30  40x30 40x35  40x35
Remarque : La section des poutres principales et secondaires ne change pas sauf que pour les
deux premiers niveau ( +0.00 et +3.06 ) , on aura une section de ( 45 x35 ) cm2 pour les

poutres principales et une section de ( 40x35) cm? pour les poutres secondaires.
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

I11.Calcul des eléments secondaires :
I111.1 Etude de acrotere :

111.1.1 Introduction :

L’acrotere est un €¢lément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les
personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade ; il est considéré
comme une console encastrée a sa base soumise a son poids propre et a une surcharge
horizontale.

Cet ¢lément est calculé en flexion composé dans la section d’encastrement, pour une bande
de 1 ml.
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le
calcul se feraa ’E.L.U eta E.L.S.

e Dimension de ’acrotére :

G

0—

60cm

60cm

Figure 111 1 Coupe verticale de I’acrotére

e Schéma statique :

q R
G +
H L -
I LE X B E
Diagramme des moments Diagramme des efforts  Digramme des Efforts
M=0Qh tranchants T=0}) normanx N=G
Figure 111 2 Schéma statique de I’acrotére
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

111.1.2 Vérification au séisme :

’ A

...... Gl |f_ . A
A e

D’aprés le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fp agissant
sur les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
FP=4 ACpWp

e A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la
zone sismique (zone I11) et le groupe d’usage du batiment (groupe2) = A =0.25

e Cp: facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (tableau (6.1) du RPA)

e Cp=0,80 (élément en console)

e Whr: poids de I’acrotére ~ Wp=1.9125 KN/ml

D’ou  Fp=4x0.25%0.8x 1.9125

Donc: Fp =153 KN/ml

1) Les charges :

Poids propre de I’acrotére : G =1.9125 KN/ml

Q =max (1 KN/m, Fp)

Surcharge d’exploitation :  Q =1 KN/ml

Force sismique : Fp=1.53 KN/ml

Q=max {1;1.53} KN/m Q =153 KN/ml.

2) Sollicitations :
» G :Créeuneffortnormal: Ng =Gx1= 19125 KN

Crée un Moment : Mc = OKNm
» Q:Créeuneffortnormal: Ng = 0 KN
Crée un Moment : Mg= Qx h =1.53 x0.6 = 0.918KNm
» Fp:Créeuneffortnormal: Nrp=0 KN
Crée un Moment : Mep = Fpx 2.h/3 = 0.612KNm
3) Combinaison des sollicitations :
. ELU:

Nu =1.35Nc + 1.5 Ng
Mu=1.35Mg + 1.5Mg

. ELS:
Nser= NG + Ng
UAMOB 2018/2019
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

ser= Mg + MQ
Combinaison accidentelle: G+0.75Q + Fp
. ELA:

Na=Ng +0.75 Ng + Npp
Ma= Mg + 0.75 Mg + Mpp

Tableau 111 1 Sollicitations dans I’acrotére

Cas Combinaisons M (KNm) N (KN)
ELU 1.35G+1.5Q 1.377 2.581

ELS G+Q 0.918 1.9125
ELA G+0.75Q + Fp 1.3 1.9125

111.1.3 Ferraillage de I’acrotére :
Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par un meétre
linéaire. Pour le calcul, on considére une section (b x h) cm2soumise a la flexion composée.
h : Epaisseur de la section : h =10 cm
b : largeur de la section: b =100 cm
cetc’: Enrobage : c=c¢’=2cm
d =h—c:Hauteurutile d=8cm
Mt : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité (CDG) des armatures tendues.

I111.1.3.a Calcul des armatures a L’ELU :

i . ----— N
» Position du centre de pression a P’ELU :
Mu 1.377 x 102 e,

Cu =Ny 5581 = 53.35cm = 54cm L ™S h =10 em
h co 10 )3 -~ ]
2 " T g eTeem
h b =100 cm
E—C=3cm <e,=54cm
g—C=3cm <e,=54cm

— Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou

la section est partiellement comprimée.
Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple a 1’état limite ultime, sous 1’effet du moment
fictif (M), puis en flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de

celle déja calculée.
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

111.3.1.b Calcule en flexion simple:
. Moment fictif :
M¢ = Ny e

h 10
ef=§—C+eu=7—2+54=59cm

M; =N, ef=2.581 x0.59 = 1.522KNm

o Moment réduit :
M 1.522 x 103

Mou = 97 £ = T00 x 82 x 142 _ 00167
Avec :
- 085fs _ 0.85x25 _ 14.2 MPa

“ 0.y 1x1.5
H, = (3440y + 49 f,5 — 3050 ) x 10~* (Tableau des moments réduits -2.3.1 BAEL91)

M 1522

Y=y =018 1.657

Wim = ((3440 x 1.657) + (49 X 25) — 3050 ) 10~* = 0.387
Hpy = 0.0167 < pym = 0.387 — La section est simplement armée,
Donc :

Ag = 0 (pas d'armature comprimé).

° Armatures fictives :
_ Mg
Af Tz .Og

z=d(1-04a)

Telque: o = 1.25(1 — /1 —2pp, ) = 1.25(1 — /1 —2(0.0167) = 0.021
Donc:  z=8(1-(0.4 x 0.021)) =7.328 cm

&=10%0 > & =1.739%0 = o4= 0,

o, =0 _ T _ 348 MPa
Vs
1.522 x 10°

= 0.596 cm?

A =
™ 7328 x 348 x 102
» Les armatures en flexion composée : La section réelle des armatures

N, 2.581 x 103 )
Au = Af- O'_s = 0596—m = 0.521 cm

111.3.1.c Calcul des armatures a L’ELA :

e Calcul de ’excentricité :
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

M, 13
60 -

N, 1.9125
h/2 —¢’=5-2=3cm = e0=68cm > h/2 —¢>=3 cm

=0.679m=68cm

D’ou Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les
armatures, et 1’effort normal (N) est un effort de compression (Ny >0), donc la section

est partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un

moment fictif Mf puis on se raméne a la flexion composée.
o Calcul en flexion simple :

ea = eo+ (W2 —-¢’)=0.68 + (0.1/2-0.02) = 0.71 m
Mr=Nux ea=1.9125x%x 0.71 = 1.357KN.m

_085xf,, _ 0.85x25

£ =21,7MPa
8y,  0,85x1.15
—_ MF
Hou bxd? xf
1.522 x 1073
Uy ~0.0109

T 1x0082x 217
w, =(3440y+49xf_, -3050)x10™

Wy, = (3440 X 1.657 + 49 x 25 — 3050) x 10~* = 0.387

H,, <H, =A'=0 (Pas d’armature comprimée)

Upy = 0.0109 < 0.387 On utilise la méthode simplifiée
Telque: Z, =d(1-0.6xp,,)

Z, = 0.08 x (1 — 0.6 X 0.0109) = 0.079 m
M 1.522 x 10

A== G079 x 400 = O 481 em’
» Les armatures en flexion composée :
A=A =0 A=Afs—<&>=0.481—@= 0.474 cm
fed 400

111.3.1.c Calcul des armatures a L’ELS :
On a: Nser=1.9125 KN .m

Mser = 0.918 KN.m
1 aq -
My, =§a1(1—?) X by X d? X Op
150,

X =————
115G, + 0,
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

Ope = 0.6 fg = 0.6 X 25 = 15 MPa

La fissuration et préjudiciable donc :

wq|

:min{g f,;max(0.5f,,110,/nxf,,, }

o, = min(§400,110«/1.6 x2.1 )=min(266.67,201.63) = 201,63MPa
a, =15(15)/(15x15+201.63) = 0.53

M,y = {5(0.53) (1 - 22)}1 % 0.08% x 15 x 10° = 20.94 KNm

3
Mrb > Mser = A=0

_ Mg 0.918x1073 ~ 0.00071

Hs = bod20;  1x0.082x201.63

On applique la méthode simplifiée :

L 15 40+l 15 (40X00007D)+1 oo
b T 16%54u, + 1 16 (54 x 0.00071) + 1~ reeem
M 0.918 x 103
Agep = ——— = = 0.612 cm?

Zyp, X 05 7.428 x 201.63
Aser=0.612 sz
111.3.1.d Vérification a L'ELU :

111.3.1.d.1 Veérification de la condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/ BAEL91)

A _og3p g e €s—045d
min = F, es—0.185 d

_ Mg, 0918 10° _ 48
® TN, 19125 _om

2.1 48— (0.45 x 8)

Amin = 0.23 X 100 X 8 —— X = 0.921 cm?
min 400~ 48— (0.185 x 8) cm
On remarque que :
Acastew = As = 0.612cm*> < Apy, = 0,921cm? ... (CV)

Les armatures Vvérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU, donc on adoptera.

As= Amin = 0.921 cm?

o Conclusion de ferraillage :

A = Max (Ager; Ay, Agy Apin ) = Max(0.612; 0.521,0.481,0.921) = 0.921 cm?
Soit : As=5 HAS8 /ml = 2.51 cm?/ml, avec un espacement de :

100

Si= - 20 cm.
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

o Armatures de répartition :

Ar=22=2% - 0 628 cm?
4 4
Soit : 4HA8 = 2.01cm? repartie sur 60 cm de hauteur, avec un espacement

St=63—0=20cm.

111.1.3.d.2 Veérification au cisaillement (Art 111 .2 /BAEL 91) :

VU 15 x103
u _bd " 1000 X 80

=0.0187 MPa

r

Avec: r, . Contrainte de cisaillement.

V=15 Q = 1.5x1.53= 2.295 KN
On a aussi pour la fissuration préjudiciable :

fc28

u = min(O.lS , 4MPaj

fu=0.0187 MPa< v =25MPa ................ CV

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.1.3.d.3 Vérification de I'adhérence des barres :

Tee < Tee = Ws [t avec: T - Vu
se se WsJt28 < Tse O.QdZUi

Vs . Coefficient de seulement ( Vs =1.5 acier Fe 400 haute adhérence).
YU i= Somme des périmétres utiles des barres.

D> Ui =nz.®=4x%3.14x%0,8 = 10,048cm

n : Nombre des barres.
¢ : diameétre des barres.

~ 2.295 x 103
tse = 0.9 x80 x 100.48
T, = 2.295 x 2.1 = 4.819 MPa

=0.317 MPa

Te = 0.317 MPA < Tee = A819MPA e
Donc il n'y a pas de risque d'entrainement des barres.
111.3.1.e Vérification des contraintes a L’ELS :
L'acrotere est exposé aux intempéries donc la fissuration est prise comme préjudiciable, on
doit faire une vérification de contraintes dans les aciers et le béton.
111.3.1.e.1 Dans le béton :

On doit verifierque: o, <one
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

o =0,6 f.,s =15Mpa

Oy : Contrainte maximale dans le béton comprimé (G =k.Y)

M ser
|

K=

Avec :

Yy : position de I’axe neutre

I, = bTy3 + 15[As(d—y)? + AS'(y— d)?] (Moment d’inertie)

° Position de I’axe neutre :

15 (A + A'y) \/ b(dAg+d.A")
y= 2RI gy

-1 =1.91
b 75 (A, + Al )2 om
° Calcul de Moment d’inertie I :
L = b y3 15 2 ! NN21 — 4
y= 3 =+ [As(d—y)*+ A (y— d')°] =1350.46 cm
D’ou :
__0.918x1073

= 67.976 N/mm?

T 1350.46x108

% =0.0191 x 67.976 = 1.298 MPA'

o, =1.298 MPa < o, =15 MPa

Tableau 111 2 Vérification des contraintes dans le béton a L’ELS

- 0.6 201 1.3510% 1.01 44.43 1.298 15 CV

111.3.1.e.2 Dans lacier:

On doit vérifier que : Os <Os

(zzmin{g f,;max(0.5f,,110/nxf,s } }

1 =1.6 pour des HA > 6 mm

fe= 400MPa
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

fiz =2.1 MPa

Os = {min 226.6 MPa ; max (200 MPa, 201.6 MPa) }

%s = 201.6 MPa.
o, =nK(d-y) Tel que : n =15.
0, =62096 MPa < 2016 MPa  .......... CcCV

111.3.1.f Vérification de I’écartement des barres :

111.3.1.f.1 Armatures verticals:

As=2.01 cm?
St < min{3h ,33cm}=30 cm.
Si=25ecm< 30cm CV

111.3.1.f.2 Armatures de répartition :
St <min  {4h, 45cm} =40 cm.
St= 15ecm< 40cm C.Vv
111.3.1..2 Vérification au flambement :
11.3.1.f.2.1Calcul de I’élancement :

A_Lf_ LeVA
=3= 7

AVec :

A: Elancement de 1’élément.

L¢ : Longueur de flambement.

I - rayon de giration.

| : moment d’inertie de la section.
A : section de I’élément.

Donc :

br® _ 1x0.13
I = 77 = 712
A=1b=1x0.1=0.1m?

= 8.33 x 10> m*

1.2+v0.1
Ly =2Ly=2H =1.2m A= ———=41.58
V8.33 x 10~5

111.3.1.f.2.2 Vérification a I’élancement :
A< max [50; min (-2 ; 100)] = max [50 ; min (381.9 ; 100)]
A=4158
A=4158 < max(50;100)=100 ................. CV
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

On adoptera ainsi pour ferraillage les armatures calculées précédemment

111.3.2 Schéma de ferraillage de I’acrotére :

SHAS S5t=20lcm
—
"u, —':_:.—.E .".=::::'.'.
7 SHASR 3t=20cm
Coupe B-B _L&
SHASR St=72(cm
SN N NN
) \_\4I-L1'5.3 2t=20em
Coupe A-A

Figure 111 3 Schéma de ferraillage de ’acrotere

111.2 Calcul du Balcon :
Le batiment comprend des balcons en dalles pleines de 15cm d’épaisseur. Elles sont de type
console (dalle pleine encastrée au niveau du plancher).
111.2.1 Détermination des efforts :
e Charges permanentes : G1=5,5 KN/ m?
e Surcharges sur le balcon : Q1=3,5 KN/ m?
e Surcharges dus a la main courante : Q2 =1 KN/ m?
e Charges de garde-corps (métallique) : G2 = 0.15 KN/ m?
111.2.2 Combinaisons de charges :
» L’état limite ultime(ELU) :
P, = 1,35G; +1.5Q; = 1.35x5,5 + 1,5x3,5 = 12.675 KN/ml
P = 1.35xG2 = 1.35x0.15 = 0.2 KN/ml
Qu=15xQ2=15x1=1,50 KN/ml
L’état limite de service (ELS) :
Ps=5.5+3.5=9 KN/ml
P’=1x G2=0.15 KN/ml
gs=1xQ2=1KN/ml
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Calcul des éléments secondaires

111.2.3 Schéma statique de calcul :

qu=1,5KN
—»

P=0.2 KN
P.=12.675 KN/m

1,20m

A
v

Schéma statique (ELU)

qs=1KN
E——

P’=0.15KN
Ps =9 KN/m

4 A 4 A 4 A\ 4 A 4 A 4 A 4 A 4

A
v

Schéma statique (ELS)

Figure 111 4 Schéma statique pour le calcul du balcon a PELU et a PELS

111.3.3 Les moments et Les efforts tranchant :

e L’ELU:
2
M,=—+pxl+ q, =10.87 KN.m
V,=P,1+P =1541KN
e L’ELS:
2
Mg =—+P'1+4 g, =7.66 KN.m

Vs=P, 1 +P =10.95KN.m

o Diagrammes des sollicitations :

M(KN.m) o

10.87

15

»

X(m)
Diagramme du moment

V.u(KN)
A

15.41

0.2

» X(m)

Diagramme de I'effort tranchant

Figure 111 5 Diagramme des sollicitations a PELU
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V(KN
M(KN.m) 5 olKN) |
10.95
7.66

15

n

0.15

» X(m)

X(m)

Diagramme du moment

Diagramme de l'effort tranchant

Figure 111 6 Diagramme des sollicitations a ’ELS

111.3.4 Ferraillage de balcon :

Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est trés préjudiciable

En considérant une section de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur

111.3.4.a Armature principal:

b=1m,
h=15cm,
d=09h=135cm
M, 10.87 10°
Hou = 5 2= T000 (135)2 142 O 042
M, 10.87
avec: Y= M., =g - 1.41
o Calcul de py, :

Wy = [3440(y) + 49(f.,5) — 3050]. 10~
W, = [3440(1.41) + 49(25) — 3050].10* = 0.302

Hpy = 0.042 <, = 0.302 =

(Pas d’armatures comprimées A’= 0).

Upy = 0.047 < 0.27 = On utilise la méthode simplifié

. Calcul de Zp :

Zy, = d[1 — 0.6p1,,] = 135 x [1 — 0.6 x (0.042)]

Z, =131.598 mm
o Calcul de A, :

2 M, (max) 10.87 x 10°
1= =

Z,0,,  131.598 x 348

Soit: 5HA12 =5.65cm? Avec:

= 237.36 mm? = 2.37 cm?

100
St =?= 20 cm
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111.3.4.b Armature de répartition

A M 565 oo
r=5= 3 =1 cm
_ 5 100
Soit: 6HA8 =3.02 cm Avec: S, = < = 20 cm
111.3.4 Vérifications :

111.3.4.a Vérification a I'ELU :

1) Condition de non fragilité :

{ Al = Amln
Ar = Amin
A =5.65cm? > Ay = 1.63cm? = (cv) iy
Apin =0.23bd —
A, =3.02cm? > Ay, =1.63cm? =— (cv) ™ f,

2.1
=0.23 x 13.5 X X — = 1. 2
0.23x13.5x 100 200 1.63 cm

2) Vérification de disposition des armatures :
o Armatures longitudinales :
St < min(3 h,33 cm) = min(45 cm ;33 cm) = 33 cm
Avec : h : I’épaisseur du balcon h =15cm
$i=25cm<33cm = (cv)
o Armature de répartition :
St <min(4h;45cm) = min(60 cm ;45cm ) =45 cm
S$i=25cm <45cm = (cv)
3) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)
W< Ty Vu =15.41 KN

Il faut vérifier que :

_ ~ (0.15f g - 70.15 x 25
Ty < m1n( ,2.5 MPa) < min (— ;2.5 MPa) = 2.5 MPa
Yb 15
V, 15.41x103

Tu—bd=m=0.11MPa

1, =0.11< T, =2.5MPa = (cv)

4) Vérification de I’adhérence d’appui : (Art A 6.1.3 BAEL/91)
ymax — 15 41 KN

Il faut vérifier que: Ttg, < Tsu

Tou = ¥s fizg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

Ve 1541x10®
U= 09xdxYU; 09x135x1885 0 = Tsu
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ZUi=n><11><(2)=5><1t><1.2=18.85cm

Y. U; =: Somme des périmetres utiles des barres

Tse = 0.67 MPa < T4, = 3.15MPa - (cv) (Pas de risque d’entrainement des barres.)
111.3.4.b Vérification a L'ELS :

o Vérification des Contrainte de compression dans le béton :

Opc < 0 = 0.6 f.,g MPa

M - - ‘ .
K= %Contramte maximale dans le béton comprimé :

opc = Ky
b.y3 ) ’ .
[ = 3 +nAd—-y)*+nA (y—d) Avec: n =15
= % =15 n : est le coefficient d'équivalence.
b

_I5@A+ A | [, bdAs+dAY)
y= b 75(A, + A2

Tableau I11 3 Vérification des Contrainte de compression dans le béton

- 5.65 9782 10° 4.01 78.307 3.14 15

° Vérification des contraintes maximales dans ’acier :

o5 < 04,0n doit veérifier que :

Gs = Min{ %fe;Max( 0.5f, ;110 /1 ftzs)}

n = 1.6 (Coefficient de fissuration pour les armatures & haute adhérence).
0, = Min{266.67 ; Max( 200 ;202 )} MPa 6, = 202 MPa

o =nK(d—-y)= 15x 78.307 x (0.135 — 0.0401) = 111.47 MPa
Tel que: n=15

6, = 111.47 MPa < o,, = 202 MPa = (c.V)

. Vérification de la fleche :
On doit vérifier que :

h 1 Ag 4.2 h 1 M
1) TZ; Z)ESE 3) T_EM—O
Avec :
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L : la portée entre nus d’appui.
M = Mo : moment maximum en travée.
Mo : moment isostatique.

As: section d’armature tendue correspondante

b oi2s> L oo0es = (e

1 120 — 16

b g5 s L2282 00 L (ew

1 120 — 10 2.282

A, 5.65 , 42 42

ﬂ:m: 4.185 x 10™° MPa SH:W: 0.01 MPa :>(CV)
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

111.3.5 Schéma de ferraillage de balcon :

S5HAL12 fml [ST=20ecm) THAB (ST=20cm)
- - L - - L L
15em
- - [ ] - [ ] [ ] L ]
120em

Figure 111 7 Schéma de ferraillage du balcon

I11.4 CALCUL DES ESCALIERS :

111.4.1 Définition :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre de se
déplacer a pied d’un niveau a un autre, un escalier sert donc & monter et descendre, la montée

et la descente doivent se faire aussi aisément que possible et sans danger.
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111.4.2 Terminologie :

GIRON

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

POUTRE PALIERE

PALIER DE REPOS

. PAILLASSE

PALIER DE DEPART

e Giron : Largeur de la marche.
e h: Hauteur de la contre marche.

e ¢ épaisseur de la paillasse et de palier.

e H: hauteur de la volée. |

e | : portée de la paillasse.
e |>: largeur du palier

e I1: longueur de la paillasse projetée.

e L : longueur linéaire de la paillasse et

|

celle du palier |

Figure 111 8 Schéma d’un escalier
111.4.2 Les différents types d’escaliers :
On peut pratiquement et & condition que les dimensions le permettent, adapter un tracé
d’escalier a n’importe qu’elle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers :
e Qa cartier tournants ;
e a palier intermédiaire ;
e ala Frangaise (limon apparent sur le coté ;
e al’anglaise (marche en débord sur le limon).
La figure(l11.10),donne quelques exemples des systemes les plus courants pour les

escaliers intérieurs des immeubles.
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

Un escalier extérieur permettant 1’accés a un immeuble, s’appelle un perron. On peut en

imaginer des formes et des dispositions tres variées. La figure(b) donne quelques exemples.

A\NRIEVZS

]

[

¥

F 3

P
NVa0v

Figure 111 9 Les systemes les plus courants pour les escaliers intérieurs

[ L

P 4l
» -

Figure 111 10 Les systemes les plus courants pour les escaliers extérieurs

111.4.3 Escalier des étages courants :
111.4.3.a Combinaison des charges :

Tableau I11 4 Calcul des combinaisons des charges (7 Contres marches)

Elément ELU ELS
Combinaison 1.35G 1.5Q Pu G Q Pser
(KN/m2)  (KN/m2) (KN/m?) (KN/m2) (KN/m?2) (KN/m2)
Volée 11.6 3.75 15.35 8.59 2.5 11.09
Palier de repos 7.41 3.75 11.16 5.49 2.5 7.99

111.4.3.b Les schémas statiques :

On présente les diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires
*4A L’ELU : *L’ELS :
15.35 KN,/m? 11.16 KN/m? 11.09 KN/m? 7.99 KN/m?
e O O R O R A i G G O T A T
2.16m 1.2m 2.16m 1.2m
-74.89 KN -17.97 KN

21.66 KM

20.18 KEN.m

——

1557 KN

14.55 KMN.m

Figure 111 12 Le schéma statique a L’ELU Figure 111 11 Le schéma statique 4 L’ELS

(escalier type 01) (escalier type 01

Tableau 111 5 Valeurs des réactions aux appuis

21.66 15.58

Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la
continuité on calcule les moments majores :
Aux appuis : Ma =- 0.3 X Mzmax
Entravée: Mt = 0,85 X Mzmax
Tableau 111 6 Valeurs des moments fléchissant

20.18 14.55
- 6.054 - 4.365
17.153 12.37
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111.4.3.d Calcul des armatures :
Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable. Il sera
basé sur le calcul d’une section rectangulaire de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur,

soumise & la flexion simple

bo =100 cm, d=13.5cm, vs=1.15, b= 1.5,
h=15cm FeE400 MPa, Fed = 348 MPa.
fe2s = 25 MPa. fres = 2.1 MPa. Fou = 14.2
MPa.
111.4.3.d.1 Armature principale: 14 em
M, l
IJ_ = _, -
" T e d? fou
b=100cm
1) En travée :
o Calcul de pp,, :
_ My
" bde g,
__17153x107%
How = 1501352 x 142
J Calcul de py, :
_ My, 17153
VoM, ~ 1237
Wy, = [3440(y) + 49(f.5) — 3050].107% W, = 0.296

M_bu=0.065<p_Ilu=0.296 = (Pas d’armatures comprimées A’= 0).
On utilise la méthode simplifiée.

. Calcul de Zp:

Z, = d[1—0.6pp,] = 0.135 x [1 — 0.6 X (0.066)] = 0.13m

= Calcul de Ast:

Mi,(max) 17.153 x 10
Age = =

= =3.79 cm?
Zofoq  0.13 x 348 cm

On prend : 5HA12 = 5.65 cm? S¢=20cm
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Tableau 111 7 Résultats du calcul des Sections d’ Armatures en Travée

- 17.153 0.066 3.79 5HA12 20

2) En appuis :
o Calcul de pp,, :
— Mau
l-lbu bdszu
6.054 x 1073

Mou = 7501352 x 142~ 0023

o U, = 0.269Calcul de py, :

M 5.952
y == = 139
Mger  4.29

Wpy = 0.023 < py, = 0.269 = (Pas d’armatures comprimées A’= ().
Upy = 0.023 < 0.285 = On utilise la méthode simplifiée.

. Calcul de Zb :
Zp, =d[1—0.6p,,] = 0.133m
Calcul de Ast:

_ My(max)  6.054 % 10

Ay, = = 1.31cm?

Zufeq ~ 0.133x 348
Onprend: 5HA10=3.93 cm? St =20cm

Tableau 111 8 Résultats du calcul des Sections d’Armatures en appuis

- 6.054 0.023 13.3 1.31 5HA10 20

111.4.3.d.2 Armatures de répartition :

5.65
*En travée : A =%=T=1.4lcm2
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

3.93
*En appuis : A =i=—=0.980m2
4 4
= A =3.14 cm? - 4HA 10 avec Sy =25cm
111.4.3.e Vérification a L’ELU :

111.4.3.e.1 Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL99).

Ay = 0.23byd 28 = 0.23 x 100 X 13.5 X —— = 1.63 cm

£, 400
AL =5.65cm? > A, = 1.63cm? ... ... ..........condition vérifiée
A% =3.93cm? > Ay, = 1.63 cm? ... ... ... .......condition vérifiée

111.4.3.e.2 Vérification de P’effort tranchant :
T, < Ty
{?u < min(o'zyﬂ, 5MPa)
b

0.2 x 25

?uSmin( 1

, 5MPa) = 3.33

_VmX 24,89 X 1073
" bod 1000 x 135
T u=0.18< t u=3.33 ... CVv

111.4.3.e.3 Vérification de I'adhérence aux appuis :

ymax — 2489KN = 71, = 0.18 MPa

Tse < Ts = Ysfizg
?S = Lpsft28 = 315 MPa
Ty, 24.48x 103

= = ~ 1.28
Tse T 09dY u; (0.9 x 135x5x3.14x10)
Ona:
Tee = 1.28 MPa <713 =3.15 MPa ...c.ccocei v ees. CV

e Armatures longitudinales :
St<min {3h; 33cm}=min{45 ; 33cm}=33cm
St={20; 20cm}< 33cm = condition Vérifiée.
e Armatures de répartition :
St <min {4h; 45cm} = min {60; 45cm} =45 cm
St={25; 25cm}< 45cm = condition verifiée.
111.4.3.f Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
e Influence sur le béton : (BAEL 91 Art A 5-1.3.13)

v
u < 0.8 f028

n V4

N

avec a = 09d
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fC28
Vb

e Influence sur les armatures longitudinales inférieures : (BAEL 91 Art A 5-1.3.12)

V,<04xb 09d

Vy=2489 KN <81KN ....... cv

Si M, < 09V, donc V, =V, + My appuis intermédiaires

09d
Vu YS ( Mu )
A > — A>— |V, +—
g AR
A=3.93cm?>> 0.22cm? .................CV

111.4.3.g Etat limite d’ouverture des fissures :

Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire pour les

aciers.
111.4.3.9.1 Vérification a ELS :

Position de 1’axe neutre : % 2+ 15 A’s(y-c) - 15 As (d-y) =0
Moment d’inertie : | = g.v Sen ALY =Y +nA(d-Y)
111.4.3.9.2 Vérification des contraintes du béton :

_— o) _Mser Y
o, < o, '

.0, =0,6 f.,g=15MPa

Tableau 111 9 Vérification des contraintes du béton

Positon Ms[kN.m] As(cm®) I[em*]] Y [em o, (MPa) Obs.

En travée 12.37 5.65 10152.93 4.86 5.92 Cv
Sur appui -4.365 3.93 7468.38 4.03 2.35 Cv

111.4.3.9.3 Vérification de la fleche :

Les conditions a vérifier d’aprés le BAEL91. : On a trois inégalités a vérifier

h_1 M 4,20
1) —>— Z)EZ t 3) LS—

L 16 L 10M, b,.d f,
h : hauteur totale : h =14 cm ; L : porté entre nue d’appuis ;
Mt : moment max en traveée ; A : section des armatures ;
d : hauteur utile de la section droite. bo : largeur de la nervure ;
Mo : moment max de la travée isostatique ;

h_1 (g s
1) m > 16 =0,03<0,063. = - non vérifiée.
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2) h > M, = 0,045<0,085. ----------- non vérifiée.
L 10.M,

A _420_ 565
b,d~ f,  100x135

3) =0,004<0,011.......... verifié

e

Puisque les deux conditions ne sont pas vérifiees, il est nécessaire de calculer la fleche :

Af=f, —f<f

Tel que Fo b o L <5,00m
500

fo b _30 4 6700m

500 500

_ 5qgL*

" 384El

o Moment d’inertie de la section rectangulaire :
by? + 30A'(y— d)? —30A(d-y) =0

b.y3

[ =

+ 15[A(d - y)2 + A (y — d)?]

. Moment d’inertie fictive d’aprés BAEL 91.

| I
I, =11.—2° I, =11.—°
1+ 4.1 1+0,4.4,.4

o1 L5 LA

4.p.0 + f o b,.d

0,05.f, . , . ,
A =———<— : Coefficient pour la déformation instantanée.

3b,
%)

A, =0,4.4 : Coefficient pour la déformation différée

M . .
os =N x%(d —y) : Contrainte de traction des armatures tendues.
Tableau 111 10 Vérification de la fleche

Mser As Y oS Ai v I I IFv f. £

(kN.m) (cm2) (cm) (MPa) cm* cm* cm*  (cm)  (cm)
12.37 5.65 401 17944 502 2 9782 5183.43 7639.84 0.03 0.672
111.4.4 \Volée a 4 contres marches :

Guolée 4cm = 8.56 KN/m?
Qescalier: 2.5 KN/m2
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P1=1.46 x (3.06/2) = 2.234 KN/ml
I11.4.4.a Combinaisons de charges :

Pu=1.35 X Gvoige + 1.5 X Qesc = 15.3 KN/m?

P1lu=1.35x2.234 =3.02 KN/m

111.4.4.b Schéma statique de calcul :

3.02KN/m
15.3 KN/m*
O A I

F
L J

Schéma statique [ELU)

Figure 111 13 Schéma statique pour le calcul de la 2™ volée a ’ELU et a PELS

o Diagrammes des sollicitations :
1.20M

-14..1-5-4 KMN.m

-21.38 KN

Figure 111 15 Diagrammes des sollicitations

I11.4.4.c Ferraillage de la console :

11.06 KM/m?*

2.234KM/m

o

LYy e v by

1,20m

&

L J

Schéma statique (ELS)

L20M

-10.64 KN.m

-15.5 KN

Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est peu-préjudiciable

111.4.4.c.1 Armature principale :
b=0.9m,

Figure 111 14 Diagrammes des sollicitations
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h =15 cm,
d=0.9h=135cm

M, 14.64 106
Hou = 5742f, .~ 900 (135)% 14.2
M, 14.64
M., 10.64

=0.063

avec: y=

o Calcul de py, :

W = [3440(y) + 49(f.,5) — 3050].107*

w, = [3440(1.38) + 49(25) — 3050].10™* = 0.29
Hpy = 0.063 < py, = 0.29

(Pas d’armatures comprimées A’= 0).

On utilise la méthode simplifié

o Calcul de Zp:

Zp = d[1 — 0.6pup,] = 135 x [1 — 0.6 x (0.063)]

Z, =12.99 cm

Calculde A, :

My(max)  14.64 x 10°
7y, 05, 129.9 x 348

A= = 3.24 cm?

90
Soit: 5HA12 = 5.65 cm? Avec: S, = == 18 cm

Armature de répartition :
Ar=A;/3=5.65/3=1.88 cm?
Soit: Ar=3.14cm? => 4HA10 avec:St=25cm
111.4.4.d Vérifications :
111.4.4.d.1 Vérification a I'ELU :

1) Condition de non fragilité :

{ Al = Amin
Ar = Amin
firg 2.1 )
Amin =023bd —= =023 x 135X 90 X 5o = 1.47 cm
e

A =5.65cm? > A, = 147cm?  — (o)
A, =3.02cm? > A, =147cm? — (o)
2) Vérification de disposition des armatures :
o Armatures longitudinales :
St < min(3 h,33 cm) = min(45 cm ;33 cm) = 33 cm

Avec : h : I’épaisseur du balcon h=15cm
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$i=25cm<33cm = (cv)

o Armature de répartition :

St <min(4h;45cm) = min(60 cm ;45cm ) =45 cm
$=30cm<45cm = (cv)

3) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

W< Ty Vu =21.38 KN

Il faut vérifier que :

_  /0.15f,g ~ 70.15 % 25
T, < mln( ,2.5 MPa) < min <— ;2.5 MPa) = 2.5 MPa
Yb 1.5
_V,  21.38x10% 0.18 MP
WThdT 900x135 a
1, =0.18< T, =2.5MPa = (cv)
111.4.4.d.2 Vérification a L'ELS :
o Vérification des Contrainte de compression dans le béton :

GbC S 6 == 06 fC28 MPa

M . . . .y,
K= %Contralnte maximale dans le béton comprimé :

Opc = Ky
b.y3 5 5
[= 3 +nAd—-y)*+nA (y—d) Avec: n=15
n= ? =15 n : est le coefficient d'équivalence.
b

_15(As + A | |, b(dAs +d.A)
y= b 75(A, + A'L)?

Tableau 111 11 Vérification des Contrainte de compression dans le béton

- 5.65 9552.6 4.19 4.67 15

. Vérification de la fleche :

On doit vérifier que :

h 1 .
) 3= 2) =<2 3)

1 M
10 Mg

i =2

Avec :

L : la portée entre nus d’appui.
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M = Mo : moment maximum en travée.
Mo : moment isostatique.

As : section d’armature tendue correspondante

E=1—5=0.125> i=O.0625 = (cv)

| 120 16

E=1—5=0.125> i =0.1 = (cv)

| 120 — 10

ﬁ:i: 4,64 x 1073 MPa < E =£ = 0.01 MPa = (cv)
bd 90 x13.5 = f, 400

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
111.4.4.g Etude de la poutre brisée :
La poutre brisée est prévue pour étre un support d’escalier.

Avec une longueur de 5.23 m, son schéma statique est le suivant :

VWS NS N NS NS W NN NN WY
2.05m 1.13m 2.05m

PN

s

Figure 111 16 Schéma Statique de la poutre brisée (escalier type 01)

La poutre brisée se calcul a ELU puisque la fissuration est considéré peu nuisible.
111.4.4.9.1 PREDIMENSIONNEMENT :

1) Selonle CBA 93 : Lo <h< Lo et 0,3h<b<0,7h
15 10

Lmax=595m = 3487 cm <h<52.3cm h=35cm

10.5cm < b < 24.5cm b=25cm

2) Selon RPA 2003 :

b >20cm

h>30

h On opte : h=35cm et b=25cm

—=<4

b

3) Vérifications relatives aux exigences du RPA :(Art 7.5 .1du RPA99)

e b>20cm.............. 25 >20cm L. Ccv

e h>30cm............... 35 =30cm ... Ccv

e hb<4 ................ 3525=14<4 ... Cv
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111.4.4.9.2 Ferraillage de la poutre brisée :

I111.4.4.9g.2.a Calcul a PELU :
e Poids propre de la poutre : Gp=25x 0,25x 0,35 =2.19 KN/ml
e Lachargedumur :....................... Pu mur = 2.85 x(3.06/2) = 4.37 KN/ml

e Les charges transmissent par les volées :
> Qu(2)=29.62 KN/m
> Qu (voléeacm) = 24.17 KN/m

Tableau 111 12 Résultats de ferraillage de la poutre brisée

Tumax My M o, Z o, As(cm?)  As(cm?) Choix
KN  (KN.m) (cm) calculée  adoptée
Travée 0 30.54 0.087 30.07 348 2.92 4.62 3HA14

Appui 744  -63.57 0.18 28.35 348 6.44 4.62+2.26 3HA14+2HA12

3) Calcul des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales est de :

L
35
g <mind 9 =12 . = ¢ =10mm. = A =2HA8=1,01cm?
D25
10
Pour I’espacement, nous avons d’aprés le BAEL 91 ce qui suit :
. 10,9d
S, <min =24,3cm on adopte S, =20cm
40cm
111.4.4.9.2.b VERIFICATIONS DIVERS :
1) AL’ELU
4,62 4,62
A; >0,23.A;,,, =0,230.d. Fize :{ © >0,23x25x0,9%x 31.5x 21 .:{ 6 > 0,86cm°......... Ccv
f, 4,62 400" |6.88
o Vérification de ’effort tranchant :

V,  744x10° 0,13.Fc s

=0.94 MPa~<r, = mln{

T, = = .=333 MPa....cooo o CV
bxd 0,25x0,315 4Mpa

2) AL’ELS

. Vérification de contrainte de béton :

C

Oy = 'VI' xY <o, =0,6x f.,, =15Mpa
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Tableau 111 13 Vérification de contrainte de béton

Mser Ascm?) Y(cm) I(mY) o, oy Observation
Travée 22.2 4.62 10.73 40190.33 5.93 15 CcVv
Appuis  46.14 6.88 12.52 53531.1 10.79 15 CVv
o Vérification de la fleche :

Les conditions ont vérifié¢ d’apres le BAEL91. On a trois inégalités a vérifier.

p Mol 35 0675 0,063 ceeeceeeee cv
L 16 523

Z)Ez M, = 0,1~ 0,033--------—-- cVv
L~ 10M,

3 A A2 402 460620011 oo cv
b,d T, 25x315

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
111.4.5 Escalier type 2 : (escalier duplexe)

Tableau I11 14 Le chargement de la rampe

G (KN/m?) Q(KN/m?»)  Pu(KN/m?) Pser (KN/cm?)
Volée 8.56 2,50 15.306 11.06
Palier 5.49 2,50 11.20 7.99

111.4.5.a Les schémas statiques :

On présente les diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :

A L’ELT A L’ELS

LTI T T ey (TTTFTTT T T Ty

| - N — | 2im s —|
Figure 111 18 Le schéma statique 3 L’ELU Figure 111 17 Le schéma statique a L’ELS
(escalier type 02) (escalier type 02)
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111.4.5.b Les réactions aux appuis :
Tableau I11 15 Valeurs des réactions aux appuis

29 20.932
26 18.63

Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la
continuité on calcule les moments majores :
Aux appuis : Mg = - 0.3 X Mzmax
En travée : Mt = 0,85 X Mzmax
Tableau 111 16 Valeurs des moments fléchissant

27.4 19.81
-8.22 -5.943
23.29 16.84

111.4.4.c Calcul des armatures :

Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable. Il sera
basé sur le calcul d’une section rectangulaire de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur,

soumise a la flexion simple

bo=100 cm, d=13.5cm, vs=1.15, 1o =1.5,
h=15cm FeE400 MPa, Fed = 348 MPa.
fe2s= 25 MPa. frs=2.1 MPa. Fpu = 14.2 MPa.
111.4.5.c.1 Armature principale :
M
Hou = b x dzux fou
1) En travée :
o Calcul de pp,, :
o W
Hpu = bdz2f,, 15
23.29 x 1073 [m
Mow = 1501352 x 142 007 . >
. Calcul de py, : b=100cm
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M, 2329 1383
VoM, “ 1682
W = [3440(y) + 49(f.,8) — 3050].10~* Uy, = 0.293

Upy = 0.09 <y, = 0.293 = (Pas d’armatures comprimées A’=0).
Up, = 0.09 < 0.285 = On utilise la méthode simplifiée.

J Calcul de Zp :

Zp =d[1—0.6pp,] = 0.135 X [1 — 0.6 X (0.09)] = 0.128m

= Zp,=0.128m

. Calcul de Ast:

A = My (max)  23.29x10 £ 23 em?
St T 7 fg 0128x348 M

On prend : 5HA12 = 5.65 cm? S =20cm

Tableau 111 17 Résultats du calcul des Sections d’armatures en Travée

MY max)  Mbu V4 Ast Choix St As adopté
[KN.m] [cm] [cm?] [cm] [cm?]
Résultats 23.29 0.09 12.8 5.23 5HA12 20 5.65
2) En appuis :
o Calcul de py,,
— Mau
“‘bu bdszu
__822x10®
Hou = 15001352 x 14.2
o Calcul de py, :
= Mau _ 322 _ 1383
Mger  5.943

Upy = 0.032 < py, = 0.293 = (Pas d’armatures comprimées A’=0).
Upy = 0.032 < 0.285 = On utilise la méthode simplifiée.

o Calcul de Zp:

Zp=d[1—-0.6y,,]=0132m = Z,=0.132m

° Calcul de Ast:

My(max)  8.22x10

- = 1.79¢m?
Zofoq  0.132 x 348 cm

Aga =
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Onprend: 5HA10=3.93 cm? St =20cm

Tableau 111 18 Résultats du calcul des Sections d’armatures en appuis

M2y (max) Mbu Z Ast Choix St As adopté
[KN.m] [cm] [cm?] [cm] [cm?]
Résultats 8.22 0.032 132 1.79 5HA10 20 3.93

111.4.5.c.2 Armatures de répartition :

En travee : A = % = 5765 =1.413cm?

En appuis : A = % = %’ =0.983cm?

= A =3.14 cm? - 4HA 10 avec Sy =25cm
111.4.5.d Verification a L’ELU:
111.4.5.d.1 Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL99).

Apin = 0.23byd 22 = 0.23 X 100 X 13.5 X —— = 1.63 cm?

f, 400
AL =5.65cm? > Ay = 1.63cm? ... ... .........condition vérifiée
A%? =3.93cm? > Ay, = 1.63 cm? ... .............condition vérifiée

111.4.5.d.2 Vérification de P’effort tranchant :
Ty STy
{?u < min(“yﬂ, 5MPa)
b

0.2 X 25

MPa ) = 3.
15 ,5 a) 3.33

Ty < min(
VX 2899 x 1073
bod 1000 x 135
T, =0215<7,=333 ... CcVv

1114.5.d.2 vérification de I'adhérence aux appuis :

= (0.215 MPa

ymax —2899KN = 1, =

Tse < Ts = Ysfiag

?S == IIJSftZS = 315 MPa

u
=———— =152 MP
Tse = 0.9dY u; 4
On a:
Tse = 1.52 MPa <713 =3.15 MPa ....cceceiveoee. €V

e Armatures longitudinales :
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

St<min {3h; 33cm}=min{45 ; 33cm}=33cm
St= {20 ; 20cm}< 33cm = condition vérifiée.
e Armatures de répartition :
St <min {4h; 45cm} = min {60; 45cm} =45 cm
St= {25; 25cm}< 45cm = condition vérifiée.
111.4.5.f Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
e Influence sur le béton : (BAEL 91 Art A 5-1.3.13)

2V,
L < 08 fezs avec a = 09d
b a b
f
V,<04%b 09d % V, =2899 KN <81KN .......cv
b

e Influence sur les armatures longitudinales inférieures : (BAEL 91 Art A 5-1.3.12)

Si M, < 09V, donc V, =V, + Oﬂzud appuis intermédiaires

Y

Vs ( Mu)
Ay 2 5 azl (v 4+
2V w7 Aaz2% (utggyg

A=3.93cm?> 0.33cm? .................CV
e Calcul lalongueur d’Ancrage (BAEL 91 Art A6-1.2.1) :
La longueur de scellement droit :
tu=0,6 W? fps = 0,6 x 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa

L= O
4xT,

=35.27cm =40cm

Vu que L, > h, on adoptera un crochet normal dont la longueur de recouvrement d’apres le

BAEL est fixée parfaitement pour les aciers a haute adhérence a :
La=04Ls=04x40 =16cm (L r: longueur d’ancrage)

At fe

S, =15cm <
t ‘M =040

=393CM o vei e v CV

e FEtat limite d’ouverture des fissures :

Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire pour les

aciers.

111.4.5.f Vérification a ELS :
Position de 1’axe neutre : %yz + 15 A’s(y-c) — 15 As (d-y) =0
Moment d’inertie : | = %.Y SenALY ¢ ) +nA(d-Y)
UAMOB 2018/2019
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

111.4.5.f.1 Vérification des contraintes du béton :

:MSer Y

— Op I

o, <oy

.0, =0,6 f.,g=15MPa

Tableau 111 19 Vérification des contraintes du béton

Positon Ms [kN.m] As(cm?) I[cm*]] Y [em o, (MPa) Obs.

En travée 16.84 5.65 9781.97 4.01 6.903 Cv
Sur appui 5.943 3.93 7322.9 3.44 2.8 CVv

I11.5 Calcul du plancher :

Les planchers sont des éléments horizontaux plans, permettant la séparation entre les niveaux
successifs, et déterminent les différents niveaux d'un batiment.

Les planchers de notre batiment sont en corps creux (20+4) associés a des poutrelles.

Le plancher a corps creux est constitué de :

o Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance ;
la distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

o Remplissage en corps creux (Hourdis); sont utilisés comme coffrage perdu et comme
isolant phonique, sa hauteur est de 20 cm.

o Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un

quadrillage d’armatures (Treillis soudés) ayant pour but :

o Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
o résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
| \l ' r | =20 cm
- |

/ |h—| ha
N/ N\ F e i

by

65cm

Figure 111 19 Schéma coupe verticale du plancher
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

111.5.1 Dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur toute la surface de plancher, avec une épaisseur de
4cm.
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
o 33 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.
o 20 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.
En pratique (en Algérie on considere un maillage de 20cm)

I11.5.1.a Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

. Si: L, <50 cm La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en

A . , N 200
cm?/ml doit étre au moins égale a : Alnervures = e

o Si: 50 <L, <80cm donc la section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée

en cm?ml doit étre au moins égale a: Alnervures:4.fh avec:(L, encm)

I’espacement : St =20 cm

L1 : distance entre I’axe des poutrelles (L1=65 cm).
A-lnervures: Diametre perpendiculaire aux poutrelles,

Fe = 520 MPa (Fe: limite élastique des aciers utilisées).
Quadrillage de treilles soudé (TLE 520).

Abnerrs= 4X—==0.5cm*/ml = AL=5HA6=141cm?

Avec un espacement : St =20 cm.
111.5.1.b Armatures paralleles aux poutrelles :
Ainervures= AL/ 2 =1.41/2 = 0.705 cm? = AL=5HAG6=141cm?
Ay: diamétre paralléle aux poutrelles

° Conclusion : _: Lo

Pour le ferraillage de la dalle de 20cm

Compression, On adopte un treillis Soudés

dont la dimension des mailles est égale a

2| 5HA6/mI

20cm suivant les deux sens (20x20). _] IR

Fiaure 111 20 Treillis soudés (20x20) cm?
111.5.2 Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servent a transmettre les charges

réparties ou concentrées vers les poutres principales.
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La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
o Sont disposees parallélement a la plus petite portée.
o Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis (critére de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la
fleche.
Le calcul se fait en deux étapes :
o 1¢re étapes : avant le coulage de la table de compression
o 2¢me étapes : apres le coulage de la table de compression
111.5.2.a. Pré dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont assimilées a une section en T. Ses dimensions comme suite (voir le

deuxiéme chapitre) :

b
PP o | [—
» ')
I | dcm I I hs
- >
25cm 25 cm b,
24 cm h,
L4 v
- -—
15 cm b,

Figure 111 21 Schéma d’une poutrelle

o ho = 4 cm : L’épaisseur de la dalle de compression.
o ht =24 cm : La hauteur de la nervure.

o b =65 cm : largeur de la table de compression.

o bo =15 cm : Le largueur de la nervure.

. b1=25cm

D’aprés le pré dimensionnement on a un plancher (20 + 4) cm.

111.5.3 lere étape : avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée simplement appuyée sur
deux appuis sur ses deux extrémités, elle doit supporter
son poids propre, le poids de corps creux, ainsi qu’a la 24.cm

charge due a la main d’ceuvre.

4cm

15em

Figure 111 22 Schéma de la nervure
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.5.3.a Charges et surcharges :
Tableau 111 20 Charges et surcharges avant le coulage de la dalle de compression

0.15x0.04x25=0.15
1 0.65=0.65
0.65 x 0.95=0.62

Q = 0.65 KN/ml

e (Sens x-xX) Lxmax= 5.3m : distance entre deux appui des poutres dans le panneau le
plus sollicité

e (Sensy-y) Lymax= 5.95m : distance entre deux appui des poutres dans le panneau le

gemueini Ty
JUITINNNE

Les diagrammes des charges d’exploitation dans les deux sens (xx-Yyy)
111.5.3.b Ferraillage a ’ELU :
La poutrelle travaille en flexion simple, et comme elles n’étant pas exposées aux
Intempérie, le calcul se fait a PELU car la fissuration est considérée comme peu nuisible
e Combinaison des charges:
qu =1.35G +1.5Q = 1.35 (0.77) +1.5 (0.65) = 2.01 KN/ml
gser = G +Q = 0.77+ 0.65 = 1.42 KN/ml

e Le momenten travée :

M=q X—
1773

7.057KN.m 4.985 KN.m

8.894KN.m 6.283 KN.m
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) L’effort tranchant :

ELU ELS
Sens x-x R, = R, =5.326 KN R, = R, = 3.763 KN
Sens y-y R, = R, =5.979 KN R, = R, =4.224KN

o Calcul des armatures :

b=0.15m, h=0.04 m,

d =0.9*h =0.036 m. fou = 14.2 MPa

a) Sensy-y :

~ Mu  8.894*10°
bd?F, 150*(36)°*142

L, M, 889 4s
M, 6283

ser

;ubu

1, =[3440(y) + 49( fc28) —3050].10* = 0,304
u, =0.306 (tableau des moments reduits-2.3.1- BAEL91)

Upu > Uy La section est doublement armée (A" #0)

b) Sens x-X :

* 6
Mu 7.057*10 2556

“bd’F, 150%(36)7*142 M 7.057
" AveC: y = v =" =1415
Ve Y =T 4985

;ubu

ser
1, =[3440(y) +49( fc28) —3050].10* = 0,304

Upu > Uy = Lasection est doublement armée (A" #0)

Conclusion:

Les armatures comprimées sont nécessaires, a cause de la faible section du béton, ces
armatures ne peuvent pas étre placées, on prévoit alors des étaiements sous poutrelles
destinées a supporter les charges et les sur charges avant le coulage du béton.

111.5.4 2éme étape : Apres coulage de la dalle de compression :
Apres le coulage 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.

Elle sera soumise aux charges suivantes :
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

o Poids propre de plancher
o Surcharges d'exploitation
111.5.4.a Charge et surcharge et La combinaison de charge :
ELU: g, =(1,359 +1,5q)
{ELS: 0. =(0+0Q)

Avec: ¢g=065G et g=0.65Q
o Suivant le sens Y-Y :  Les charges supportées par la poutrelle sont :
G Q g=0.65G =0.65Q Qu Qs
(KN/m?) (KN/m?)  (KN/m) (KN/m)  (KN/m)  (KN.m)

Terrasse 7.08 1 4.60 0.65 7.185 5.25
inaccessible
Etage courant 5.6 1.5 3.64 0.98 6.384 4.62
Etage bureau 5.6 2.5 3.36 1.625 6.973 4.985

On calcule la console la plus défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres
consoles des différents niveaux.
Le cas le plus defavorable c'est le cas de terrasse inaccessible : qu = 7.185KN/m et
gser = 5.25 KN/m .Donc on va travailler avec G =7.08 KN/m? et Q = 1 KN/m2,
111.5.4.b Choix de la méthode de calcul :
Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérés comme poutres
continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 méthodes simplifiées.
e La méthode forfaitaire.
e La méthode de Caquot.
111.5.4.b.1 Principe de la méthode forfaitaire :
Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travées ; fixés
forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique Mo dans la travée.
e Domaine d’application :
Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiées :
1) Q< 2G.
Ou
Q < 5kN/m2,
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différent

travées.
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3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :

L
|(0,8 <

4 Ln—l
L
Lo,ss <125
L

n+1

<1,25

4) Fissuration peu nuisible.
e Remarque :

Si I’'une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on

applique la méthode de Caquot.
111.5.4.b.2principe de la méthode de CAQUOT :
Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire

n’est pas vérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

» Expose de la méthode :

1. Moment sur appuis

M, =015M..cccrs v e, Appuis de rives
1S 1 . g
\ = _Sulw ,+ qe.e ............... Appuis intermédiaire
8,5‘IW+Iei
2
Avec : M, = %

2. Moment en travée

2 f—
Mt(x):—%+(%+u]x+ M,

Avec :

Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

(Mw; Me): Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.

gw: Charge répartie a gauche de I’appuis considérée.

ge: Charge répartie a droite de 1’appuis considérée.

On calcul, de chaque c6té de I’appui, les longueurs de travées fictives “I’w” @ gauche et

“I’¢” a droite, avec :

=l............... pour une travée de rive

I’=0,8l......... pour une travée intermédiaire

Ou “I” représente la portée de la travée libre.
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3. Effort tranchant
M. —-M
o al (M,-Mm,)

) |
Te :_q_|+(Me _Mw)
2 |
Avec :

Tw: Effort tranchant a gauche de I’appui considéré.
Te : Effort tranchant a droite de 1’appui considéré.
111.5.4.c Application de la méthode forfaitaire :
5 KN/m?
e Q =0.65KN/m? < { 2G =14.16 KN/m? ............ CV.
e Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées.

e Sensy-y
Ln-1 Ln Ln+1 Ln/ Ln-1 Ln/ Ln+1 observation
4.8 4.5 4.95 0.937 0.9 cv
45 4,95 5.95 1.1 0.8 cVv

- La fissuration est considérée comme peut nuisible.
- Les sections sont constantes sur toutes les travées ;
= Moment constant ......Condition vérifiée.
- Les rapports entre deux travées successives satisfont la condition 0.8 < LS <1.25
Ii-+—1
e Evaluation des moments :
Les valeurs de My, Mg, et Mg doivent veérifier les conditions suivantes :

M, +M,
1) M, +9T > max{(1+ 0.3a)M,;1.05M }

1+0.3x

M, = > Moo Pour une travée intermédiaire.
2)
M > w \Y/ PO . Pour une travée de rive.

Les moments sur appuis sont donnés comme sulit :

» 0.5xM, : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

traveées.

> 0.4x M, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.
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> 0.6x M, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travees.
> 0.15x M, : pour les appuis de rive.

e Remarque
De part et d’autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des
sections la plus grande des valeurs absolues des moments évalués a gauche et a droite de
I’appui considéré.
Ainsi que d’aprés le RPA99 le moment des appuis de rive égal a 15% du moment
isostatique encadrant de I’appui considéré (0.15Mo).
e Evaluation des efforts tranchants :
On peut évaluer I’effort tranchant soit :
- par la méthode de RDM, on tenant compte de la continuité :

I\/Ii +Mi+1
l.

V =V, +
Mi et Mi+1 sont des moments sur appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatifs (-).

M Mi+1

/N AN /\ /\

< I >
< >

Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas 1’effort tranchant
hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en majorant
I’effort tranchant isostatique Vo :

1) De 15% si la poutre a deux travées :

1.15 Vo
Vo

1.15 Vo Vo

Figure 111 23 Diagramme de ’effort tranchant d’une poutre a deux travées

2) de 10% si une poutre a plus de deux travées :

1.1V 1.1V
Vo g Vo 2

[~ [~
/N VINRVAN AN N

1.1 Vo Vo 1.1 Vo Vo

Figure 111 24 Diagramme de I’effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées
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11.5.4.c.1 Exemple de calcul de la poutrelle du type 1 du plancher appartenant a I’étage

bureau:

e Les moments en travées (isostatique) :

i PELU
- G =556 KN/m2.
- Q=25KN/m?
- Pu=7.185KN/m?
*1]2
MO — qU8 I
2
Mog s = w — 20.692KN.m
2
Mo s = 20A49) _ 18 187kNm
2
Moo o) = 23049 _ 50 006KN.m
2
M 0(4-5) — @ =31.795KN.m
i VELS
- G =556 KN/m?.
- Q=25KN/m?
- Ps=5.25KN/m?
*12
MO — qS I
8
2
Moo = 22208 _1510kN m
2
Mogy = 22249 _13280kN.m
2
Moo = % _16.079KN.m
2
Mo s) = @ = 23.232KN.m

e Les moments en appuis :
a’ELU
M,=M.=0

M, = max{—0.15(20.692);—0.5(18.187)}
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M, =-9.093KN.m
M, = max{-0.5(18.187);-0.5(20.006)}
M. =—10.003KN.m
M, = max{-0.5(20.006);-0.15(31.795)}
M, =10.003

a ELS
M,=M,=0
Mg = max{-0.15(15.12);-0.5(13.289)}
M, =—6.644KN.m
M, = max{-0.5(13.289);-0.5(16.079)}
M, =-8.039KN.m

M, = max{-0.5(16.079);-0.15(23.232)}

M, =-8.039KN.m
Tableau 111 21 les moments en appuis
Appuis(KN.m) A B C D
a ELS 0 -6.644 -8.039 -8.039
a PELU 0 -9.093 -10.003 -10.003

e Les moments en travées :

Q 25

Soit a = =
Q+G 25+556

= a =031

a ’ELU
v’ Travée de rive : (0-1)
M, =20.692KN.m

v 0+92.093 > max[(1+0.3%0.31)20.692; (1.05* 20.692

M, >18.069KN.m

(1.2+0.32)M,
2

M, 213.377KN.m

M, >
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Calcul des éléments secondaires

a ’ELS
M, =15.12KN.m

M, +O+6.644

M, 213.204KN.m

\ > 1:2+03a)M,
>

M, >9.775KN.m
On adopte : M, =13.204KN.m
a’ELU :
v Travée intermédiaire : (1-2)
M, =18.187KN.m

N 10.003+9.093

M > (1.093) *18.187

t

M, >10.33KN.m

M. > (1+0.30)M,
>0

M, >9.939KN.m

On adopte : M, =10.33KN.m
a ELS :

M, =13.289KN.m

6.644+8.039
+—

M, > (1.093) *13.289

M, > 7.183KN.m

_ (1+0.30)M,

M, >
M, >7.262KN.m
On adopte : M, =7.262KN.m

a PELU

v' Traveée intermédiaire : (2-3)
M, =20.006KN.m

10.003+10.003
oM, +

> (1.093*20.006)

t

> max[(1+0.3*0.31)15.12; (1.05%15.12)]
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M, >11..863KN.m

oM, > (1+O.20{)M0

M, >10..933KN.m

On adopte : M, =11.863KN.m
a ELS :
M, =16.079KN.m

8.039+8.039
+—

M >(1.093*16.079)

t

M, >9.535KN.m

(1+0.30)M,
2

M, >8.787KN.m

oM, >

On adopte : M, =9.535KN.m
a’ELU
v' Travée intermédiaire : (2-3)
M, = 31.795KN.m

oM, + 10'203 > (1.093*31.795)

M, > 29.75KN.m

o 5 L2+030)M,

M, >20.526KN.m

On adopte : M, =29.75KN.m
a ’ELS :

M, =23.232KN.m

8.039

oM, + > (1.093%23.232)

M, > 21.373KN.m

oy s 12+032)M,

t

M, >15.019KN.m
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On adopte : M, =21.373KN.m

e Diagramme des moments fléchissant :

9.093 K/N\m 10.003 KN.m 10.003 KN.m
18.069 KN.m _ 10.33KN.m , 11.863KN.m 3 29.75KN.m 4
4.8m 4.5m 495 m 5.95m

Figure 111 25 Diagramme des moments en appuis et moment en travée dans L’ELU

6.644KN.m 8.039 KN.m 8.039 KN.m
13.204KN.m , 7262KN.m  9.535KN.m 3 21.373KN.m A
48m 45m 4.95m 5.95m

Figure 111 26 Diagramme des moments en appuis et moment en travée dans L’ELS

M, max = 29.75KN.m
M, max = 21.373KN.m

e Evaluation des efforts tranchants :

al’ELU
v' Travée de rive : (0-1)
V, = 7.1854.8) _ 17 244KN

V, =-1.1V, =-1.1(17.244) = -18.968KN
a ’ELS :

_ 5.25(4.8)

V, =12.6KN

V, =—1.1V, = -1.1(12.6) = —13..86KN

a’ELU
v Travée intermédiaire : (1-2)
V, = (1.1)L5(4'5) =17.782KN
V, = (—1.1)%5(4'5) = —17.782KN
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al’ELS :
V, = (1.1)%(4'5) =12.993KN
V, = (—1.1)&2(4'5) = —14.293KN
al’ELU
v' Travée intermédiaire : (2-3)
V, = (1.1)M =16.782KN
V, = (—1.1)%@'95) =—16.782KN
a’ELS :
V, = (1.1)M =14.293KN
V, = (-1.1)@ = —14.293KN
al’ELU
v' Travée de rive : (3-4)
V, = (1.1)M =23.512KN
V, = —@ = —21.375KN
a ’ELS :
V, = (1.1)M =17.061KN
V, = —@ = -15518KN

e Diagramme des efforts tranchants :

17.244K KN.m 17.782 KN 16.782 KN 23.512KN
-18.968K KN.m -17.782 KN -16.782KN -21.375 KN

Figure 111 27 Diagramme de ’effort tranchant a L’ELU
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12.6K KN.m 12.933 KN 14.293 KN 17.061KN
-13.86K KN.m -14.293 KN -14.293KN -15.518 KN
4.75m 4.75m 5m 403 m

Figure 111 28 Diagramme de I’effort tranchant a L’ELU

Vu_, =23512KN
Vs . =17.061KN

Les résultats de calcul pour ce type de poutrelle sont résumés dans les tableaux suivants :

111.5.4.c.2 Ferraillage des poutrelles :
Calcul des armatures :

111.5.4.c.2.a En travée :

Le moment équilibré par la table de compression Mtu :

Mu = fou x b X ho x (d - =2)

My = 14.2 x 0.65 x 0.4 x (0.216 — 0.02 ) = 72.4 KN.m

My =29.75KN.m < My = 72.4 KN.m

Si Mu< Mtu la table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de

compression. On calcul une section rectangulaire b x h

_ M
ubu - bdszu

. 29.75x1073
Hou =565 x 0.2162 x 14.2
On a deux méthodes pour calculer le Z :

= 0.069

Z=d(1-040); Z,=d [1-064,]
_ 1-J1-2u,, _ 1—-+/1-2*0.069
0.8

=a =0.089
0.8

a =0.089

z=d (1-0.40)

=0.216 ( 1-0.4*0.089)=0.208m

a * 6
C_Mi, _2075%0°
Z*o, 208*348

e Condition de non fragilité :
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Amin = 023bd 22== 023 X 21.6 X 65 X = = 1.7 cm?

e

Al =411cm? = Ay, =17cm? = (cv)
On adopte 3HA14 avec A= 4.62cm?

0,069 0,208 3HA14

III 5.4.c.2.b En appuis :
-Appuis d’intermédiaire :
My =-10.003 KN.m < My, = 72.4 KN.m

_ My
Hou = bz,

__10003x107%
How = 515 % 02162 x 142

o=0.1
z=d (1-0.40) =0.216 ( 1-0.4*0.1)=0.207m

A MZ,  10.003*10°
Z*o,  207%348

=1.38cm’

e Condition de non fragilité :

Amin = 023 b d 2 =0.39 cm?

e

A, =138cm? > A, =0.39cm?> =— (cv) On adopte 2HA14 avec A= 3.08cm?

0,207 2HA14

-Appuis de rive:
My =-9.093 KN.m < Mtu = 72.4 KN.m

— _Ma
ubu - bdszu

_9093x107% 0.09
How = 515 % 02162 x 142

@ =0.09
z=d (1-0.40) = 0.216 ( 1-0.4*0.09)=0.208m
. M2 9093*10°

= ma =1.26cm?
Z*c, 207*348

e Condition de non fragilité :
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

Amin = 023 b d 22 =0.39 cm?

e

A, =126cm? > Ay, =0.39cm? == (cv) On adopte 2HA14 avec A= 3.08cm?

Ma Hbu Anmin Z As Choix des A adopté
(KN.m) (cm?) (m) (cm?) barres (cm?)
9.093 0,09 0.39 0,207 1.26 2HA14 3.08

111.5.4.c.3 Calcul des armatures transversales :
¢ min=(5=; bi120)
¢|2min=(£;<l)l ;%)
¢1>0.68cm
Nous prendrons @ =8 mm ; les armatures transversales sont : 2HA8 (A = 1.01cm2)
111.5.4.c.3.a Espacement St :
S t<min (0.9d ; 40cm)
S t<min (0.9x 21.6 ; 40cm)
St<min (19.44 ; 40cm) = 19.44 cm St=15cm
111.5.4.c.3.b Vérification a PELU:
e Vérification au cisaillement (Art 111 .2 /BAEL 91) :
-Appuis d’intermédiaire :

Ve =23.512KN

inter

__Vu _2351240°
““bd  150x216

Tu=min (0.2 * (Fcas/yv ) ; 5 MPa) = 3.33 Mpa

=0.725MPa

7, =0.725MPa < 7 = 3.33MPa

-Appuis de rive :

Ve =23.512KN

inter

__Vu _2351240°
““bd  150x216

7, =0.725MPa < 7 = 3.33MPa

=0.725MPa

e Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

onaVu=23512 KN
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

Vu = 0.4 *(Fcas/yp ) xax bo ; avec: a=0.9 x d
Vu = 0.4 * (25/1.5) x0.9 x 216 x150 = 194.4 KN

VUSVU ..o, CV
e Vérification de I’adhérence aux appuis (ART6.13 / BAEL91) :
Tee < Tee = Ws Ji avec: T = _ M
se se s./t28 - tse O.QdZUi

Vs . Coefficient de seulement (Ws =1.5 acier Fe 400 haute adhérence).
YU i= Somme des périmétres utiles des barres.
YU i=3.14 x 2x 14 =87.92 mm
n : Nombre des barres.
¢ : diamétre des barres.

_ 23512 x 100
'se = 00 x216 x87.92 a

T, =15 x 2.1 = 3.15 MPa

e Influence sur les armatures longitudinales :

23.512

Ak (Vu+&)2£ (10.003+m

fe 09d 400

Au niveau de I’appui Vu est négligeable devant Mu (pas d’influence sue les As)

) = 0.3760m2

Donc il n’y a aucune vérification a effectuer pour les armatures
111.5.4.c.3. Vérification a PELS :
e [Etat limites d’ouverture des fissures
La fissuration étant peu préjudiciable, pas de vérification.
e Etat limite de compression
Dans le béton : oy < O = 0.6f.,5 = 15 MPa

M M
K = ;er Gbc — ISER XY

obc - est la contrainte admissible dans le béton comprimé.
3
Avec: | :b%+ n| As(d-y)?2 +As’(y—d’)2}
y : est la positionde I’axe neutre.

| : est le moment d’inertie.

v" Position de I’axe neutre « y » :

y = LAsHAS) o [\/1+ bdAs+(dAs) 1 ... } ............. BAEL 91

b 7,5 .(As+As")?2

n : est le coefficient d’équivalence Acier — Béton (n = 15).
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

As’ : est la section des armatures comprimées ( As’ = 0).

e Veérifications des contraintes maximales du béton des planchers

21.373 4.6 5.803 21527.47 5.761
2

- 8.039 3,08 4,875 15433.56 2.539 15 cVv
8

e Vérification des contraintes maximales dans ’acier :

La fissuration est peu nuisible, ¢a veut dire que la limite sur la contrainte d’acier n’existe
pas.
Donc : 6s = 400 MPa
s : est la contrainte admissible dans ’acier.

Dans I’acier:  og < og = fe/y = 348 MPa

-En travée
Mser
Ost = 15 * * (d —y) =236.955Mpa ... ... ...... ..CV
-En appuis
Mser
Ost = 15 * *(d —y) =130.675Mpa.... ... ...... .. CV

o Vérification de la fleche (état limite de déformation) :

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

> E>i
L™ 16

> E>i Mt ser
L 10 MO
A

> < 22
bxd ™~ fe MPa.

h : la hauteur de la section de calcul (h =24 cm).

L : la longueur de la travée la plus sollicité (L = 5.95 m).
A :la section d’acier tendu en travée (A = 4.62cm?).

Mt le moment en travée (Mg ser = 23. 373KN. m)

Mo: le moment de référence (2Mo = 23.512KN. m).
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

Avec

) N_2% _0a<t_00625 > CNV
L 595 6

) N_28 041,233 49 |, cv
L 595 10 23512

3) A __ 462 _,014<%2 00105 » cv
b, -d  15x216 400

Ces trois conditions ne sont pas Vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

e Calcul de la fleche :

On doit vérifier la condition suivante :

AF= f,—f < f_“s—"f)
f= =59 1.19 cm.
500 500

La fleche instantanée fi. (sous charge de courte durée d’application).

_ Mser,max .L?
fi=——
10. Ei. Ifi

La fleche instantanée fy : ( sous charge de longue durée d’application).

_ Mser,max .L?
fy =——
10. Ev. Ifv

Ei: module de déformation instantanée du béton.
Ev: module de déformation différée du béton.

lo: moment d’inertie de la section totale homogene.
| +i: moment d’inertie fictif instantané.

| tv: moment d’inertie fictif instantané.

= Le moment d’inertie fictif :

| o= Lix1 ., _ 005xft2g
fi 1t hixu i (2+3Xbo)xp As
b p =
boxd
Avec 1,75 x ft28
u=max (1- —; 0).

e = I . Ly = 0,02 x ft28 4XpXxos

V= Tvavxu v (2+3’2b°)

* Le moment d’inertie de la section totale homogeéne :

bxh3

lo = +15[As(——d)2+As(——d’)2]
= |es modules de déformation :
Ei= 11000 /fc28 =32164,2 MPa

Ev= 3700 Vfc28 =10818,87 Mpa
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

lo P Ai Av u lsi lty fi fv

81266.688 0,01  33.163 13.265 0 81266.688 89393.356 0,031 0,08

o Vérification de la fleche dans les planchers.
L _525

AF= f,—fi=0,08-0,031=0,795cm< f=—=22==1,19cm
500 500

AF=0,795cm< £ = 1,19 CM oovvvieeeeeeee e CcV

111.5.5 sschéma de ferraillage des poutrelles :

2HA8

2
£quzss (20x20) cm - /

@ @ ® / ® ||
] ] =%
20
ul ko v
3T14
2T14 2T14
» ; ® £
20 2HAS8 20 B 2HAS
» »
4 Ql 4 [6)]
[ J [ ]
3T14 3T14
Poutrelle en appuis Poutrelle en travée

Schéma de ferraillage des poutrelles (aux appuix et en travee)

111.6 L’ascenseur :
111.6.1 Etude de la dalle d’ascenseur :
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter

les charges importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

111.6.2 Dimensions
Ona:lx=21metly=16m

Donc : une surface de : S = 3.36 m2

> Epaisseur
_ 210 ,
©=30" 30 '™

ho: doit étre au moins égale a 12 cm, d’aprés (RPA 99 version 2003).
Donc on adopte hg=20 cm
111.6.2.a Caracteéristiques de I’ascenseur:

e H: Hauteur de I’ascenseur=220cm.

e F¢: Charge due a la cuvette = 145KN.

e P : Charge due a I’ascenseur = 15KN.

e Dpm : Charge due a la salle des machines =51 KN

e La charge nominale est de 630 Kg

e Lavitesse V=1m/s.

111.6.2.b Charge centrée:

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire ao X bo , elle agit
uniformément sur une aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.

ao X bo : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

u X v : surface d’impact.

-
E~4

]
]
| |
v
L J

Figure ITL. 34: Schéma représentant la surface d’impacte

La dalle encastrée sur quatre cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se
fait a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux
sens en plagant la charge centree

u=ap+ho+2x&xhs

v=ho+ho+2x{xhy

bo =ap=80cm
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

On a un revétement en béton d’épaisseur h1 =5cm=>( =1,
u=80+20+2x1x5=110cm
v=80+20+2x1x5=110cm
= u=vV=110cm.
111.6.2.c Evaluation des charges et surcharges
e Poids propre de la dalle avec revétement :
G=(25x0.2)+(22x0.05) =6.1 KN/m
e Charge ponctuelle de la dalle : 51 KN
e Surcharge d’exploitation sur la dalle : 1 KN/m?

Tableau 111 22 Evaluation des charges

Combinaison Charge répartie Charge concentrée
( KN/m?2) ( KN)
ELU 9.74 68.85
ELS 7.1 51

111.6.2.d Calcul des sollicitations :
Calcul des moments de flexion :
Mox=(M1+v M2)P
Moy = (M2 +v My)P
Avec :
v v=0al’ELU
v v=0.2 al’ELS

M1 M : coefficients données en fonction de (p % ,%) a partie des abaques de

PIGEAUD

> Dus aux charges réparties :

Lo o052 =>p =052

Lx 2.1
0.0485-0.0475

M= 0.0475 + ———— (10.6-0.52 ) = 0.0483
0.6—0.5

= Mi= M2=0.0483
> PELU: (v=0)
My =9.74 x 0.0483 = 0.47 KN.m
My1 =9.74 x 0.0483 = 0.47 KN.m
> PELS:(v=0.2)
Mx: = (0.0483 + 0.2 x 0.0483) 7.1 = 0.41 KN.m
My1 = (0.0483 + 0.2 x 0.0483) 7.1 = 0.41 KN.
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

» Dus a la charge concentrée :
v' Calcul de M

L-_p5
Lx 2.1
A%

11 _
Iy 16 0.688

1.6

= M1 =0.097
v" Calcul de M3

=0.52

u _ 11
2.
1.

Y =>2=0.688
y

Ly 1.

c\l»—\ R

= M2=0.036
> PELU: (v=0)
M2 = 68.85 x 0.036 = 2.48 KN.m
My2 = 68.85 x 0.097 = 6.68 KN.m
> PELS:(v=0.2)
Mx: = (0.097 + 0.2 x 0.036) 51 = 5.314 KN.m
My1 = (0.036 + 0.2 x 0.097) 51 =2.86 KN.m
111.6.2.e La composition des moments a PELU ; ELS :

. Mx = Mx1 + Mx2 = 0.47 + 2.48 Mx =295 KN.m
alELU: {My = Myl + My2 = 0.47 + 6.68 = {My — 715 KN.m
s Mx = Mx1 + Mx2 = 0.41 + 5.314 Mx = 5.724 KN.m
alELS: {My = Myl + My2 = 0.41 + 2.86 = { My = 3.27 KN.m
Pour tenir compte de la continuité il y a lieu de corriger ces moments :
Mt =0.75 Mo
M2=0.5 Mo
Tableau I11 23 Correction des moments
Combinaison Mx My Mtr x Mtry Ma x May
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
ELU 2.95 7.15 2.21 5.36 1.48 3.58
ELS 5.724 3.27 4.293 2.45 2.862 1.64

e Lesdiagrammes des moments :
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

ELU : sens X-X ELU :sens Y-Y

M, 221 M, 5.36
KN.m KN.m
ELS : sens X-X ELS :sens Y-Y
2.862 2.862 1.64 1.64

My, 4.293 My, 245
KN.m KN.m

Figure 111 29 Diagrammes des moments dans les deux sens

111.6.2.f Calcul des armatures en flexion simple :
Le calcul se fera a ’ELU pour une bande de 1 m.

Tableau 111 24 Le ferraillage dans les deux sens

Travée 221 0.0048 0.006 179.57 035 217 5HA10 3.93 25

Appuis 1.48 0.003 0.004 179.71 0.24 217 5HA10 3.93 25
Travée 5.36 0.012 0.015 17895 086 217 5HA10 3.93 25

Appuis 3.58 0.008 0.0098 172.97 059 2.17 5HA10 3.93 25

111.6.2.f.1 Vérification a PELU:
a) vérification de non fragilité :
Acal > Amin=> 3.93>2.17cm?................. Ccv
b) espacement des barres :
St<min(3h;33)ecm=25............... Ccv

c) Vérification au poingonnement :

fc28

Pu<0.04 x Ucxhx v ....(CBA93. Art A5.2.4.2)

Uc : périmétre du rectangle d’impact.
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

Uc =2 (u+v) = 2 (110+110) = 440 cm

PU< 0.04X4.4X0.2X =660 KN

Alors : Pu=168.85 <660 KN ...............ceen (Y

d) vérification des contraintes tangentielles :
Pu_ _ = _ 007

=S T——-
UcXd Yb

x fc28

S _-0123< T2

—X25=116MPa.......c.ccciiiiiiiin Ccv
4.4X0.18 15

e) vérification de I’effort tranchant :

_ Vmax

= < Tu =0.05 x fc28 = 1.25 MPA
bXd

Tu

Vu =% -2869 KN

T 3Xa0
Donc:tw=0.159 MPa<Tu=125MPa .................. CV

111.6.2.f.2 Vérification a PELS :
a) Vvérification des contraintes dans le béton :

On vérifie que : o,, <o

M
Gbcz—ISER y
_ by’

I, = 3

+ 15[A(d —y)? + A'(y — d)?]

-1

15 (A +A) b(dAg+d.A")
Y= b 75 (A + A, )2

Tableau I11 25 Vérification des contraintes dans le béton a L’ELS

Sens  position  Mser As Y I cbc onc  Observation
(KN.m) (cm?)  (cm) (Cm* (MPa) (MPa)
X-X Travée 4.293 3.93 8.56 26160.65 1.40 15 CVv
Appuis 2.862 3.93 8.56 26160.65 0.94 15 CVv
Y-Y Travée 2.45 3.93 8.56 26160.65 0.80 15 CcVv
Appuis 1.64 3.93 8.56 26160.65 0.54 15 CVv
b) vérification de la fleche :
L > 301> 0038 .o cv
2. Fr S @ 0.0022<0.005 e cv

v Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

111.1.1.Schéma de ferraillage :

Tv

4 1y/10

5HA10

suato/ml______ N l sHAL0/ml___\

S5HA10/ml

Coupe transvesale

Figure 111 30 Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur
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Chapitre IV Etude sismique et dynamique

IV L’ETUDE SISMIQUE ET DYNAMIQUE POUR LA STRUCTURE :

IV.1 ETUDE SISMIQUE :

IV.1.1 Généralité :

Les tremblements de terre présentent depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Parfois, les dommages sont comparables & un budget national annuel pour un pays, surtout
si ses ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une
brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.

L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux
constructions par le séisme ?

1VV.1.2 Introduction :

Notre structure étant implantée en zone sismique (111) et vu les dégats énormes que peut
engendrer un séisme, une étude sismique s’impose. Ainsi, le calcul d’un batiment vis a vis au
séisme repose sur 1’évaluation des charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme
structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est
conduite par le logiciel ETABS en utilisant une approche dynamique basée sur le principe de
la superposition modale.

IV.1.3 Le choix de la méthode de calcul :

Dans cette partie, nous allons chercher la méthode que nous devons appliquer pour
calculer notre structure sous 1’action sismique. En effet, le calcul des forces sismiques peut
étre mené suivant quatre méthodes :

1) La méthode statique équivalente.

2) La méthode d’analyse modale spectrale.

3) la méthode statique non linéaire Pushover

4) La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

I1V.1.4 Etude dynamique pour notre structure :

L’étude dynamique consiste a déterminer les réponses de la structure sous les charges
sismiques.

A T’aide de cette étude nous pouvons connaitre le comportement de la structure vis-a-vis
I’excitation sismique.

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des

chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
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vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement,
effort et période .....) sous I’effet du séisme.

Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter une catastrophe
technologique que des dégats incontrdlés risqueraient de provoquer, en maintenant la stabilite,
I’intégrité ou la fonctionnalité d’installation sensible, stratégique ou potentiellement
dangereuse. Dans tous les cas, la meilleure fagon d’envisager des constructions parasismiques
consiste a formuler des critéres a la fois économiquement justifiés et techniquement
cohérents.

1V.1.4.a Objectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

L’étude dynamique d’une structure, telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe,
c’est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettront de simplifier
suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

IV.1.5 Modélisation :

IV.1.5.a Modélisation mathématique :

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré
de liberté (DDL) infini par un modele ayant un nombre de (DDL) fini, et qui reflete avec une
bonne preécision les paramétres du systéme d’origine a savoir :

(la masse, la rigidité et I’amortissement).

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

IV.1.5.b La modélisation de la structure :

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la
modélisation adéquate de cette derniére. Le batiment étudié présente des irrégularités dans son
plan.

L’analyse se fera a 1’aide du logiciel ETABS 9.7.4

IVV.1.5.b.1Présentation du logiciel ETABS :

e Nom du programme: Extended Analysis of Building Systems
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e Version:9.74
e Entreprise productrice : Computers and structure, Berkeley, Californie, USA.

L’ETABS est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les structures
particulierement adapté aux batiments base sur la méthode des éléments finis. Les principales
caractéristiques de ce logiciel permettent :

o De modéliser facilement et rapidement les différents types des structures grace a leur
interface graphique, Comme il offre une analyse statique et dynamique de I’ouvrage.

o La prise en compte de variation des propriétés et des caractéristiques du matériau entre
les différents éléments, ainsi que le calcul et le ferraillage des éléments structuraux suivant
des reglementions Américains et Européens, et 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.).

Les principales étapes de modélisation sont les 7 étapes suivantes :

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

2) Spécification et assignement des caractéristiques mécaniques et geométriques aux
différents éléments.

3) Définition des différents cas de charges (statique et dynamique). Assignement de ces
charges aux nceuds et aux éléments.

4) Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes,...... ).

5) Lancement de I’analyse du probléme et apporter des corrections au modéele.

6) Visualisation des résultats (a 1’écran, sur fichier, etc.....).

7) Interprétation des résultats.

IV.1.5.c Modélisation de la rigidité:

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :

e Chaque poutre et chaque poteau a été modélisé par un élément fini type " Frame
"(Poteaux- Poutres) a deux nceuds (6 d.d.l par nceud)

e Les voiles sont modelises par des éléments ** Shell **a quatre nceuds.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre

automatiquement introduit.
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IV.1.5.d Modélisation de la masse :

La masse de la structure est calculée de maniere a inclure la quantité Q RPA/ version
2003

(Dans notre cas p=0,2) correspondant de la surcharge d’exploitation, La masse volumique
attribuée au matériau constituant les éléments modélisée est prise égale a celle du béton arme
a savoir 25KN/mé,

REMARQUE :

e Pour notre batiment, on a une irrégularité en plan. Nous utiliserons la méthode d’analyse
modale spectrale pour le calcul de 1’action sismique. Cette derniére, d’aprés le
RPA99/version2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise. Néanmoins, son utilisation doit obéir a
certaines conditions imposeées par le réglement parasismique algérien
RPA99/Version2003.

e Par conséquent, nous sommes appelées a déterminer 1’effort tranchant que subit notre
ouvrage sous excitation sismique par les deux premiéres méthodes de calcul citées dans le
reglement parasismique algérien, a savoir : la méthode d’analyse modale spectrale et la
méthode de la statique équivalente.

1V.1.6 Méthode d’analyse modale spectrale

IV.1.6.a Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suit combinés pour obtenir la réponse de la structure.

I1V.1.6.b Spectre de réponse de calcul :

L’intérét du spectre de réponse vient de ce que la réponse lin€aire d’une structure
complexe peut étre obtenue en combinant les réponses de ses modes propres de
vibration.

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

1.25 A [1+1(2.5779— D 0<T<T,
T, R
Q
o | 285m0 A3 T,<T <T,
&= 2/3
I |25 77(1.25A)%[:_—2j T,< T<30s
2/3 5/3
25712582 2] (2 T>30s
rRU3) (T
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Avec :
g : Accélération de la pesanteur.
A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99. Tableau 4.1)

1] : Facteur de correction d’amortissement qui dépend du pourcentage  d’amortissement

critique (Quand I’amortissement est différent de 5%0) égale a :
n=J7/(2+¢&) 207

; : Pourcentage d’amortissement critique.
R: Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement.
T, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : facteur de qualité.
Pour le calcul du spectre de réponse, nous avons utilisé le logiciel Spectre 99/ V 2003

A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99. Tableau 4.1)
Zone |l } A=0,25
Groupe 2

n : Facteur de correction d’amortissement qui dépend du pourcentage

d’amortissement critique (Quand 1’amortissement est différent de 5%) égale a :

77=/ ! >0,7
2+¢

T1 et T2: Périodes caractéristiques associe a la catégorie du site. (RPA art 4.7)

Dansnotrecas: Site2 = T1=0,15s T2=0,40s

Facteur de qualité Q :
Il dépend de certains critéres qui sont pénalisants par leur observation ou non observation.

Q=1+261Pq
1
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Chapitre 1V Etude sismique et dynamique

Tableau IV 1 Calcul de facteur de qualité Q

Observé(OuiouNom) Py
Oui 0

Oui
Oui
Oui
Oui
Non 0.

o © o o o

Donc: Q=1.05
e Le coefficient de comportement R :
Notre projet consiste a déterminer 1’influence de la disposition des voiles sur le comportement
sismique et le dimensionnement de la structure, pour ce faire nous allons travailler avec trois
systémes de contreventement qui sont comme sulit :
1) Portiques autostables avec remplissage en magonnerie rigide avec R = 3.5.
2) Voiles porteurs avec R = 3.5.

3) Mixtes portiques / voiles avec interactions avec R = 5.

UAMOB 2018 /2019

112



Chapitre IV

Etude sismique et dynamique

1V.1.6.b.1 Portiques autostables avec remplissage en maconnerie rigide :

Graph du spectre IText I

0.3\
025 \
02 L\

0,15
01 \
\_‘&*
0,05 , P ]
e e
0 1 2 3 - 5
(5.100:0.,022)
“Zone: ~Groupe d'usage :

C1 CHOHACIB & II CIACIB®2 C3

Coeff. comportement : |3=5 Amortissement : II’ %
Facteur de qualité Q : I 1.05 Vl

—Site -
(" S1: Site Rocheux (" 83: Site Meuble
¢ (" S4: Site Trés Meuble

Figure IV 1 Les paramétres RPA99
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1V.1.6.b.2 Présentation de la vue en 3D :
La modalisation de notre structure a partir de logiciel ETABS 9.7.1 nous a donné la vue en
3D suivante :

Figure IV 2 Présentation de la vue en 3D
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1VV.1.6.b.3 Présentation de la vue en plan:

o r T 3 i ¥ =l

— ® - —+ —- ~+ i

—I L L i L 3 L 3 L 5
+ + + + + + 4 4
- <5 L3 T T L3 e <+

Figure IV 3 Présentation de la vue en plan
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1V.1.6.b.4 Modes de vibrations obtenus :
1*'mode : Le 1°" mode de notre structure est une translation suivant I’axe XX’ de période

T1=0,8094 sec et un coefficient de participation modale égale a 67,507 %

Figure IV 4 ler mode de vibration
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2¢memode : Le 2éme mode de notre structure est une translation suivant I’axe YY’ de

période T2=0,7312 sec et un coefficient de participation modale égale a 67,044 %.

Figure IV 5 2éme mode de vibration
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3¢memode : une torsion de période T3z = 0,6953 sec et un coefficient de participation modale
égale a 0.95 % selon (x-x) et 0.03% selon le sens (y-y) et 62.540 % selon (z-z).

Figure IV 6 3°™ mode de vibration

IV.1.6.c Centres de masse et inerties des différents niveaux :
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure.

Les coordonnées (Xg, Yg) du centre de masse sont données par :

2 MxXg, 3 MY,
Xg=F— Yo=11
zMi ZMi
i=1 i=1
Avec :

Mi : est la masse de 1’élément

{XGi Les coordonnées de CDG de I’élément 1 par rapport au repere
YGi

1V.1.6.d Calcul de I’excentricité :
L’excentricité C’est la distance entre le centre de gravite et le centre de torsion, pour toutes
structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans.
Dans chaqgue direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport
au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

v’ Excentricité théorique.
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v' Excentricité accidentelle.
a) Excentricité théorique :

ex = |Xcm — Xcrl
et
€y = |Yem — Yerl

b) Excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par I’RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en
plan du batiment :

eax=5% Lx Ly =31.5m
e, = max Avec :

eay= 5% Ly L, =20.5m
Tableau IV 2 Centre de masse et Centre de rigidité de la structure
Story XCM YCM  XCR(m) YCR(@m) Ex(m) Ey (m)
(m) (m)
STORY1 14,963 8,945 13,934 9,014 0,121 0,069
STORY2 14,259 8,98 13,898 8,642 0,164 0,338
STORY3 14,816 8,628 13,868 8,298 0,175 0,330
STORY4 14,361 8,62 14,647 8,054 0,181 0,566
STORYS5 14,866 8,648 14,792 7,906 0,190 0,742
STORY6 14,678 8,63 14,191 7,859 0,155 0,771
STORY7 14,774 8,601 14,937 7,794 0,166 0,807
STORY8 14,842 8,601 14,139 7,743 0,172 0,858
STORY9 10,927 8,668 12,393 7,715 0.187 0.953
(Xcr, Ycr) : Coordonnées de centre de torsion (ou rigidité)
Donc:
Sens X-X: e,=0.05x31.5=1.575m>0.190 m
Sens Y-Y :e2=0.05x20.5=1.025m > 0.953 m
ereel = max (0.190; 0.953) m =0.953 m
emax = Max (ea, ereer) = Max (1.575, 0.953) m =1.575 m
IV.1.6.e Nombre de modes a considérer :
Selon le reglement parasismique algérien, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :
e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure G ai > 90%).
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e 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.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Tableau IV 3 Pourcentage de la participation massique

Mode Période

1 0,8094
2 0,7312
3 0,6953
4 0,3770
5 0,2543
6 0,2464
7 0,1781
8 0,1625

Commentaire :

D’apres les résultats du tableau, on constate que :

uUXx

67,507

0,6014

0,95

10,9256

0,1389

0,7944

4,4149

0,0024

Uy

0,0196

67,0449

0.03

0,0047

11,3433

1,33

0,001

0,7122

SumUX

67,507

68,1084

72,93

83,8556

83,9945

84,7889

89,2038

89,2061

Tayn : la période obtenue par ETABS (Tayn = 0.8094 sec)

T : la période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Trra= 0,650s€c)

Trea= Ct.h n G4

v Ct = 0.05 (portiques

maconnerie) ....Tab 4.6. (RPA9/V2003).

v hn: lahauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure = 30.6 m.

autostables

en

= Trea=Ci.h n®*=0.05x 30.6 ¢ =0.650 sec

e La période fondamentale Tdyn = 0.8363 sec

béton

SumuyY

0,0196

67,0644

72,6117

72,6164

83,9597

85,2898

85,2908

86,003

armé avec

RZ

4,8073

5,0593

62,5405

0,9798

1,1193

10,0256

0,2111

0,0045

SumRZ

4,8073

9,8666

72,4071

73,3869

74,5061

84,5317

84,7428

84,7473

remplissage en

e La période donnée par ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la formule

empirique de plus de 30%, Tdyn< 1.3TrpPA

Tayn = 0,8094 sec < 1.3 (0,625) =0,813 sec =
IV.1.6.f Calcul de I’effort tranchant modal a la base : (D’apres le RPA99/V 2003).

L’effort tranchant modal a la base donne par la formule suivante
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Vi=Salg ai W

Avec :

Vi : Ieffort tranchant modal a la base.

ai : coefficient de participation du mode i

W : poids total de la structure.

Les résultats sont dans le tableau suivant :

.Sens XX :

Tableau IV 4 Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens longitudinal (XX)

Mode
1

o N o o A W DN

e SensYY

Tableau IV 5 Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens transversal (YY)

Mode
1

2
3
4
5
6
7

8

Période
0,8094
0,7312
0,6953
0,3770
0,2543
0,2464
0,1781
0,1625

Période
0,8094
0,7312
0,6953
0,3770
0,2543
0,2464
0,1781
0,1625

alpha %
0,0299

74,0104
1,302
0,0074
13,354
1,0021
0,0034
5,3134

alpha %

74,5320
0,0230
0,0402

14,4450
0,009

0

6,4961
0,0058

Wn (KN)
41354,86
41354,86
41354,86
41354,86
41354,86
41354,86
41354,86
41354,86

Wn (KN)
41354,86
41354,86
41354,86
41354,86
41354,86
41354,86
41354,86
41354,86

IV.1.6.g Combinaisons des réponses modales :

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj d’amortissement & , &;

sont considérés comme indépendant si le rapport

r=Ti/Tj avec Ti<T;j vérifie:

Sa/g
0,088
0,096
0,099
0,142
0,142
0,142
0,143
0,141

Sal/g
0,088
0,096
0,099
0,142
0,142
0,142
0,143
0,141

Vi (KN)
0,9805
2833,45
39,231
0,223
695,205
22,252
0,1789
248,853

Vi (KN)
2602,6637
1,8204
3,374
699,2450
1,290
0
253,482
1,232
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r<10/(10+,/g&;), avece, =¢;, =7% = r < 0.588

1) Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des

autres, la réponse totale est donnée par

K ) E:effet de l'action sismique considéré.
E=x Z E; (1) Ei: valeur modale de E selon le mode « i ».
= K : nombre de modes retenues

2) Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, E; et E2 par exemple, la

réponse totale est donnée par :

K
E:\/(|E1|+|E2|)2+2Ei2 --------------- 2)
i=3

Tableau 1V 6 Combinaisons des réponses modales

Mode Période R 10/ (10+ \/%) observation

1 0,8094 0,9034 0,588 CNV
2 0,7312 0,9509 0,588 CNV
3 0,6953 0,5422 0,588 CVv

4 0,3770 0,6745 0,588 CNV
5 0,2543 0,9689 0,588 CNV
6 0,2464 0,7228 0,588 CNV
7 0,1781 0,9124 0,588 CNV
8 0,1625 0,1738 0,588 CVv

K
On applique la formule : E :\/(|E1|+|E2|)2 +Y E?
i=3

Ex = 3504,61 KN
Ev=2686,60 KN

1VV.1.7 Méthode statique équivalente :

IV.1.7.a Principe :

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents & mouvement
du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées

successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
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La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont
verifiées :
1) le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation
avec une hauteur du batiment au plus égale & 65 m en zone 11 a 30 men zone |11 et 11b.
2) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre

les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :

Zonel :  Tous les groupes d’usages.

Zone Il :  Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2 .............. Ht < 7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B ............. HT < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A ............. Ht <3 niveaux ou 10m.

Zone Il : Groupe d’usage2et3 .......... Ht < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B .............. Ht <3 niveaux ou 10m.

IV.1.7.b Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

VvV — A—';-Q W =  (RPA99V2003 Art 4.2.3)

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site
du facteur de d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure (T).

D’apres les calculs dans la méthode dynamique modale spectrale on a :
A=0.25 n =0.816 R=35 hn =27.54 m
T1=0.15s T2=0.40s Q=105

e Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

2,51 = 0<T<T
D=25n(T2/T)?? = T2<T<3s
25N (T2/T)23/T)R = T2>3s

Dans notre cas on a un systeme de (portique auto-stable en béton armé ou en acier avec
remplissage en magonnerie), on peut également utiliser la formule suivante :
T=0,09hn//D = (4.2.4 du RPA99/version2003)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
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e Sens longitudinale : dx=31.5m = Tx=0.442s
e Sanstransversale: dy=20.5m = Ty=0.548s
D’aprés (RPA99/version 2003), il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues
dans chaque direction.
Donc:
Tx=0.442s
{ Ty =0.548s
Ona: T2=0,40s
T:< Tx <3s = 040s < Tx < 3s = Dx=25n(T2/Tx)??
= {Tzé Ty < 3s = 040s <Ty < 3s = Dy=25n(T2/Ty)?3
{ Dx=2,5x 0.88 x (0.40 / 0.442)*3 = 2.058 = Dx=2.058
Dy =2,5x0.88 x (0.40 / 0.548)?"* = 1.783 = Dy =1.783
IV.1.7.c Poids total de la structure (W) :
W : est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) :
W=X W, Avec : Wi=W Gi+BW qi
e W Gi: Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires a la
structure.
e W qi: charges d’exploitation.
e [ : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau (4.5) du (RPA99 version 2003).
Dans notre cas :
(Le batiment & usage mixte d’habitation) = B=0,20.
Donc a chaque niveau : Wi =Wai + 0,2 Wai
=  W:i=41354,86KN

Tableau IV 7 Résumeé des résultats des parametres calculés
Parametres A Dx Dy Q R W (KN) () Ty(s) n

Valeurs 0.15 2058 1.783 1.05 35 4135486 0.442 0548 0.88

Doncona: y\/ — A-E-Q W

=  Vxstatique = 3830 KN.
= Vy—statique: 3319 KN.
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IV.1.7.d Vérification des exigences de RPA99/2003 :

IV.1.7.d.1 Résultante des forces sismiques de calcul: (RPA99/version2003

(art 4.3.6))

L’une des premiéres veérifications préconisées par le RPA99/V2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vt
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vt < 0.8 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport r = 0.8V/Vt

Tableau IV 8 Résultante des forces sismiques a la base

Vv statique(KN) V Dynamique(KN) 0.8% V stat 0.8 Vstaa<V dyn
Sens X-X 3830 3504,61 3064 CV
Sens y-y 3319 2686,65 2655.2 CV

e Conclusion:

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par la méthode dynamique modale

spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.
= Viyn >0.8Vstat .coovvrrnnnne C.v
1V.1.7.d.2 Vérification des déplacements latéraux inter — étage :

L’une des vérifications préconisées par le (RPA99 version 2003), concerne les
déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon I’article (5.10 du RPA99 version 2003),
I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

S <A et 5; <A
Avec :

A =0.01he: le déplacement relatif admissible.

he : représente la hauteur de 1’étage.

k k k k
S =R&" et S =R&
Oou ;

k _ gk _ g1 k k k-1
Aex - §ex 5ex et Aey = é‘ey - 5ey
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A‘éx : Correspond au déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens

A R . k
X (de la méme maniére on obtlentAey )

of =R6%

: Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la
structure

k k
o, =R,
56';( . Est le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (y

compris I’effet de torsion), (de la méme maniere on obtient 5é(y ).

R : Est le coefficient de comportement.
e Sens longitudinale :

Tableau 1V 9 Déplacements latéraux inter-étage dans le sens X-X

_ 306 1.96 35 6.86 6.055  0.805 3,06 C.vV
_ 306 173 35 6.055 5.495 0.56 3.06 CV
_ 306 1.57 35 5.495 4.865 0.63 3.06 C.V
_ 306 1.39 35 4.865 3.885 0.98 3.06 C.V
_ 306 1.11 35 3.885 2.975 0.91 3.06 CV
_ 306 085 35 2.975 2.065 0.91 3.06 C.V
_ 306 0.59 35 2.065 1.33 0.735 3.06 CV
_ 306 038 35 1.33 0.42 0.91 3.06 C.V
_ 306 0.12 35 0.42 0 0.42 3.06 C.vV
_ 306 0 35 0 / / 3.06 /
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e Sens transversale :

Tableau IV 10 Déplacements latéraux inter-étage dans le sens Y-Y

Niveau he (cm) 5 R 5%(cm) s**(cm) A* A, (cm) Obs
(cm) (cm)
story 9 306 2.2 3.5 1.7 6.86 0.84 3.06 CvV
story 8 306 1.96 3.5 6.86 6.58 0.28 3.06 CvV
story 7 306 1.88 3.5 6.58 6.125 0.455 3.06 CV
story 6 306 1.75 3.5 6.125 6.02 1.015 3.06 CvV
story 5 306 1.72 3.5 6.02 4.2 1.82 3.06 CvV
story 4 306 1.2 3.5 4.2 2.415 1.785 3.06 CvV
story 3 306 0.69 3.5 2.415 1.54 1.05 3.06 CvV
story 2 306 0.44 3.5 1.54 0.455 0.875 3.06 CV
story 1 306 0.13 3.5 0.455 0 0.455 3.06 CV
Base 306 0 3.5 0 / / 3.06 /

e Commentaire :

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques sont
inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité de
I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art 5.10 du RPA/ version 2003 est
verifiée).
IV.1.7.d.3 Vérification vis-a-vis de I’effet P - A :  (RPA 99/-V 2003. Art5-9)
Les effets du 2™ ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments qui

satisfassent la condition suivante a tous les niveaux.

K = \F;I;XTAh: < 0.1; Avec:

Pk : poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (K)
N

Telque: R= Z(ng + pW,;)
i=k

Vk : Deffort tranchant d’étage au niveau (K)

Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).

hk : hauteur d’étage K.

e Si#g <0,1: leseffets de 2¢™ordre sont négligés.

e Si0,1<6, <0,2: il faut augmenter I’effet de action sismique calculés par un facteur égale
al(1-6,)

e Si 6, >0,2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
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e Sens longitudinal :
Tableau IV 11 Vérification de ’effet P-Delta dans le sens X-X

- 4205.12 0.805 306 222.90 0.049 CV
- 9304.40 0.56 306 895.23 0.02 CV
- 1659.40 0.63 306  1435.04 0.024 C.V
- 23960.09 0.98 306  1866.71 0.041 Cc.vV
- 31999.08 0.91 306  2218.58 0.042 C.v
- 39600.21 0.91 306 2512.1 0.046 Cc.v
- 46850.54  0.735 306  2754.05 0.041 Cc.v
- 54493.11 0.91 306  2916.12 0.06 CV
- 64525.94 0.42 306  2982.54 0.029 C.V
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e Sens transversale :

Tableau 1V 12 Vérification de I’effet P-Delta dans le sens Y-Y

Niveau Pk (KN)  Aw(cm) hk(cm) Vix(KN) Okx < 01
Niveau 9 4205.12 0.84 306 225.52 0.051 CV
Niveau 8 9304.40 0.28 306 845.24 0.01 CV
Niveau 7 1659.40 0.455 306 1332.72 0.02 CV
Niveau 6 23960.09 1.015 306 1727.01 0.045 CV
Niveau 5 31999.08 1.82 306 2030.21 0.066 CV
Niveau 4 39600.21 1.785 306 3001.09 0.075 CV
Niveau 3 46850.54 1.05 306 2528.58 0.063 CV
Niveau 2 54493.11 0.875 306 2678.48 0.059 CV
Niveau 1 64525.94 0.455 306 2758.18 0.034 CV

e Commentaire :

HKX et QKY sont inférieurs a 0,1.

On constate que
Donc : I’effet P-A peut étre négligé pour le cas de notre structure.
IV.1.7.d.4 Vérification au renversement : (RPA99/VERSO03 Art.5.5.)

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de 1’ouvrage,
soumis a des effets de renversement et ou de glissement.
e Le moment de renversement, My, qui peut étre causé par l'action sismique doit étre

calculé par rapport au niveau de contact sol fondation.
e Le moment de resistant ou de stabilité, Ms, sera calculé en prenant en compte le poids

total équivalent au poids de la construction (Ms > Mr).

n
Avec { M Renversement M F /0 = Z I:i X di
i=1

M =My, 0 =2W, xb

stabilisateur

Il faut vérifier que : Moment stabilisateur 1.5

Moment de renverssement
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Chapitre IV Etude sismique et dynamique

Ms : moment stabilisant qui tient compte du poids de la structure.
Mr : moment de renversement.

Fi : efforts sismique appliqués a chaque étage.

di : la hauteur de niveau i mesuré a partir de la base

bi : Bras de levier de niveau i.

Wi : poids de niveau i.

Fy

D <
7
F2
> —<
F3

< d

» B '

@ d
w
ds
\ 4

/ Y Z

Figure IV 7 Schémas représentatif des effets appliqués sur la structure

IV.1.7.e Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :(RPA99V2003 Art4.2.5)
V=F+>F

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : Ft=0,07 TV ou T
est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera en
aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.
Avec :
Ft: la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration
o {0.07TV si. T>0.7sec

0 si T <0.7sec

Dans notre cas :
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e Tx=0.506s<0.7

Donc :
Fix=0KN

e Ty=0.625s <0.7s

Donc:
Foy=0 KN

T : est la période fondamentale de la structure.

La partie restante de V soit (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

formule :

F — (V B Ft)Wi hi
ij h,
j=1

Avec :

Fi : effort horizontal revenant au niveau i

hi : niveau de plancher ou s’exerce la force Fi

hj : niveau de plancher quelconque

Wi, Wj : Poids revenant au planchers i,j

Les résultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau IV 13 Les valeurs des efforts sismiques appliqués sur la structure sens X-X

Niveau W (KN) Hi(m) WxHixV > W*hi Vi (KN) Fi (KN)
STORY9 4589.21 27,54 491722548,7 659314,179 215,950 745,809
STORY8 4820,03 24,48  459070527,3 659314,179 333,850 696,284
STORY7 4680,58 21,42 390065370, 659314,179 650,690 591,622
STORY6  4650,59 18,36 332199509,7 659314,179 1110,420 503,856
STORYS5 4790,95 15,3 285188051,6 655451,725 1590,882 435,101
STORY4  4950,84 12,24 235764583,4 659314,179 2180,106 357,590
STORY3 5070,56 9,18 181099338,6 659314,179 2885,895 274,678
STORY2 5280,99 6,12 125743349,3 659314,179 3675,190 190,718
STORY1 5399,65 3,06 64284355,41 659314,179 3890,615 97,501
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Vi (KN) Fi (KN)
STORY9 STORY9
STORY? STORY7 | —
STORYS — STORYS |
STORY3 STORY3 | —
STORY1 | . . p | STORY1 | )
0 1000 2000 3000 4000 0 20 400 600 800

Figure IV 8 Répartition des efforts sismiques appliqués sur la structure sens X-X

Tableau IV 14 Les valeurs des efforts sismiques appliqués sur la structure sens Y-Y

4589.21 27,54  433839649,4 659314,179 137,638 658,016
4820,03 24,48  405031246,1 659314,179 293,503 614,322
4680,58 21,42  344149000,3 659314,179 571,951 521,980
4650,59 18,36 293094793,4 659314,179 954,950 444,544
4790,95 15,3 251617268 655451,725 1403,540 383,883
4950,84 12,24 208011661,2 659314,179 1950,360 315,497
5070,56 9,18 159781311,1 659314,179 2640,454 242,344
5280,99 6,12 110941527,3 659314,179 3320,520 168,268
5399,65 3,06 56717151,34 659314,179 3432,633 86,024
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Vi (KN)

STORY9 |
STORY7

STORY5 u
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Figure IV 9 Répartition des efforts sismiques appliqués sur la structure sens Y-Y

Tableau 1V 15 Valeurs des moments Mr suivant les deux axes X-X et Y-Y

e Sens X-X:

27,54
24,48
21,42
18,36
15,3
12,24
9,18
6,12
3,06
/

745,809
696,284
591,622
503,856
435,101
357,590
274,678
190,718
97,501
/

20539,57986
17045,03232
12672,54324
9250,79616
6657,0453
4376,9016
2521,54404
1167,19416
298,35306
74528,989
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e SensY-Y:

Niveau di(m) Fxi(KN) Fxi*di(KN.m)
STORY9 27,54 658,016 18121,760
STORYS8 24,48 614,322 15038,602
STORY7 21,42 521,980 11180,811
STORY6 18,36 444 544 8161,827
STORY5 15,3 383,883 5873,409
STORY4 12,24 315,497 3861,683
STORY3 9,18 242,344 2224,717
STORY?2 6,12 168,268 1029,800
STORY1 3,06 86,024 263,233

Somme / / 65755,847

Calcul du centre de gravité de la structure :
bx=Lx-Xe =31.5-14.28= 17.22 m
by=Ly—Ys =20.5-8.11= 1239 m

Tableau IV 16 Vérification du renversement

w b Ms Mr MS / Mr Ms >15Mr
(KN) (m) (KN.m) (KN.m)
Sens XX 41354.86 17.22 712130.689 74528.989 9.55 cVv
Sens YY 41354.86 12.39 512386.715 65755.847 7.79 CV

Commentaire :

e Par suit des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que
notre batiment est stable et peut résister aux différents chocs extérieur, tel que le séisme
aprés un ferraillage correct.

e L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 15 Mr). De plus le poids des
fondations et la butée par les terres le rendent encore plus stable.

IVV.2 Systeme de contreventement constitué des voiles porteurs :

Dans ce systeme on va ajouter des voiles d’une épaisseur de 20 cm dans les deux sens, et on

joue sur la disposition des voiles jusqu’au on aura une translation dans les deux premiers

modes et une torsion dans le troisieme mode, on vérifie aussi la période fondamentale, lorsque
ces conditions sont vérifiés, il faut verifier que :
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> Les voiles reprennent plus de 20 % des sollicitations dues aux charges verticales.

» Lasollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

Graph du spectre I Text |

0,3

0,25 \
02 \_\
0,15 \
0,1 \

0,05 : x““"“‘*—-‘___h i
g S NP
0 1 2 3 4 5
(5.100:0,021)
Zone: | Groupe d'usage :

CI1 CHACIB IO ’(’l:\.(’”IBGZ 33

Coeff. comportement : |3,5| Amortissement : IS,S %
Facteur de qualité Q : | 105 ~ I

—Site :
(" S1: Site Rocheux (" S3: Site Meuble
(¢ S2: Site Ferme (™ S4: Site Trés Meuble

Figure IV 10 Les paramétres RPA99
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IVV.2.1 La disposition des voiles :

— - -

— 4 +

—» # + 5
I + + + + 4

- — T T - 4

Figure IV 11 La disposition des voiles
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1VV.2.2 Modes de vibrations obtenus :
1*'mode : Le 1°" mode de notre structure est une translation suivant I’axe YY" de période

T1=0.6425 sec et un coefficient de participation modale égale a 64.42 %.

Figure IV 12 1°" mode de vibration
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2¢mmode : Le 2°™ mode est une translation suivant I’axe XX’ de période

T, = 0.6195 sec et un coefficient de participation modale égale a 66.21 %.

Figure IV 13 2eme mode de vibration
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3memode : Le 3™ mode est une torsion de période T3 = 0.5452 sec et un coefficient de

participation modale égale a 1.216 % selon (x-x) et 0,793 % selon le sens (y-y).

Figure 1V 14 3*™ mode de vibration

I1V.2.3 Centres de masse et inerties des différents niveaux :
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure.

Les coordonnées (Xg, Yg) du centre de masse sont données par :

G n YG = n
ZMi ZMi
i=1 i=1

Avec :

Mi : est la masse de 1’élément

{XGi Les coordonnées de CDG de 1’élément i par rapport au repére
YGi

1VV.2.4 Calcul de ’excentricité :

L’excentricité C’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes

structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans.
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Dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport

au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

v’ Excentricité théorique.
v' Excentricité accidentelle.

a) Excentricité théorique :

ex = |Xcm — Xcrl

et

ey = |Yem — Yerl

b) Excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par I’RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en

plan du batiment :

eax= 5% LX

e, = max

eay= 5% LY

Avec :

Ly =31.5m

L, =20.5m

Tableau IV 17 Centre de masse et Centre de rigidité de la structure

Story

STORY1
STORY2
STORY3
STORY4
STORYS
STORY®6
STORY7
STORYS8
STORY9

XCM
(m)
14,817
14,849
14,502
14,512
14,540
14,560
14,566
15,230
11,124

YCM
(m)
8,921
8,912
8,902
8,8
8,840
8,835
8,832
8,823
5,22

XCR(m) YCR(m) Ex(m)

13,450
13,130
13,540
13,840
14,120
14,320
14,540
14,543
14,524

8,83
8,84
8,905
8,9
8,73
8,81
8,702
8,63
8,305

(Xcr, Ycr) : Coordonnées de centre de torsion (ou rigidité)

Donc :

Sens X-X: e,3=0.05x30.5=1.525m > 1.513m
SensY-Y :e,=0.05x20.5=1.025m >0.098 m
ereel= max (1.525; 0.099) m = 1.525m

emax = Max (€a, ersel) = Max (1.525, 1.513) m = 1.525m

1,402
1,513
1,230
0,904
0,603
0,395
0,099
0,52
-3,989

Ey (m)

-0,027
-0,089
-0,096
-0,074
-0,044
0,002
0,048
-0,031
-3,255
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1VV.2.5 Nombre de modes a considérer :

Selon le réglement parasismique algérien, le nombre de modes de vibration a retenir dans

chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale & 90 % au

moins de la masse totale de la structure (3 ai> 90%).

e 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.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Mode

© 0O N oo o A W N -

N N o e
2~ W N P O

15

Tableau IV 18 Pourcentage de la participation massique

Période
0,6425
0,6195
0,5452
0,1359
0,1415
0,1145
0,1054
0,1023
0,1024
0,1025
0,1019
0,1016
0,1011
0,0653
0,0551

Commentaire :

D’apres les résultats du tableau, on constate que :

uUXx

0,4958
66,2158
1,2516
16,1957
0,6599
0,4265
0,0003
0,0014
0,0011
0
0
0
0,0011
6,117
0,1702

uy

65,432
0,3846
0,799
0,6603
18,590
0,1923
0,0840
0,0407
0,0150
0,0478
0,0499
0,115
0,2923
0,1002
8,020

SumuUX
0,495
66,711
67,963
84,158
84,158
84,818
85,245
85,247
85,248
85,248
85,248
85,248
85,249
91,366
91,536

Tayn : la période obtenue par ETABS (Tayn = 0,6425 sec)

T : la période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Trra= 0,650 sec)

e Lapériode fondamentale Tayn = 0,6425 sec

SumuyY

65,432
65,8166
66,6156
67,2759
85,8659
86,0582
86,1422
86,1829
86,1979
86,2457
86,2956
86,4106
86,7029
86,8031
94,8231

RZ

0,3812
1,3930
65,021
0,4809
0,0340
19,047
0,008
0,0102
0,0066
0
0,0010
0,0009
0,0048
0,2708
0,1202

SumRZ

0,3812
1,7742
66,7952
67,2761
67,3101
86,3571
86,3651
86,3753
86,3819
86,3819
86,3829
85,6677
86,3838
86,6594
86,7796

e La période donnée par ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la formule

empirique de plus de 30%, Tdyn< 1.3TrpPA
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Tdyn=0,6425 sec < 1.3 (0,650) =0,845seC =>  ......eevennnn.. CV
1VV.2.6 Justification du systeme de contreventement « détermination du R » :
Selon les définitions données par le RPA99/V/2003, pour le choix de systéeme de
contreventement, choix du coefficient de comportement R, on doit calculer le pourcentage
des charges verticales et charges horizontales reprisent par les portiques et les voiles, comme
illustré dans les tableaux ci-dessous:
e Sous charges verticales :

Tableau IV 19 Les charges verticales reprises par les voiles et par les portiques

Niveau Voile Portique (%) voile (%) Portique
F3(KN) F3(KN) F3 F3
Niveau 1 21648.51 43251.65 33.35 66.64

e Sous charges horizontales :
Tableau IV 20 Les charges horizontales reprises par les voiles et par les portiques

Niveau Voile Portique % Voile % Portique
Fi(KN) F2(KN) Fi(KN) F(KN) F1% F F1% F2 %
%
Niveau 1 2694.96 4155.83 852.23 599.21 76 87.4 24 12.6

Avec :

F1: La charge horizontale suivant X.

F2 : La charge horizontale suivant Y.

Fs : La charge verticale reprise par 1’élément.

D'apres les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des
charges verticales et la totalit¢ de D’effort horizontal donc pour notre systeme de
contreventement, on adopte un coefficient de comportement R =3.5

IV.2.7 Calcul de I’effort tranchant modal a la base : (D’aprés le RPA99/V 2003).
L’effort tranchant modal a la base donne par la formule suivante
Vi= Salg ai W
Avec :

Vi : ’effort tranchant modal a la base.
ai : coefficient de participation du mode i

W : poids total de la structure.
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Les résultats sont dans le tableau suivant :
e Sens XX:
Tableau 1V 21 Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens longitudinal (XX)

0,6425 0,4968  44950,01 0,112 25,0994
0,6195 66,2828  44950,01 0,118 3374,5305
0,5452 1,2817  44950,01 0,131 72,446
0,1373 17,9857  44950,01 0,143 1054,0519
0,1319 0,6892  44950,01 0,145 43,6727
0,1119 0,4745  44950,01 0,15 29,746
0,1028 0,0002  44950,01 0,157 0,0205
0,1025 0,0003  44950,01 0,157 0,0301
0,1020 0,0002  44950,01 0,157 0,018

0,1020 0 44950,01 0,156 0
0,1020 0 44950,01 0,156 0
0,1373 0 44950,01 0,156 0

0,1319 0,0001  44950,01 0,156 0,0069
0,1119 7,157 44950,01 0,167 449,720
0,1028 0,1863  44950,01 0,171 13,487
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e SensYY:
Tableau IV 22 Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens transversal (YY)

Mode Période alpha% Wn (KN) Salg Vi (KN)
1 0,6425 65,413 44950,01 0,112 3205,541

2 0,6195 0,374 44950,01 0,118 19,481
3 0,5452 0,7993  44950,01 0,131 45,99303
4 0,1373 0,6623  44950,01 0,143 42,6728
5 0,1319 20,521  44950,01 0,145 1170,835
6 0,1119 0,182 44950,01 0,15 14,470
7 0,1028 0,0812  44950,01 0,157 5,859

8 0,1025 0,0430  44950,01 0,157 3,223

9 0,1020 0,017 44950,01 0,157 0,85
10 0,1020 0,0340  44950,01 0,156 3,193
11 0,1020 0,0450  44950,01 0,156 2,960
12 0,1373 0,150 44950,01 0,156 8,123
13 0,1319 0,2703  44950,01 0,156 19,854
14 0,1119 0,102 44950,01 0,167 8,120
15 0,1028 8,020 44950,01 0,171 560,532

1VV.2.8 Combinaisons des réponses modales :

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj d’amortissement &; , &;
sont considérés comme indépendant si le rapport
r=Ti/Tj avec Ti<T;j Vérifie:

r<10/(10+,/s,&;); avecg, =&; =85% = r < 0.541

2) Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des

autres, la réponse totale est donnée par

K ) E :effet de l'action sismique considéré.
E=*% E () Ei : valeur modale de E selon la mode « i ».

i=1

I K : nombre de modes retenues

2) Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, E1 et E2 par exemple, la

réponse totale est donnée par :

K
E=\/(|E1|+|E2|)2+2Ei2 --------------- (2)
i=3
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Tableau IV 23 Combinaisons des réponses modales

Mode Période r 10/ (10+ \/?gj) observation
1 0,6425 0,9643 0,541 CNV
2 0,6195 0,8801 0,541 CNV
3 0,5452 0,2519 0,541 Cv
4 0,1373 0,9607 0,541 CNV
5 0,1319 0,8484 0,541 CNV
6 0,1119 0,9187 0,541 CNV
7 0,1028 0,9971 0,541 CNV
8 0,1025 0,9952 0,541 CNV
9 0,1020 1 0,541 CNV
10 0,1020 1 0,541 CNV
11 0,1020 1,3460 0,541 CNV
12 0,1373 0,9606 0,541 CNV
13 0,1319 0,8483 0,541 CNV
14 0,1119 0,8477 0,541 CNV
15 0,1028 0,9186 0,541 Ccv

K
On applique la formule : E :\/(|E1|+|E2|)2 +Y E?
i=3

Ex =3721,20 KN
Ev=3531,42 KN

1VV.2.9 Méthode statique équivalente :

IVV.2.9.a Principe :

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a mouvement
du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérees appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont
verifiées :

1) le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation

avec une hauteur du batiment au plus égale a 65 m en zone 11 a 30 m en zone Il et 11b
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2) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irreguliére tout en respectant,

outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :

Zonel :  Tous les groupes d’usages.

Zone Il :  Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2 .............. Ht < 7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B .............. HT < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A ............. Ht <3 niveaux ou 10m.

Zone Il : Groupe d’usage2et3 .......... Ht < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B .............. Ht <3 niveaux ou 10m.

IVV.2.9.a Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

VvV — A-I;-Q W =  (RPA99V2003 Art 4.2.3)

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment
D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site
du facteur de d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure (T).
D’apres les calculs dans la méthode dynamique modale spectrale on a :
A=0.25 n =0.816 R=35 hn=27.54m
T1=0.15s T2=0.40s Q=105
e Facteur d’amplification dynamique moyen (D)
2,51 = 0<T<T
D=25n(T2/T)?® = T,<T<3s
25N (T2/T)BBIT)E = T>3s
Dans notre cas on a un systéeme de (contreventement assuré partiellement ou totalement par
des voiles en béton armé), on peut également utiliser la formule suivante :
T=0,09hn/v/D = (4.2.4 du RPA99/version2003)
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéreée.
e Sens longitudinale: dx=31.5m = Tx=0.442s
e Sanstransversale: dy= 20.5 m = Ty=0.547s
D’apres (RPA99/version 2003), il faut utiliser la plus petite valeur des periodes obtenues

dans chaque direction.
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Donc:
Tx=0.442s
{ Ty=0547s
On a: T2=0,40s

{TZSTXSSS = 040s < Tx < 3s = Dx=25n(T2/Tx)??
=

IA

T.< Ty < 3s = 040s <Ty < 3s = Dy=25n(T2/Ty)?3

{ Dx=2,5x 0.816 x (0.40 / 0.506)*% = 1.744 = Dx=1.908
Dy =2,5x0.816 x (0.40 / 0.625)?"® = 1.515 = Dy =1.654

1V.2.9.b Poids total de la structure (W) :
W : est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) :

W=X W, Avec : Wi=W Gi+BW qi

e W Gi: Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires a la

structure.

e W qi: charges d’exploitation.

e [ : Coefficient de pondeération fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau (4.5) du (RPA99 version 2003).
Dans notre cas :
(Le batiment & usage mixte d’habitation) = B=0,20.
Donc a chaque niveau : Wi =Wai + 0,2 Wai
= Wi =44950,01KN
Tableau IV 24 Résumé des résultats des parametres calculés

Parameétres A Dx Dy Q R W(KN) Tx() Ty(s)
Valeurs 0.15 1908 1.654 1.05 35 44950,01 0.442 0.547

Doncona: y\/ — ADQ W
R

= Vx—statique =3859.41 KN.
= Vystatique = 3345.63 KN.
IVV.2.9.c Verification des exigences de RPA99/2003 :

a) Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA99/version2003 (art 4.3.6))

0.816

L’une des premiéres verifications préconisées par le RPA99/V2003 est relative a la

résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vt

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
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résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vt < 0.8 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport r = 0.8V/Vt

Tableau IV 25 Résultante des forces sismiques a la base

V statique(KN) V Dynamique(KN) 0.8% V stat 0.8 V stat <V dyn
Sens X-X 3859.41 3621.34 3087.41 CV

Sens Y-Y 3345.63 3254.49 2676.51 CV

e Conclusion:

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par la méthode dynamique modale

spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.
= Vayn > 0.8 Vistat ooevvverienne. C.v

1VV.2.9.d Vérification des déplacements latéraux inter — étage :

L’une des vérifications préconisées par le (RPA99 version 2003), concerne les
déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon I’article (5.10 du RPA99 version 2003),
I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

S <A et Oy <A
Avec:

A = 0.01he: le déplacement relatif admissible.

he : représente la hauteur de 1’étage.
k k k k
o, =Ro,, et o, =R&,
Ou;
k k k-1 _
Aex = 5ex - 5ex et Akey = 5(l,(y - 51!3(y !
Kk . . . .
Ay : Correspond au déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens
A N : k
X (de la méme maniére on obtlentAey ).

S5f =R8

: Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure

Sy =R oy (Art.4-19. RPA 2003)
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55)( . Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (y

compris ’effet de torsion), (de la méme maniére on obtient 5elfy ).

R : Est le coefficient de comportement.
e Sens longitudinale :

Tableau 1V 26 Déplacements latéraux inter-étage dans le sens X-X

_ 306 1.38 35 4.83 3.955  0.875 3,06 C.vV
_ 306 1.13 35 3.955 3.395 0.56 3.06 CV
_ 306 0.97 35 3.395 3.115 0.28 3.06 Cc.v
_ 306 0.89 35 3.115 2.275 0.84 3.06 Cc.v
_ 306 0.65 35 2.275 1.89 0.385 3.06 C.v
_ 306 0.54 35 1.89 1.015  0.875 3.06 Cc.v
_ 306 0.29 35 1.015 0.56 0.455 3.06 C.v
_ 306 016 35 0.56 0.315  0.245 3,06 CV
_ 306 0.09 35 0.315 0 0.315 3,06 C.V
_ 306 0 3.5 0 / / / /

e Sens transversale :

Tableau 1V 27 Déplacements latéraux inter-étage dans le sens Y-Y

- story9 306 1.48 5.18 4165  1.015 3.06 CV
- story8 306 1.19 3.5 4.165 3.465 0.7 3.06 C.V
- story7 306 0.99 3.5 3.465 3.115 0.35 3.06 oY,
- story6 306 0.89 3.5 3.115 2.17 0.945 3.06 CV
- story5 306 0.62 3.5 2.17 1.715  0.455 3.06 oY,
- story4 306 0.49 3.5 1.715 1.015 0.7 3.06 CV
- story3 306 0.29 3.5 1.015 0.525 0.49 3.06 oAY,
- story2 306 0.15 35 0.525 0.28 0.245 3.06 C.V
- storyl 306 0.08 3.5 0.28 0 0.28 3.06 CV
. base 306 0 35 0 / / 3.06 /
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e Commentaire :

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques
sont inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité de
I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art 5.10 du RPA/ version 2003 est
verifiée).

1VV.2.9.e Vérification vis-a-vis de I’effet P - A :(RPA 99/V 2003. Art5-9)

Les effets du 2é™ ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments qui

satisfassent la condition suivante a tous les niveaux.

P xA
= k77K <01
V, xhg

Avec :

Pk : poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (K)

N
Telque: BR= Z(ng +ﬁng)
ik

Vk : Ieffort tranchant d’étage au niveau (K)

Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).

hk : hauteur d’étage K.

e Si 6 <0,1: les effets de 2™ordre sont négligeés.

e Si 0,1<6, <0,2:1l faut augmenter I’effet de action sismique calculés par un facteur
égalea 1/ (1- 6, )

e Si 6, >0,2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
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e Sens longitudinal :

Tableau 1V 28 Vérification de I’effet P-Delta dans le sens X-X

4455.57 0.875 542.45 0,023

9468.89 0.56 306 1316.8 0,013 CV
18399.7 0.28 306 1917.52 0,008 CV
25532.59 0.84 306 2399.68 0,029 CV
32806.55 0.385 306 2794.49 0,014 CV
39289.12 0.875 306 2999.38 0,037 CV
47861.68 0.455 306 3249.87 0,021 CV
53672.35 0.245 306 3508.11 0,012 CV
62868.87 0.315 306 3595.63 0,017 CV
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e Sens transversale :

Tableau 1V 29 Vérification de I’effet P-Delta dans le sens Y-Y

- 445552 1.015 306 581.69 0,025 CV
- 9468.89 0.7 306  1291.64 0,016 Cc.vV
- 18399.7 0.35 306 177458 0,011 C.V
- 25532.59  0.945 306  2314.97 0,034 C.V
- 32806.55  0.455 306  2684.19 0,018 oA,
- 39289.12 0.7 306  2974.74 0,030 Cc.v
- 47861.68 0.49 306  3105.82 0,024 C.V
- 53672.35  0.245 306 33728 0,012 Cc.v
- 62868.87 0.28 306 3548.8 0,016 C.V

e Commentaire :

6

On constate que “KX et QKY sont inférieurs a 0,1.
Donc : PPeffet P-A peut étre négligé pour le cas de notre structure.
1VV.2.9.f Vérification au renversement :
(RPA99/VERSO3 Art.5.5.)
Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage,
soumis a des effets de renversement et ou de glissement.
e Le moment de renversement, M, qui peut étre causé par l'action sismique doit étre
calculé par rapport au niveau de contact sol fondation.
e Le moment de résistant ou de stabilité, Ms, sera calculé en prenant en compte le poids

total équivalent au poids de la construction (Ms > Mr).

n
Avec { M Renversement M F /0 = Z I:i X di
i=1

M =My 0 =2W, xb,

stabilisateur
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Il faut vérifier que : Moment stabilisateur 1.5

Moment de renverssement

Ms : moment stabilisant qui tient compte du poids de la structure.
Mr : moment de renversement.

Fi : efforts sismique appliqués a chaque étage.

di : la hauteur de niveau i mesure a partir de la base

bi : Bras de levier de niveau i.

Wi : poids de niveau i.

F1

D <
—
F2
D> —<
F3
J 7.4 d
@ d
w
ds
v
/ / o / L /
+—>
b

Figure IV 15 Schémas représentatif des effets appliqués sur la structure

I1VV.2.9.g Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :(RPA99V2003 Art4.2.5)
V=F+)F

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : Ft=0,07 TV ou T
est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera en
aucun cas 0,25 V et sera prise egale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.
Avec :
Ft: la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des

modes supérieurs de vibration
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0.07TV si
Ft=1""4

Dans notre cas :
e Tx=0442s5<0.7

Donc :
Fix=0KN

e Ty=0.547s <0.7s

Donc:
Fy=0 KN

T >0.7sec
si T <0.7sec

T : est la période fondamentale de la structure.

La partie restante de V soit (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

formule :

- _V-F)wh,
Zvv ; h,
j=1

Avec :

Fi : effort horizontal revenant au niveau i

hi : niveau de plancher ou s’exerce la force Fi

hj : niveau de plancher quelconque

Wi, Wj : Poids revenant au planchers i,j

Les résultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau IV 30 Les valeurs des efforts sismiques appliques sur la structure sens X-X

Niveau W (KN) Hi(m) WxHixV > W*hi Vi (KN)  Fi(KN)
STORY9 5062,2 27,54 5863194447 713557,0854 125,50 821,685
STORY8 5075,66 24,48 522558598,2 713557,0854 365,30 732,329
STORY7 5090,74 21,42 458597249,1 713557,0854 705,23 642,691
STORY6 5090,75 18,36 393084128,5 713557,0854 1188,300 550,879
STORY5 5199,82 15,3 334588340,5 713557,0854 1750,950 468,901
STORY4 5340,86 12,24 274930976  713557,0854 2400,630 385,29
STORY3 5460,48 9,18 210816483,1 713557,0854 3099,410 295,444
STORY2 5605,59 6,12 144279229,3 713557,0854 3899,99 202,197
STORY1 5888,67 3,06 75782635,67 713557,0854 4205,630 106,204
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STORYS
STORY8
STORY7
STORY6
STORY5
STORY4
STORY3
STORY2
STORY1

Vi (KN)

—
—
——

<
T
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STORY8
STORY7
STORY6
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STORY4
STORY3
STORY2
STORY1

Fi (KN)

W

800 1000

Figure IV 16 Répartition des efforts sismiques appliqués sur la structure sens X-X

Tableau IV 31 Les valeurs des efforts sismiques appliques sur la structure sens Y-Y

5062,2
5075,66
5090,74
5090,75
5199,82
5340,86
5460,48
5605,59
5888,67

27,54
24,48
21,42
18,36
15,3
12,24
9,18
6,12
3,06

473997188,6
422451120,5
370742960,5
317780304,7
270490658,5
222261961,2
170429995,4
116639401,4
61264821,71

713557,0854
713557,0854
713557,0854
713557,0854
713557,0854
713557,0854
713557,0854
713557,0854
713557,0854

105,586

298,182
565,913
940,270
1380,224
1873,995
2474,801
3174,529
3399,950

664,273
592,035
519,570
445,347
379,073
311,484
238,845
163,461
85,858
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Figure IV 17 Répartition des efforts sismiques appliques sur la structure sens X-X

Tableau 1V 32 Valeurs des moments Mr suivant les deux axes X-X et Y-Y

e Sens X-X:

27,54
24,48
21,42
18,36
15,3
12,24
9,18
6,12
3,06
/

821,685
732,329
642,691
550,879
468,901
385,29
295,444
202,197
106,204
/

22629,204
17927,413
13766,441
10114,138
7174,185
4715,949
2712,175
1237,445
324,984
80601,939
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e SensY-Y

Niveau

STORY9
STORY8
STORY7
STORY®6
STORYS
STORY4
STORY3
STORY2
STORY1

Somme

di (m)
27,54
24,48
21,42
18,36
15,3
12,24
0,18
6,12
3,06
/

Fxi (KN)  Fxi*di(KN.m)

664,2736766
592,0354925
519,5701481
445,346716
379,0736075
311,4844848
238,8456353
163,4619063
85,8583328
/

e Calcul du centre de gravité de la structure :
bx=Lx-Xec =31.5-14= 175 m
by=Ly—Ys =20.5-8,74= 11.76

Tableau IV 33 Vérification du renversement

w b
(KN) (m)
Sens XX 44950.01 17.5

Sens YY 44950.01 11.76

Commentaire :

Ms

Mr

(KN.m) (KN.m)

786625.18

540299.12

80601,939

65160,996

18294,097
14493,028
11129,192
8176,565
5799,826
3812,570
2192,602
1000,386
262,726
65160,996

MS / Mr

9.76

8.112

Ms >15 Mr

Cv

CcVv

e Par suit des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que

notre batiment est stable et peut résister aux différents chocs extérieur, tel que le séisme

apreés un ferraillage correct.

e L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 15 Mr). De plus le poids des

fondations et la butée par les terres le rendent encore plus stable.

I1VV.3 Systeme de contreventement mixtes portiques/ voiles avec interactions :

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues au

charge verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux.
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Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25 % de ’effort tranchant d’étage

NB : dans ce systéme de contreventement nous allons augmenter les sections des poteaux par

5 cm ou par 10 cm dans chaque niveau, et on diminue le nombre des voiles ainsi que leurs

longueurs.

Graph du spectre I Text I

0,3

0,25

02 \
0,15 L\
IBN

0,05 P— |

0 1 2 3 -

o

(5,080:0,015)

Zone : | Groupe d'usage :

CI1 CHACIB ¢ II CIACIB@E2 3

Coeff. comportement : ISI Amortissement : IS,S %
Facteur de qualité Q : | 105 ~ I

Site -
(" S1: Site Rocheux (" S3: Site Meuble

(¢ S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Figure IV 18 Les paramétres RPA99
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IVV.3.1 La disposition des voiles :

— * - - + - 4
o + - - — - - 5
it + + + + 5

Figure IV 19 La disposition des voiles (Mixtes portiques / voiles avec interaction)
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1VV.3.3 Modes de vibrations obtenus :
1¢"mode : Le 1°" mode de notre structure est une translation suivant ’axe YY’ de période

T1=0.7104 sec et un coefficient de participation modale égale a 69.50 %.

Figure IV 20 1°" mode de vibration
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2¢memode : Le 2™ mode est une translation suivant I’axe XX’ de période

T2 = 0.6601 sec et un coefficient de participation modale égale a 70.83 %.

Figure IV 21 2°™ mode de vibration
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3memode : Le 3™ mode est une torsion de période Tz = 0.5697 sec et un coefficient de

participation modale égale a 0,2235 9% selon (x-x) et 0,0066 % selon le sens (y-y).

Figure IV 22 3¢™ mode de vibration

IVV.3.4 Centres de masse et inerties des différents niveaux :
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure.

Les coordonnées (Xg, Yg) du centre de masse sont données par :

n

2 MXXg, anMixYGi
Xo =t V=
ZMi ZMi
i=1 i=1
Avec :

Mi : est la masse de 1’élément

{XG‘ Les coordonnées de CDG de 1’é1ément i par rapport au repere
YGi

1VV.3.5 Calcul de I’excentricité :

a) Excentricité théorique :
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ex = [Xcem — Xcrl
et
ey = |Yem — Yerl

b) Excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par I’RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en

plan du batiment :

eax=5% LX I—x=31.5m
e, = max Avec :

eay= 5% Ly L,=20.5m
Tableau IV 34 Centre de masse et Centre de rigidité de la structure
Story XCM YCM XCR(mM) YCR(m) Ex(m) Ey (m)
(m) (m)
STORY1 14,203 8,530 13,730 8,680 1,750 1,430
STORY2 14,235 8,515 13,560 8,720 1,950 1,381
STORY3 14,254 8,507 13,550 8,795 1,880 1,321
STORY4 14,287 8,501 13,930 8,840 1,652 1,298

STORYS 14,271 8,503 14,220 8,99 1,370 1,247
STORY6 14,282 8,489 14,530 8,93 0,946 1,205
STORY7 14,286 8,478 14,720 8,93 0,770 1,187
STORY8 14,784 8,383 14,980 8,92 0,994 1,105
STORYY9 10,234 4,452 13,540 8,56 -2,33 -2,099

(Xcr, Ycr) : Coordonnées de centre de torsion (ou rigidité)
Donc:
Sens X-X: e,=0.05x31.5=1575m<1.950 m
SensY-Y :e,=0.05x205=1.025m<1.430 m
ereel = max (1.950; 1.430) m =1.950 m
emax = Max (ea, ereer) = Max (1.575, 1.950) m = 1.950 m
I1VV.3.6 Nombre de modes a considérer :
Selon le reglement parasismique algérien, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :
e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure G ai > 90%).

UAMOB 2018 /2019 B



Chapitre IV Etude sismique et dynamique

e 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.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Tableau IV 35 Pourcentage de la participation massique

Mode Période UX Uy SumUX  SumUY Rz SumRZ
1 0,7104 0,1350 68,5026 0,1350 68,5026 0,102 0,102
2 0,6601 71,869 0,1320 72,004 68,6346 0,1830 0,285
3 0,5697 0,2234 0,0163 72,2274 68,6509 68,9619 69,2469
4 0,1935 3,8585 13,0082 76,0859 81,6591 0,1969 69,4438
5 0,1899 10,4430 5,4830 86,5289 87,1421 0,0088 69,4526
6 0,1503 0,0234 0,4083 86,5523 87,5504 17,966 87,4186
7 0,1180 0,0099 0,4949 86,5622 88,0453 0,0086 87,4272
8 0,1178 0,0010 0,1234 86,5632 88,1687 0 87,4272
9 0,1163 0 0,1955 86,5632 88,3642 0,0006 87,4278
10 0,1149 0,0102 0,1947 86,5734 88,5589 0,0015 87,4293
11 0,1145 0,0130 0,3999 86,5864 88,9588 0 87,4293
12 0,1136 0,0015 0,1969 86,5879 89,1557 0,0010 87,4303
13 0,1133 0,0003 0,1756 86,5882 89,3313 0,0015 87,4318
14 0,0999 0,4634 2,1912 87,0516 91,5225 0,0098 87,4416
15 0,0934 6,1116 0,4940 93,1632 92,0165 0 87,4416
16 0,0785 0,1293 4,5466 93,2925 96,5631 1,0856 88,5272

Commentaire :

D’apres les résultats du tableau, on constate que :

Tayn : la période obtenue par ETABS (Tayn = 0.7104 sec)

T : la période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Trpa= 0,650 sec)

e La période fondamentale Tayn = 0,6906 sec

e La période donnée par ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la formule
empirique de plus de 30%, Tdyn< 1.3TrpPA

Tayn=0.7104 sec < 1.3 (0,625) =0,845sec =  ................ CvV
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1VV.3.7 Justification du systeme de contreventement « détermination du R » :
Selon les définitions données par le RPA99/V/2003, pour le choix de systéeme de
contreventement, choix du coefficient de comportement R, on doit calculer le pourcentage
des charges verticales et charges horizontales reprisent par les portiques et les voiles, comme
illustré dans les tableaux ci-dessous:
e Sous charges verticales :

Tableau IV 36 Les charges verticales reprises par les voiles et par les portiques

Niveau Voile Portique (%) voile (%) Portique
F3(KN) F3(KN) Fs Fs
Niveau 1 7408.88 56930.51 11.52 88.48

e Sous charges horizontales :
Tableau IV 37 Les charges horizontales reprises par les voiles et par les portiques

Niveau Voile Portique % Voile % Portique

Fi(KN) F2(KN) Fi(KN) F2(KN) F1% F% F1% F%

Niveaul  1023.14 1002.44 1153.89  899.89 47 52.69 53 47.30

Avec :
F1: La charge horizontale suivant X.
F2 : La charge horizontale suivant Y.
Fs : La charge verticale reprise par 1’élément.
D'apres les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent moins de 20%
des charges verticales
Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
Donc : On adopte un coefficient de comportement : R =5.
1V.3.8 Calcul de I’effort tranchant modal a la base : (D’aprés le RPA99/V 2003).

L’effort tranchant modal a la base donne par la formule suivante

Vi=Salg ai W

Avec :

Vi : Peffort tranchant modal a la base.
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ai : coefficient de participation du mode i

W : poids total de la structure.

Les résultats sont dans le tableau suivant :

e Sens XX:

Tableau IV 38 Calcul de ’effort tranchant modal a la base sens longitudinal (XX)

Mode Période alpha% Wn (KN) Sa/g Vi (KN)
1 0,7104 0,1350 39890,21 0,106 3,320
2 0,6601 71,8230 39890,21  0,0710  1961,001
3 0,.5697 1,1102 39890,21 0,120 6,148
4 0,1935 3,8580  39890,21  0,0999 146,302
5 0,1899 10,512 39890,21 0,0999 394,230
6 0,1503 0,0203 39890,21 0,0970 0,4566
7 0,1180 0,0066  39890,21 0,159 0,242
8 0,117/8 0,0002 39890,21 0,159 0,0063
9 0,1163 0 39890,21 0,158 0
10 0,1149 0,0098 39890,21 0,159 0,4560
11 0,1145 0,0059  39890,21 0,160 0,2904
12 0,1136 0,00011  39890,21 0,160 0,0503
13 0,1133 0,0002 39890,21 0,161 0,0053
14 0,0999 0,4540  39890,21 0,163 22,8203
15 0,0934 5,7640 39890,21 0,167 299,102
16 0,0785 0,1231  39890,21 0,172 7,02
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Chapitre IV Etude sismique et dynamique

e SensYY:
Tableau IV 39 Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens transversal (YY)

Mode Période alpha% Wn (KN) Salg Vi (KN)

1 0,7104 67,702  39890,21 0,066 1802,78
2 0,6601 0,1303  39890,21  0,0699 4,2120
3 0,.5697 0,0098  39890,21 0,078 0,1704
4 0,1935 13,01 39890,21  0,0956  456,4801
5 0,1899 4,4835  39890,21  0,0956 170,1236
6 0,1503 0,3304  39890,21 0,096 13,102
7 0,1180 0,4402  39890,21 0,121 23,102
8 0,1178 0,123 39890,21 0,121 5,1025
9 0,1163 0,1523  39890,21 0,123 8,002
10 0,1149 0,1111 39890,21 0,123 5,802
11 0,1145 0,4015  39890,21 0,124 19,2021
12 0,1136 0,1802 39890,21 0,124 9,2301
13 0,1133 0,1602  39890,21 0,124 8,302
14 0,0999 2,1821  39890,21 0,127 111,1702
15 0,0934 0,6023  39890,21 0,131 25,3201
16 0,0785 3,7320  39890,21 0,141 203,2624

1VV.3.9 Combinaisons des réponses modales :

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj d’amortissement &; , &;
sont considerés comme indépendant si le rapport
r=Ti/Tj avec Ti<Tj vérifie:

r<i10/(0+,/¢;&;); avecg; =&; =8.5% = r<0.540
Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la
réponse totale est donnée par
K ) E :effet de l'action sismique considéré.
E=% E () Ei : valeur modale de E selon la mode « i ».
i=1
| K : nombre de modes retenues

Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, Eiet E2 par exemple, la

réponse totale est donnée par :
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N S @
i=3
Tableau IV 40 Combinaisons des réponses modales
Mode Période R 10/(10+\/?gj) observation
1 0,7104 0,9292 0.540 CNV
2 0,6601 0,8630 0.540 CNV
3 0,.5697 0,3396 0.540 CVv
4 0,1935 0,9813 0.540 CNV
5 0,1899 0,7914 0.540 CNV
6 0,1503 0,7850 0.540 CNV
7 0,1180 0,9983 0.540 CNV
8 0,117/8 0,9872 0.540 CNV
9 0,1163 0,9879 0.540 CNV
10 0,1149 0,9965 0.540 CNV
11 0,1145 0,9921 0.540 CNV
12 0,1136 0,9973 0.540 CNV
13 0,1133 0,8817 0.540 CNV
14 0,0999 0,9349 0.540 CcVv
15 0,0934 0,8404 0.540 CNV
16 0,0785 0,0785 0.540 CcVv

K
On applique la formule : E :\/(|E1|+|E2|)2 +Y E?
i=3

Ex =2351.56 KN
Ev=1996.23 KN

1VV.3.10 Méthode statique équivalente :

1V.3.10.a Principe:

Les forces dynamiques reelles qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents & mouvement
du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées

successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
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La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont
verifiées :
le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation avec
une hauteur du batiment au plus égale a 65 m en zone 11 4 30 m en zone 111 et I1b.
Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre

les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :

Zonel :  Tous les groupes d’usages.

Zone Il :  Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2 .............. Ht < 7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B ............. HT < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A ............. Ht <3 niveaux ou 10m.

Zone Il : Groupe d’usage 2 et3 .......... Ht < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B .............. Ht <3 niveaux ou 10m.

I1VV.3.10.b Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

VvV — A-I;-Q W =  (RPA99V2003 Art 4.2.3)

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment
D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site
du facteur de d’amortissement (n) et de la période fondamental de la structure (T).
D’apres les calculs dans la méthode dynamique modale spectrale on a :
A=0.15 1 =0.816 R=5 hn=27.54 m
T1=0.15s T2=0.40s Q=105
e Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

2,51 = 0<T<T

D=25n(T2/T)%? = T2<T<3s

25N (T2/T)RBIT)E = T>3s

Dans notre cas on a un systéme de (contreventement assuré partiellement ou totalement par

des voiles en béton armé), on peut également utiliser la formule suivante :
T=0,09hn/v/D = (4.2.4 du RPA99/version2003)
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéreée.

e Sens longitudinale: dx=31.5m = Tx=0.441s
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e Sanstransversale: dy=20.5m = Ty=0.547s
D’apres (RPA99/version 2003), il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues
dans chaque direction.
Donc:
Tx=0.506s
{ Ty=0.625s
Ona: T2=0,40s
T:< Tx <3s = 040s < Tx < 3s = Dx=25n(T2/Tx)??
= {Tzé Ty < 3s = 040s <Ty < 3s = Dy=25n(T2/Ty)?3
{ Dx=2,5x0.816 x (0.40 / 0.441)%%=1.744 = Dx=1.912
Dy = 2,5 x 0.816 x (0.40 / 0.547)%% = 1,515 = Dy = 1.654
a) Poids total de la structure (W) :
W : est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) :
W= Wi Avec : Wi=W Gi+BW qi
e W Gi: Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires a la
structure.
e W qi: charges d’exploitation.
e B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau (4.5) du (RPA99 version 2003).
Dans notre cas :
(Le batiment & usage mixte d’habitation) = B=0,20.
Donc a chaque niveau : Wi =Wai + 0,2 Wai
=  W:t=39890,21KN

Tableau 1V 41 Résumé des résultats des paramétres calculés
Parameétres A Dx Dy Q R W(KN) Tx(s) Ty(s) n
Valeurs 015 1912 1654 105 5 39890,21 0.441 0547 0.816

Doncona: y\/ — ADQ W
R

=  Vxstatique = 2402.51 KN.
= Vy—statique: 2078.32 KN.

UAMOB 2018 /2019

170



Chapitre IV Etude sismique et dynamique

I1VV.3.10.b Vérification des exigences de RPA99/2003 :
IVV.3.10.b.1 Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA99/version2003
(art4.3.6))

L’une des premiéres vérifications préconisées par le RPA99/VV2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vt
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vt< 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport r = 0.8V/Vt

Tableau 1V 42 Résultante des forces sismiques a la base

Vv statique(KN) V Dynamique(KN) 0.8% V stat 0.8 Vstaa<V dyn
Sens X-X 2402.51 2012.30 1922 C.N.V
Sens Y-Y 2078.32 1730.23 1662.66 CV

e Conclusion:
La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par la méthode dynamique modale
spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.
= Vdyn >0.8Vstat .coovrirennne C.V
I1VV.3.10.b.2 Vérification des déplacements latéraux inter — étage :
L’une des vérifications préconisées par le (RPA99 version 2003), concerne les
déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon I’article (5.10 du RPA99 version 2003),

I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :
—_— k -
Sf <A et O, <A

Avec :

A =0.01he: le déplacement relatif admissible.

he : représente la hauteur de 1’étage.

k k k k
S =R& et S=R&
Oou ;

k _ ok ok-1 k k k-1
Aex - 5ex 5ex et Aey = 5ey - 5ey
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Aléx : Correspond au déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens

X (de la méme maniére on obtient A‘éy).

of =R6%

: Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure

oy =Ry (Art.4-19. RPA 2003)
5& : Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (y

compris ’effet de torsion), (de la méme maniére on obtient 5elfy ).

R : Est le coefficient de comportement.

e Sens longitudinale :

Tableau IV 43 Déplacements latéraux inter-étage dans le sens X-X

_ 306 1.21 5 6,05 5,55 0,5 3,06 C.v
_ 306 1.11 5 5,55 4,95 0.6 3.06 c.vV
_ 306 0.99 5 4,95 4,2 0.75 3.06 Cc.v
_ 306 0.84 5 4,2 3,35 0.85 3.06 Cc.v
_ 306 0.67 5 3,35 2,6 0.75 3.06 C.vV
_ 306 0.52 5 2,6 1,7 0.9 3.06 Cc.v
_ 306 0.34 5 1,7 0,9 0.8 3.06 C.vV
ﬁ 306 0.18 5 0,9 0,4 0.5 3,06 CV
_ 306 0.08 5 0,4 0 0.4 3,06 C.V
_ 306 0 5 0 / / / /
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e Sens transversale :

Tableau 1V 44 Déplacements latéraux inter-étage dans le sens Y-Y

Niveau he (cm) o R 5 (cm) &% (cm) AK A, (cm)
(cm) (cm)
story 9 306 131 5 6,55 5,65 0.9 3.06
story 8 306 1.13 5 5,65 4,85 0.8 3.06
story 7 306 0.97 5 4,85 4,1 0.75 3.06
story 6 306 0.82 5 41 3,25 0.85 3.06
story 5 306 0.65 5 3,25 2,4 0.85 3.06
story 4 306 0.48 5 2,4 1,55 0.85 3.06
story 3 306 0.31 5 1,55 0,9 0.65 3.06
story 2 306 0.18 5 0,9 0,5 0.4 3.06
story 1 306 0.10 5 0,5 0 0.5 3.06
Base 306 0 5 0 / / 3.06

sont inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité de
L’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art 5.10 du RPA/ version 2003 est
veérifiée).
1V.3.10.b.3 Vérification vis-a-vis de I’effet P - A : (RPA 99/V 2003. Art5-9)

Les effets du 2™ ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments qui

satisfassent la condition suivante a tous les niveaux.
P xA
k K
k= —— < 0.1: Avec:
V, xhg

Pk : poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (K)

N
Telque: R= Z(ng + W)
i=k

Vk : Ieffort tranchant d’étage au niveau (K)

Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).

hk : hauteur d’étage K.

e Si 6 <0,1: leseffets de 2°™ordre sont négligés.

e Si0,1<g, <0,2: il faut augmenter I’effet de action sismique calculés par un facteur égale
al/(1- 6,)

e Si 6, >0,2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
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e Sens longitudinal :
Tableau 1V 45 Vérification de ’effet P-Delta dans le sens X-X

- 780,89 0.9 306  343.04 0.0066 C.vV
- 1580,01 0.8 306 656.76 0.006 Cc.v
- 6250,64  0.75 306 996.58 0.0154 C.V
- 10710,57  0.85 306  1301.72 0.023 Cc.v
- 15130,46  0.85 306  1530.11 0.027 C.V
- 19660,19  0.85 306  1702.85 0.032 Cc.v
- 24430,98  0.65 306  1916.22 0.027 C.vV
- 29390,34 0.4 306  1980.13 0.019 C.V
- 34640,22 05 306  1999.98 0.028 C.V
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e Sens transversale :
Tableau 1V 46 Vérification de I’effet P-Delta dans le sens Y-Y

Niveau Pk (KN)  Awx(cm) hk(cm) Vix(KN) Okx < 01
Niveau 9 780,89 0.90 306 289.62 0.0080 CV
Niveau 8 1580,01 0.84 306 610.87 0.0071 CV
Niveau 7 6250,64  0.83 306 988.79 0.017 CV
Niveau 6 10710,57 0.84 306 1200.4 0.024 CcV
Niveau 5 15130,46  0.84 306 1402.69 0.029 CV
Niveau 4 19660,19  0.82 306 1569.35 0.034 CV
Niveau 3 24430,98  0.75 306 1670.82 0.036 CV
Niveau 2 29390,34  0.54 306 1802.64 0.029 CV
Niveau 1 34640,22 0.23 306 1859.91 0.014 CV

e Commentaire :

6 0

On constate que “KX et “KY sont inférieurs a 0,1.
Donc : ’effet P-A peut étre négligé pour le cas de notre structure.
I1VV.3.10.b.4 Vérification au renversement : (RPA99/VERS03 Art.5.5.)
Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité¢ d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage,
soumis a des effets de renversement et ou de glissement.
e Le moment de renversement, M, qui peut étre causé par l'action sismique doit étre
calculé par rapport au niveau de contact sol fondation.
e Le moment de resistant ou de stabilité, Ms, sera calculé en prenant en compte le poids

total équivalent au poids de la construction (Ms > Mr).

n
Avec { M Renversement M F /0 = Z I:i X di
i=1

M =My 0 =2W, xb

stabilisateur

Il faut vérifier que : Moment stabilisateur 1.5

Moment de renverssement
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M:s : moment stabilisant qui tient compte du poids de la structure.

Mr : moment de renversement.

Fi : efforts sismique appliqués a chaque étage.
di : la hauteur de niveau i mesuré a partir de la base

bi : Bras de levier de niveau i.

Wi : poids de niveau i.

F1

F2

\ 4

F3

ds

d.

di

Figure 1V 23 Schémas représentatif des effets appliqués sur la structure

1VV.3.10.c Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

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

structure selon les formules suivantes :(RPA99V2003 Art4.2.5)

V=F+)F

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence des

modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : Ft=0,07 TV ou T

est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera en

aucun cas 0,25 V et sera prise egale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.

Avec :

Ft: la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des

modes supérieurs de vibration

Ft — 0.07TV si T >0.7sec
] 0 si T <0.7sec

Dans notre cas :

e Tx=0441s5<0.7
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Donc:

Fix=0 KN

e Ty=0547s <0.7s

Donc:

Fty=0 KN

T : est la période fondamentale de la structure.

La partie restante de V soit (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

formule :

_ (V B Ft)Wi hi
ij h,
j=1

Fi : effort horizontal revenant au niveau i

I:i Avec :

hi : niveau de plancher ou s’exerce la force Fi

hj : niveau de plancher quelconque

Wi, Wj : Poids revenant au planchers i,j

Les résultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau IV 47 Les valeurs des efforts sismiques appliqués sur la structure sens X-X

Niveau W (KN) Hi(m) WxHixV > W#*hi  Vi(KN) Fi(KN)
STORY9 4440,19 27,54 321627083,5 635406,552 130,25 506,175
STORY8 4590,78 24,48  295586786,9 635406,552 254,86 465,19
STORY7 4484 21,42 252622595,4 635406,552 492,65 397,576
STORY6  4495,88 18,36 217107341,8 635406,552 770,19 341,682
STORY5 4610,45 15,3 185533300,1 635406,552 1100,53 291,992
STORY4 4780,79 12,24 153910485,3 635406,552 1502,74 242,223
STORY3 4920,56 9,18 118807630,7 635406,552 1980,48 186,978
STORY2 5120,02 6,12 82415747,47 635406,552 2503,99 129,705
STORY1 5420,84 3,06 43628987,83 635406,552 2630,19 68,663
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Vi (KN) Fi (KN)
STORY9 STORYS | |
STORYS STORYS |
STORY7 STORY7 | —
STORY6 STORY6 | —
STORY5 STORY5 | -
STORY4 — STORY4 | u
STORY3 —_— STORY3 |
STORY2 STORY2 |
STORY1 p. STORYL | .

0 1000 2000 3000 0 200 400 600

Figure IV 24 Répartition des efforts sismiques appliques sur la structure sens X-X

Tableau IV 48 Les valeurs des efforts sismiques appliqués sur la structure sens Y-Y

- 4440,19 27,54 2769932382 635406,552 73,955 435,930
- 4590,78 24,48 254566687,5 635406,552 201,504 400,635
- 4484 21,42 2175648579 635406,552 392,320 342,402
- 4495,88 18,36 186978238,9 635406,552 632,428 294,265
- 4610,45 15,3 159785889,4 635406,552 925,503 251,470
- 4780,79 12,24 132551535,3 635406,552 1280,988 208,609
- 4920,56 9,18 102320084,5 635406,552  1669,55 161,030
- 5120,02 6,12 70978490,12 635406,552  2220,1 111,705
- 5420,84 3,06 37574368,69 635406,552 2265,185 59,134
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Vi (KN) Fi (KN)
STORY9 STORY9
STORY7 STORY7 |
STORYS — STORYS |
STORY3 STORY3 1 —
STORY1 | . . . . | STORY1 | ) | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 0 100 200 300 400 500

Figure IV 25 Répartition des efforts sismiques appliques sur la structure sens X-X

Tableau 1V 49 Valeurs des moments Mr suivant les deux axes X-X et Y-Y

27,54 506,175 13940,059
24,48 465,19 11387,851
21,42 397,576 8516,077
18,36 341,682 6273,281
15,3 291,992 4467,477
12,24 242,223 2964,809
9,18 186,978 1716,458
6,12 129,705 793,795
3,06 68,663 210,108
/ 50269,915

e Sens X-X:
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e SensY-Y:

27,54 435,930 12005,511
24,48 400,635 9807,544
21,42 342,402 7334,250
18,36 294,265 5402,705

15,3 251,470 3847,491
12,24 208,609 2553,374
9,18 161,030 1478,255
6,12 111,705 683,635
3,06 59,134 180,950
/ 43293,715

e Calcul du centre de gravité de la structure :
bx=Lx-Xs =31,5-13,73= 17,77 m
by=Ly—Ys =20,5-8.68= 11,82 m

Tableau IV 50 Vérification du renversement

39890 21 17,74 707652.33 50269,915 14,07

- 39890,21 11,82  471499,8 43293,715 10,89 CcVv

Commentaire :

e Par suit des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que
notre batiment est stable et peut résister aux différents chocs extérieur, tel que le séisme
apreés un ferraillage correct.

e L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr). De plus le poids des

fondations et la butée par les terres le rendent encore plus stable.
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Chapitre V Calcul des éléments principaux

V. Calcul des éléments principaux :
V.1 Introduction :

Apreés avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections
d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des ¢léments porteurs de notre ouvrage. Le
calcul des sections sera mené selon les regles de calcul du béton armé (CBA 93, BAEL et
RPA 99/ V.2003).

Les régles CBA 93 « Régles de conception et de calcul des structures en béton armé » ont
pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant présider et servir a
la conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé, et
s’appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les regles de conception sont venues afin de remédier en faisant travailler les matériaux
dans le domaine plastique et en adoptant des combinaisons d’action qui tiennent compte
d’une part de la variation possible dans le cas défavorable des intensités des actions, d’autre
part de la probabilité les quelles les actions entaient leurs valeurs.

Les régles RPA 99/V.2003 « Régles Parasismiques Algériennes » ont pour but de fixer les
normes de conception et de calcul des structures en béton armé en zone sismique.

Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions vis a vis de I’effet des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés.

e Les poutres sont soumises aux moments fléchissant, et des efforts tranchants donc elles
sont calculées a la flexion simple.
e Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.
e Les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et & des moments
fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.
V.2 Etude des poutres :
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 defavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible. Le ferraillage
des poutres sera déterminé a 1’état limite ultime « E.L.U », puis vérifiées a 1’état limite de
service « E.L.S ».
V.3.1 Les combinaisons de calcul :
Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des ferraillages sont imposées par
le BAEL 91 et RPA 99(Article : 5-2), de fagon a prévoir les efforts les plus défavorables

contre lesquels la structure sera amenée a résister.
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Etat limite Selon BAEL 91 Selon le RPA
E.LU 1.35G + 1.5Q G+Q+E
E.LS G+Q 08G+E

G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation
E : Effet du séisme

La combinaison (1,35 G + 1,5Q) nous permet de déterminer le moment maximum en
travée. La combinaison (G + Q £ E) donne le moment négatif maximum en valeur absolue,
sur les appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis. La
combinaison (0.8 G + E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif minimum
en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas ou M > 0 de déterminer le ferraillage
au niveau des appuis.
Remarque :

L’action due au vent n’est pas prise en compte, car elle est négligeable devant celle du
séisme. Les efforts dus a la variation de la température sont négligeables puisque les

dispositions constructives relatives aux distances entre les joints sont respectées.
V.3.2 Ferraillage des poutres :

V.3.2.a Recommandation du RPA99 pour le ferraillage des poutres :
V.3.2.a.1 Armatures longitudinales : (RPA99. Version 2003/Art 7.5.2.1) :
e Le pourcentage total minimum :
Anmin = 0,5% de la section totale (b h) .

e Le pourcentage total maximum :

Amax = 4% de la section totale en zone courante.
Amax = 6% de la section totale en zone de recouvrement.
e Longueur minimale de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone I11.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieur et inférieur dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V.3.2.a.2 Armatures transversales : (RPA99. Version 2003/Art7.5.2.2) :

e Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par :
At=0,003.S.b
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e [’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suite :

En dehors de la zone nodale : St<h /2

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimeées sont nécessaires :
St=min(h/4,12 @)

@ : La valeur du diametre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le
plus petit des aciers comprimés.

e Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V.3.2.b Recommandation du BAEL 91 :
V.3.2.b.1 Armatures longitudinales :

Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité,

comme suit : Ag = Apnin= 0,23.b.d ftfﬂ

e

L’espacement St doit satisfaire les conditions suivantes :

St<min (0,9d; 40cm; 150’1 min#0)  L’espacement max (Art A.4.2.5)

A
St: tfe
0,4b

9 A¢.f
Sp < —2Are
b.ys(Tu—0,3 fy)

V.3.2.b.2 Armatures transversales :

1. Volume relatif d’armatures :

[
Pro = :
(cosa+sina)0.9f1, / y,

Avec : AI Droites « =90° = Sinad+cosa =1

0...... si reprise sans indentation.
K= 0...... si fissuration trés nuisible.

Donc: k=1 (flexion simple).

1...... en flexion simple.

7, =0.3f 'k f,"=Min{f,;3.3MPa} =21MPpa

7, =0.3x2.1x1=0.63 MPa

D’ou le volume relatif d’armature vaut : Pr =1
0°t

2. Section minimale d’armature d’ame :

e Volume minimal d’armatures :  p,... = —
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e Diamétre des armatures d’dme : ¢ < Min L;&;ﬂ min
3510

e Espacement maximale: S __ =Min {0.9d ;400m}

tmax

e Espacement: p, = A
bOSt
3. Calcul des armatures : /' T ‘ ‘
e Calcul du moment réduit « pu» : M d b AN
__My K As { J
M D2y, .

Avec : fbu = 085@
OBvp

e Calcul du moment réduit limite « ul » :

M f
A= telque: &, = —==348MPa
Iidﬁﬂ -:ra.
FE400
= u, = 0392
7. =115

En comparant les deux moments réduits «u | » et «u», deux cas se présente :
p<ul =0,392 = lasection est simplement armée (SSA).
= Pas besoin d’aciers supérieurs (comprimés) As’ =0 et la section d’aciers inférieurs
(tendues).
p > ul=0,392 la section est doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections fictives.

A ATy
M@ ........ o _ M< ........... A AMC .........
Ast At Aso

Le calcul se fera a ’ELU (flexion simple). Les moments maximaux, en travées et en

appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.
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V.4 Exemple de calcul :

e Caractéristiques des poutres et des matériaux qui les constituent :

Tableau V 1 Caractéristiques des poutres

45 30

45 30 3 36

Tableau V 2 Caractéristiques des matériaux

feos Mpa 25
1,5 1,15
p—r 14,2 18.48
Peu
fe Mpa 400 400 préjudiciable
1,15 1
csMpa 348 400
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Organigramme de flexion simple

Données : Mu, Mser, fc2s, yb

_ My
bg -d*-fyy

!

upy = (34407 + 4978 —3050) 10~

Hbu =

Non (A’u#0) ‘ Oui (A’u =0)

!

o =1,25 (1-\1-2m, )

}

7=d (1-0,4 o)

}

Hbu < Hlu

l

¢

a=1,25 (1-\1-2upy )

Z=d (1-0,4 o)

Oui (Pivot A)

2 .
My =upy bp d° fpy |

l & =109/,
M, ~M;, <0,4 M, l
f
1l %=
- . Y
es=35 O [T] os=f (sg) s

6'

35 0/ |4
Egc = 3,5 AO( .

1

A M, -My,
u i
oy (d-d')
A, = My, +A, Osc
VAL s

| ose=r (o)

Lpy <0186

_ 0
g5 = 3,5 04 (

Non (Pivot B)

o

1 -
o
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V.4.1 Calcul d’armatures longitudinales :

V.4.1.a Poutres principales (30x45) cm2 : 3¢™ niveau :
e Condition de RPAgs/Versionzoos :
Apmin = 0,5%.b.h = 0,5% X 30 X 45 > A, = 6.75cm?.
Amax = 4%.b.h - 4% X 30 X 45 > A« = 54 cm? (Zone courante). .
Amax = 6%.b.h - 6% X 30 X 45 > A,.x = 81 cm? (Zone recouvrement ).
On a choisi les poutres les plus sollicitée.
1) Ferraillage en travée : (sous la combinaison : 1.35G+1.5Q):
La poutre la plus sollicitée est la poutre B 18, avec une localisation = 5.88 m.
M! .. =72.535KN.m

_ Mpa  72535.10°
Hou = "2 .~ 30.40.52.14,2

= 0,104

Upu< U =2.215 —pas d’armatures comprimé A =0 Un< 0.275  méthode
simplifier
zb=d (1-0,6py) =40.5(1-0,6 x 0,104 ) = 37.972 cm

M, _ 72535410

=202 — 549 cm?
z,f., 037972348

At:

At=5.49 cm?

2) Ferraillage en appui :

La poutre la plus sollicitée est la poutre B 69,

e Sous la combinaison accidentelle : G+Q-E
MA.. = 150.47 KN.m

Mpax _ 150.47x1073

= = =0.215
b.d?.f,.  0.3x0.4052x14.2

1l

Upu< U1 =2.035 - pas d’armatures comprimé A=0
Un< 0.275 méthode simplifier
zv=d (1-0,6ppu)= 40.5 x (1-0,6x0.215)=35.28 cm

M, _ 15047x10

=P - 19 25 om?
z,f,, 03528x348

Aa=

Aa=12.25 cm?
e Sous la combinaison accidentelle 0.8G+E
MA. .= 135.13 KN.m

Mhax _ 135.13x1073

- - =0.193
b.d2.f,.  0.3x0.4052x14.2

il

Unu< U1 =1.841 —pas d’armatures comprimé A;=0
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Un< 0.275 methode simplifier
zv=d (1-0,6pu)=40.5 (1-0,6 X 0.193 ) = 36.13 cm

135.13x10
Aa_ M - —

= = =10.74 cm?
2 f, 03613x348

Aa=10.74 cm?
e Condition de non fragilité BAELgo :

fy 2,1
Amin = 0,23.b.d. 22 = Apyy = (0.23X0.3X0.405x400

e

X 104) > Apin = 1.47 cm?

Ast > Anin = 1.47cm? - Condition vérifiée
V.4.1.b Poutres secondaires (30x40) cm2 : 7¢™ niveau

e Condition de RPAgs/Versionzoos:

Apin = 0,5%.b.h = 0,5% X 30 X 40 > A, = 6 cm?.

Amax = 4%.b.h - 4% X 30 X 40 > A,.x = 48 cm? (Zone courante). .
Amax = 6%.b.h - 6% X 30 X 40 > A,.x = 72 cm? (Zone recouvrement ).
On a choisi les poutres les plus sollicitée dans cette zone (Sous-sol + RDC).

1) Ferraillage en travée : (sous la combinaison : 1.35G+1.5Q) :

La poutre la plus sollicitée est la poutre B 92,

M! . =29.78 KN.m

M@, 2978 .10°
Hou = 5732 fbu ~ 30.362.14,2

= 0,054

Upu< U; =0.339 —pas d’armatures comprimé A=0
U< 0.275 méthode simplifier
zp=d (1-0,6pu)=36 (1-0,6x0, 054)=34.83cm

M, _ 207840 .

A= =
T2, f., 03483x348

A= 2.46 cm?

1) Ferraillage en appui :

e sous la combinaison accidentelle G+Q-E
MA.. = 122.96 KN.m

Mpax _ 122.96x1073

= = =0.222
b.d?.f,.  0.3x0.362x14.2

Ml

Upu< U1 =1.519 - pas d’armatures comprimé A;=0
U< 0.275 meéthode simplifier
zb=d (1-0,6pu)=36 x (1-0,6x0.222)=31.2 cm
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M, _122.96x10
z,f, 0312x348
Aa= 11.25 cm?

e sous la combinaison accidentelle 0.8G+E
MA.. = 74.851 KN.m

_ Mpax _ 74.851x1073
~ b.d?.f,. 0.3x0.362x14.2

A= =11.25cm?2

= 0.135

il

Upu< Ui =1.205—pas d’armatures comprimé A,=0
Unu< 0.275 méthode simplifier
Zp=d (1-0,6pu)=36(1-0,6x0.135)=33.084 cm

M, _ T485DA0 _ .
z,f, 0,33084x348

a:

Aa= 6.45 cm?
e Condition de non fragilité BAELoo :

f 2,1
Amin = 0,23.b.d.£ = Amin = (O.Z3x0.3x0.36xm X 104> - Amin = 1.30 cm?

e

Ast> A, =1.30cm2 - Condition vérifiée

V.4.2 Résultats des calculs de ferraillage des poutres :

V.4.2.a Poutres principales (30x45) cm? :

01 Sur Sup
appuis

inf

En travée

02 Sur Sup
appuis

inf

En travée

-92.65

79.423

72.53

-130.7

116.1

73.41

8.16

6.88

5.49

12.11

10.61

6.32

3HAl6+
3HA14

3HAl6+
3HA14

3HA14+
3HA12

3HA20+
3HA14

3HAL6+
3HA14

3HAL4+
3HA12

15.04

5.49

22.82

6.32

6.75

6.75

54 1822 G+Q-E
(min)
0.8G+E
(max)
8.01 1.35G+1.5

Q

G+Q-E
(min)
0.8G+E
(max)
8.01 1.35G+l15
Q

54 24.69
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03 Sur Sup
appuis
inf
En travée
04  Sur Sup
appuis
inf
En travée
05 Sur Sup
appuis
inf
En travée
Niveau 06  Sur Sup
appuis
inf
En travée
07 Sur Sup
appuis
inf
En travée
08 Sur Sup
appuis
inf

-150.4

135.13

72.125

-158.8

135.99

72.891

-146.3

114.23

72.563

-130.77

89.07

73.81

111.485

59.917

72.57

-102.71

43.556

14.36

12.59

6.19

15.37

12.68

6.27

13.87

10.33

6.23

12.10

7.81

6.35

10.05

5.08

6.24

9.16

3.63

3HA20+
3HA16
3HA20+
3HA14
3HA14+
3HA12
3HA20+
3HA16
3HA20+
3HA14
3HA14+
3HA12

3HA20+
3HA14

3HAL6+
2HA14

3HA14+
3HA12

3HA20+
3HA14

3HAL6+
3HA12

3HA14+
3HA12

3HAlG+
3HA14
3HA16

3HA14+
3HA12

3HAlG6+
3HA14
3HA14

26.95
6.75
6.19
28.05
6.75
6.27
24.2
6.75
6.23
19.91
6.75
6.35
15.13
6.75
6.24
12.79
6.75

54 29.49 G+Q-E
(min)
0.8G+E
(max)
1.35G+1.5
Q
G+Q-E
(min)
0.8G+E
(max)
1.35G+1.5

Q
G+Q-E
(min)
0.8G+E
(max)
1.35G+1.5
Q
G+Q-E
(min)
0.8G+E
(max)
1.35G+1.5
Q

G+Q-E
(min)
0.8G+E
(max)
1.35G+1.5
Q
G+Q-E
(min)
0.8G+E

8.01

54 29.49

8.01

54 24.69

8.01

54 23.46

8.01

54 16.68

8.01

54 15.27
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(max)
En travée 74412 641 3HAl4+ 641 8.01 1.35G+15
+3HA12 Q
09 Sur Sup -63.728 542 3HA14 7.81 54 9.24 G+Q-E
appuis (min)
inf 29.078 239 3HAl4 6.75 0.8G+E
(max)
En travée 52.77 444 3HAl4+ 444 8.01 1.35G+1.
+3HA12 5Q

V.4.2.b Poutres secondaires (30x40) cm2 :
Tableau V 3 Ferraillage des poutres secondaires (30x40) cm?

01  Sur Sup -78.94  6.84 3HAl4 6.00 56 16.02 G+Q-E
appuis +3HA1 1294 (min)
2
inf 71.14 6.10 3HAl4 0.8G+E
+3HAlL (max)
2
En travée 6.58 0.53 3HA16 6.03  1.35G+1.
0.53 5Q
02  Sur Sup -110.25 9.92 3HAI16 48 21.3 G+Q-E
appuis +3HA1 185 (min)
4 6.00
inf 97.71 8.58 3HAL6 0.8G+E
+3HAL (max)
4
En travée 8.45 0.68 3HAL6 6.03  1.35G+1.
0.68 5Q
03  Sur Sup -136.86 12.78 3HA20 48 24.69 G+Q-E
appuis +2HA1 23.34 (min)
4 6.00
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inf
En travée
04  Sur Sup
appuis
inf
En travée
05 Sur Sup
appuis
inf
En travée
06  Sur Sup
appuis
inf
En travée
07 Sur Sup
appuis
inf

117.28  10.56
10.23 0.82
-146.42 13.88
11481 10.40
14.08 1.13
-140.52  13.20
105.1 9.4
17.97 1.45
-130.45 12.07
88.39 7.73
23512 192
-122.96 11.25
74851 6.45

3HA16
+3HA1

3HA16

3HA20
+2HA1L

3HA16
+3HAL

3HA16

3HA20
+2HA1L

3HA16
+3HAL

3HA16

3HA20
+3HAL
4
3HA14
+2HA1
2
3HA16

3HA16
+3HAL
6
3HA14
+2HA1L

0.82

24.28

1.13

22.6

1.45

19.8

1.92

17.7

6.03
48 24.69

6.00
6.03
48 24.69

6.00
6.03
48 22.05

6.00
6.03
6.00 48 20.07

0.8G+E

(max)

1.35G+1.
oQ
G+Q-E

(min)

0.8G+E

(max)

1.35G+1.
°Q
G+Q-E

(min)

0.8G+E

(max)

1.35G+1.
5Q
G+Q-E

(min)

0.8G+E

(max)

1.35G+1.
5Q
G+Q-E

(min)

0.8G+E

(max)
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2
En travée 29.78 246 3HAI16 6.03
2.46
08 Sur Sup -102.44 9.12 3HAI16 6.00 48 14.04
appuis +3HA1 13.53
2
inf 55.25 441 3HA14
En travée 21.827 1.78 3HAIL6 1.78 6.03
09 Sur Sup -46.248 386 3HA1l4 6.00 48 9.24
appuis 6.53
inf 324 2.67 3HAl4
En travée 37.824 3.13 3HAIl6 6.03
3.13

V.4.3 Calcul d’armatures transversales :

Le ferraillage se fait avec 1’effort tranchant qui provoque des contraintes de cisaillement.

1) Selon le BAEL91 : La section minimale A: doit vérifier :

0.4 xXb xS,
t = fe
b : largeur de la poutre ;
St : I’espacement des armatures transversales St<min (0,9d ; 40 cm) ;
On adopte les espacements sUIVants :..............cooeeveeeiiininnnnn, St=15cm;
Donc :
A 5 24X 30% 15 _ 045 e
400

e Diameétre des armatures d’ame :
v Pour les poutres principales :
b

h 45 30
¢¢ < min <£; q)“m;ﬁ) = min <£; 1.6; E) =1.28 cm On prend : ¢, = 8 mm

v Pour les poutres secondaires :

1.35G+1.
9Q
G+Q-E

(min)

0.8G+E
(max)
1.35G+1.
5Q
G+Q-E
(min)
0.8G+E
(max)
1.35G+1.
5Q
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h b 40 30
¢t < min (ﬁ; cl)lim;ﬁ) = min (ﬁ; 1.4; E) =1.14 cm On prend : ¢; = 8 mm

2) Selon le RPA99 :

La section minimale A: doit vérifier : At = 0,003. St 2400

b b

e L’espacement maximal :

En zone nodale : St < min (2 ; 12¢, 30 )

L'=2h
, _h 45

En zone courante : St' < =5 = 22.5 cm

On adopte les espacements suivants :

e Pour les poutres principales h=45cm :

En zone nodale St=10cm.

En zone courante : ...... St' = 15 cm.

e Pour les poutres secondaires h=40cm:
En zone nodale St=10cm.
En zone courante : ...... St' = 15 cm.
On aura alors :
A = 0.003 X 15 x 30 = 1.35 > 0.45 cm?.

. En zone nodale: St=10 cm.

S ., = Min{ S .S -

tadopté in{ Stp.apL-Screal { En zone courante: St' = 15 cm
Le choix des barres est le suivant : 4HAS8.............. A, =2.01cm?

On aura un cadre et un étrier de diametre « HAS8 ».

e Recouvrement des barres longitudinales :

Selon le (RPAgs/Versionaoos), la longueur de recouvrement dans la zone 111 est :Lr =40 ¢

Diamétre ¢ (mm) Longueur L (cm) = 40¢
¢ 12 50
¢ 14 60
¢ 16 65
¢ 20 80
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e Longueur de la zone nodale : h’> =2xh
PP (30 x 45) PS (30 x 40)
L’ (cm) 90 80

V.4.3.a Vérifications :
V.4.3.a.1 La condition de non fragilité :(BAEL91)

0,23.bg.d. f, g

t = £,

Ay = Apin = 147 cm? - Condition vérifiée (pour PP :Ag min => = 6.88 cm?)
A A

min = 1.30cm?® - Condition vérifiée (pour PS :Ag; min —=> = 6.88 cm?)

V.4.3.a.2 Etat limite d’ouverture des fissures :
Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.

V.4.3.a.3 Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art A 5-1.2) :
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira le cas le plus défavorable

dans chaque zone.

e Exemple de calcul :
r=Yu<r,
d
e Poutres principales niveau 03 :
T, = 3% < Ty =min ( % . 5MPa) = 3.33MPa

V, = Tpax = 335.38 KN

__1562x10°
T 30% 405 x 102 @
5 1, =129 <T; =333 .o, cv

Pour tous les autres niveaux les résultats sont comme suit :
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Tableau V 4 Vérification de I’effort tranchant (PP)

- 126.76 82.71 1.04 0.77 3.33 cV
- 138.19 113.27 1.14 1.05 3.33 cVv
- 155.75 134.43 1.28 1.24 3.33 cV
- 152.45 147.17 1.25 1.36 3.33 cV
- 136.26 135.59 1.12 1.25 3.33 cVv
- 133.82 127.86 1.10 1.18 3.33 cVv
- 135.37 116.07 1.11 1.07 3.33 cVv
- 150.18 93.42 1.24 0.86 3.33 cV
- 88.11 30.98 0.73 0.29 3.33 cV

V.4.3.a.4 Vérification de I'adhérence :
La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime :

Avec :
tse =1.5x2.1=3.15MPa

> Uj :Somme des périmétres utiles des barres

n

ZUi =nn.0

i=1

Donc on trouve les valeurs suivantes :
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Tableau V 5 Vérification de I'adhérence

P.P 126.76 61.17 0.50 3.15 CV
P.S 82.71 62.08 0.37 3.15 CV
P.P 138.19 66.47 0.51 3.15 CV
P.S 113.27 66.52 0.47 3.15 CV
P.P 155.75 73.84 0.52 3.15 CV
P.S 134.43 70.46 0.53 3.15 CV
P.P 152.45 73.88 0.51 3.15 CV
P.S 147.17 70.92 0.57 3.15 CV
P.P 136.26 70.35 0.48 3.15 CV
P.S 135.59 73.25 0.51 3.15 CV
P.P 133.82 70.63 0.46 3.15 CV
P.S 127.86 68.23 0.52 3.15 CV
P.P 135.37 56.07 0.59 3.15 CV
P.S 116.07 68.92 0.46 3.15 CV
P.P 150.18 60.80 0.6 3.15 CV
P.S 93.42 40.85 0.63 3.15 CV
P.P 88.11 62.37 0.35 3.15 CV
P.S 30.98 41.28 0.20 3.15 CV

V.4.3.a.5 Contraint de compression dans le béton :
Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le

béton Opc < Opc -

Moment statique au niveau de 1’axe neutre : On doit vérifier que : Ope > Ope
On a:
chz)’rk X O-_bC=O'6f628 =15 MPa
2
Potion de I’axe neutre : b% — 15A(d—-y,) =0
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3
Moment d’inertie : 1= 214 154(d - y,)?

K = Meer et

Avec opc= K.y

Exemple : le 3™ niveau

a) Entravée: Mg, = 54.126KN.m

Y=11.8 cm I= 68725 cm*

Ope = 9.3 MPa. Gpe = 0,6f,5=15 MPa.

Ona:
b) Aux appuis : Mg = 65.481 KN.m

Y=16.6 cm I= 130015 cm*

Ona:

1) Poutres principales :

Ope < 0pe © L’armature calculée convienne.

Opc = 8.4 MPa.

Ope < 0pe © L’armature calculée convienne.

Tableau V 6 Contraint de compression dans le béton (PP)

Sur appuis  -65.481 15.04 16.6 130015 8.4 <15
- Entravée 54.126  5.49 11.8 68725 93 <15
 PP2  Surappuis -70.82  22.82 19.8 178890 78 <15
- Entravée 49571 125 12.9 76434 733 <15
~ PP3  Surappuis -75.837 2695  20.9 196077 670 <15
- Entravée 50.863  6.03 12.2 73789 84 <15

Sur appuis  -74.519 28.05 21.1 200309 7.9 <15
- Entravée 50.147  6.27 124 90368.08 82 <15

Sur appuis  -79.125 24.2 20.2 184877 8.6 <15
- Entravée 54778  6.23 12.4 75618 9 <15
" PP6  Surappuis -82.442  19.91 19 165351 95 <15
- Entravée 51.852  6.35 12.5 76705 84 <15

Sur appuis  -83.394 15.13 17.3 139854 103 <15
- Entravée 52.627  6.24 12.4 75709 86 <15
" PP8  Surappuis -87.167  12.79 16.3 125513 113 <15
- Entravée 63.087  6.41 12.5 77245 98 <15
" PP9  Surappuis -48.648  7.81 13.5 89299 74 <15
- Entravée 38558  4.44 10.8 58314 464 <15
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2) Poutres secondaires
Tableau VV 7 Contraint de compression dans le béton (PS)

Surappuis -20.246  12.94  16.3 126476 26 <15
- En travée 7.452 0.53 4.2 9294 3.2 <15

Surappuis -19.475 185 18.5 158291 23 <15
- En travée 6.789 0.68 4.7 11680 2.7 <15
~ PS3  Surappuis -17.735  23.34 19.9 181176 2 <15
- Entravée  6.166 0.82 5.1 13843 23 <15
" PS4  Surappuis -19.714 2428  20.2 185216 22 <15
- Entravée 10524 113 5.9 18448 34 <15
" PS5  Surappuis -22.473 226 19.7 177911 25 <15
- Entravée 15796 145 6.6 22975 45 <15
" PS6  Surappuis -26458 198 18.9 164813 3 <15
- Entravée 17.682  1.92 75 29282 45 <15
'~ PS7  Surappuis -33.718  17.7 18.2 154123 4 <15
- Entravée 20.897 246 8.4 36110 48 <15
PS8  Surappuis -30.586 1353  16.6 130514 39 <15
- Entravée 18558  1.78 7.3 27442 49 <15

Surappuis -36.692  6.53 12.6 78319 59 <15
- Entravée 28963  3.13 9.3 44068 61 <15

V.4.3.a.6 Vérification de I'état limite de déformation (la fleche):
On doit verifier que :

h hul p hu LM S
1716 17 10M, bd ~ f

e

=

Mpa

La vérification de la fleche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est pas vérifier avec :
h: hauteur de la section
| : la portée entre nus d'appuis.
Mt moment maximum en travée.
Mo: moment isostatique.
As @ section d'armateur tendue correspondante

fe : limite d'élasticité de l'acier
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1) Poutre principale :

h=45 cm hauteur de la section

I=5.95m la portée entre nus d'appuis.

M, = 63.087 KN.m  Moment maximum

1 om 0075 5 L 63087
—_— —_— ﬁ . —_—
10 M, 10 74.412

Ay 4.2 5.49 4.2
<—=5—
bxd™ f, 35 X 40.5

2) Poutre secondaire :

h

— =

1 16 595
h

1

h=40 cm hauteur de la section

I=5.3m laportée entre nus d'appuis.

45
— =0.07 > 0.063 ...

=0.08.........c.. ... C.V

= 0.0038 £ —=0.011 ............... C.V
~ 400

M, = 28963 KN.m  Moment maximum

= —— . .

1 om 0075 o L 28963
—_— —_— ﬁ . —_—
10 M, 10 37.824

Ay 42 3.13
<— >
bxd™ f, 35 x 36

= 0.002

=0.07 ..o cei v v e, GV

4.2
< —=0.011 ... e ces v o .. GV

400
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V.3.5 Schéma de ferraillage des poutres :

Poutre principale (30x45)

3T16+3T14 3T12
I T T l 1 1
1lcad HA8 1lcad HA8
letr HA8 letr HA8

°F

En appuis En travée

3T16+3T14 — 3T14

Poutre secondaire (30x40)

3T14+43T12 3T16
I T T l 1 1
1cad HA8 lcad HA8
letr HA8 letr HA8

3T14+3T12 — 3T16

En appuis En travée
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V.5 Etude des poteaux du systeme autostables :
V.5.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion
« M » dans les deux sens que ce soit dans le sens longitudinal ou transversal donc les poteaux

sont sollicités en flexion composée.

V.5.2 Ferraillage des poteaux :

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée a I’ELU .La section d’acier sera
calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes en tenant compte des trois types de
sollicitations suivantes
e Effort normal maximal et moment correspondant.

e Effort normal minimal et moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et effort correspondant.

V.5.2 Caractéristiques des matériaux :

Tableau V 8 Caractéristiques mécanique des matériaux

Beton Acier
Situation
o Fes(MPa) 6  fou(MPa) ys Fe(MPa) os(MPa)
Durable 1,5 25 1 14,2 1,15 400 348
accidentelle 1,15 25 0,85 21,74 1 400 400

Les armatures seront calculées sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables et ce dans

les situations suivantes.

V.5.3 Les combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

e Selon BAEL91: (Situations durables)
{ ELU: 1,35G +1,5Q
ELS: G+Q

e Selon RPA99 : (situations accidentelle)

G+Qz+E
0,8GtE.
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V.5.4 Calcul des armatures :

Les sollicitations dans chaque niveau sont obtenues par le logiciel ETABS, puis elles seront

triées par EXCEL pour avoir les valeurs les plus grandes ou les plus petites selon le cas

voulu.

V.5.4.a Calcul des armatures longitudinales :

0,23 e— 0,45d
A>—"" 1 g

f " e- 0185

e

Le ferraillage minimal d’aprés CBA93 : —— - -

Ferraillage minimum d’apres le CBA93 est donnée par :

Azwbd

f 0

e

Recommandations du «<BAEL91» : i

A = max(élcm2 / ml,ﬂj

1000
5B
100

B : section du béton = bxh. (b =h = cbtes du poteau, d = 0,9h)

1) Recommandations du «<RPA 99/v.2003» :

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.9% (zone III).

Ferraillage maximum sera de :

e 496 en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone 1llI)

La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas depasser 20 cm

(zone I11).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

h'= max(%,bl,h1,60cm)
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e Le diamétre minimum est de 12 mm

»
L=2h k'
. +
!
: Poutre
i - 'y Tl
a | v

Figure V 1 Zone nodale
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

ELU 26638 15329 057  C.C 0
08GEYmax -1519.73  21.512 1.41 c.c 0 44.1
GQEYmin  1869.04 143288  7.66 P.C 0

ELU 23053  61.82 268 CC 0 38.025
08GEYmax -1126.73 121615 1079  P.C 22.12
GQEYmin  1624.11  128.25  7.89 P.C 0

ELU 19623  30.001 152 CC 0
08GEYmax -73526 14464 196  C.C 11.34 32.4
GQEYmin 13575 12571  9.26 P.C 0

ELU 1631.48  30.68 18 CC 0
08GEYmax -418.28  15.82 378 CC 6.94 27.225
GQEYmin 10805 121934 1128  P.C 0

ELU 130562  31.2 238 CC 0
08GEYmax -194.37  16.925 8.7 P.C 3.9 225
GQEYmin 82003 113671 1386 P.C 0

ELU 1007.99  25.211 2.5 c.C 0
08GEYmax -70547 15293 2267  P.C 2.13 18.225
GQEYmin 57612  98.83  17.15  P.C 0

ELU 950.25 20211 212 CC 0 14.4
08GEYmax  -53.811 14.2 2638  P.C 1.94
GQEYmin 55212 8868 1606 P.C 0.64

V.5.5 Exemple de calcul :
V.5.5.a Ferraillage longitudinal :
Soit un poteau de (70x70) cm? (Situation accidentelle) :

> Sous la combinaison 08GeYmax :

C=C’=3 cm.

L =3.06m.

fou=14.2 Mpa.

Mmax = 121.615 KN.m.
Neorr = -1126.73 KN.

e La position du centre de pression est :
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o =M _ 121615
0™ N 1126.73

= 10.79 cm <§: 35 cm
h 0.7
en = eg + (d _ E) = 0.1079 + (0.63 _ T) — 0.388m

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

M., = N X e, = 1126.73 x 0.388 - M., = 437.171KN.m
0.8k (1 0.4 h)  08x07 (1 0.4 X 0.7) o0
Hoe = =5 d ) 063 063 /)
Mgy 437171 x10°

- - = 0.110
Hou = pa2f, = 700 x 630% x 14.2

Hou <« Hoe = section partiellement comprimée.
Le calcul sera effectué en flexion simple sous I’effet du moment Ma puis sera ramené en

flexion composée.

e Calcul des aciers en flexion simple :

a =125 — J1—2pp, ) =0.15

A ob.h.0,8.a.d _ 14.2x700x0.8x0.15x 630

= 21.6 cm?,
oy 348 cm

e Calcul des aciers en flexion composée :
En section partiellement comprimée : A1 = As
Donc : A1 =21.6 cm?

» Sous la combinaison GQEYmin :

Mmax = 143.288 KN.m.
Necorr = 1869.04 KN.

e La position du centre de pression est :

M 143.28
eO == =
N

= =766 cm<2=35cm
1869.04 2

h 0.7
ep = ey + (d — E) = 0.0766 + (0.63 - 7) = 0.357m

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

M, = N X ey = 1869.04 x 0.357 = Mcs = 667.247 KN.m

UAMOB 2018 /2019

206



Chapitre V Calcul des éléments principaux

_ 0.8h (1 0.4 h) _ 0.8 x 0.7 (1 0.4 x 0.7) _ 0494
Hoe == d )~ 063 063 /)

M, 667247 x10° 0.169
Mou = pa2f = 700 x 630% x 142

How < Mo — section partiellement comprimée.
Le calcul sera effectué en flexion simple sous I’effet du moment Ma puis sera ramené en

flexion composée.

e Calcul des aciers en flexion simple :

a= 1251 — 1 -2y, )=0.232

A= 0b.h.08.a.d 14.2x700x0.8x0.232x 630

= 33.39 cm?.
. 348 33.39 cm

e Calcul des aciers en flexion composée :

En section partiellement comprimée : A1 = As
Donc : A1 =33.39 cm?

> Sous la combinaison ELU :

Mmax = 6182 KN.m.
Ncorr = 23053 KN.

e La position du centre de pression est :

o M _ 6182
0™ N 7 23053

1412
PR A L RS T

= 2.68cm < 132 = 5.41 cm => compression centrée (C.C)

8 —=0.814

= 1+0.2 (E)
Br = 3844 cm?2

As>[2-BriZ 1
a 09yb - fe

2305.3x 1000 _ 384400 25

As>[
0.814 0.9x1.5

]% ....As<0

Donc:

A = max [A min rea; A Min BaeL]
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«» Selon le BAEL :

4 x périmeétre = 10.40 cm?

A min =M
BAEL = VX { % = 8.45cm?

A min gaeL= 10.4 cm?

++ Selon le RPA

A min rpa=0.9% B

A Min rea = % X65x65 = 38.025 cm?
A = max [38.025; 10.4]

= A =38.025cm?2

e Conclusion :

Aadopté = maX(Acali Acnrs Amin(RPA))-

Tableau V 9 Calcul des armatures longitudinales des poteaux

0

44.1 8HA20+4HA25

2212  38.02 4HA25+8HA20
5

11.34 324 4HA25+8HA16

6.94 27.22 4HA20+8HA16
5

3.9 22.5 4HA20+8HA14

2.13 18.22 4HA20+4HA14
5

1.94 144 4HA20+4HA12

44.77
44.77

35.72
28.65

24.89
21.62

17.09

5.33
4.6

3.92
3.3

2.73
2.21

1.73

Cv
Cv

Cv
Cv

Cv
Cv

Ccv
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Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V 10 Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux

AS adoptee A max ASad < A max A max ASad< A max
44.77 196 Cv 294 Cv
44.77 169 Cv 253.5 Cv
35.72 144 Ccv 216 CcVv
28.65 121 Ccv 181.5 CcVv
24.89 100 Ccv 150 CcVv
21.62 81 Ccv 121.5 CcVv
17.09 64 Cv 96 CcVv

e Longueur de recouvrement : RPA99/VV2003 art (7.4.2.1)
Selon la zone sismique 11, la longueur minimale de recouvrement est donnée par : Lr=4

Pour :

V.5.5.b Ferraillage transversales :

e Calcul des armatures transversales :

Selon RPA 99 les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule

suivante :
At — pa 'VU
t h1 .fe

V, : est I’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.

f,: Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.
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P, - est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égale:

e p,=25 sil’élancement géométrique Ay = S.

e p, =3.75si I’élancement géométrique Ag < 5.

t: est I’espacement des armatures transversales

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :

e Danslazonenodale: t<min(10¢,15cm) en zone lla

e Dans lazone courante : t'<15¢ en zone lla

Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

. .. ) A .
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par tbt en % est donnée comme
1

suit :
e Si Ag2>5 0.3%.
e Si Ag<3 0.8%.

e Si 3<Ag<5 interpoler entre les valeurs limites précédentes

A4 @ est I’élancement géometrique du poteau est donnée par :

L L
A =(—tou—-—Lt
o (a b)

Avec «a» et «b», dimensions de la section droite du poteau dans la déformation
considérée, et « Lt » longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum de 10 ¢t

e Zone courante : (Poteau 75x75)
L 3.06
A_ = —_—=

—=4.37 <5 V, = 85.65 KN
£ a 0.7 *
donc: p, = 3.75
120 x 3.75 x 85.65 x 103
= = 1.376cm?

te 700 X 400
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Choix des barres : 4HA10 = 3.14cm?

: - . A .
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par —— en % est donnée comme

suit :
Ag = 437 <5

At min

t.b,

3.14
70x12

Donc on adopte :

!

> 0.8%

=0.37% < 0.8% Donc ce n’est pas vérifie

Choix des barres 10HA10 = 7.85cm?

e Zone nodale :

80 x3.75 X 85.65 X 103

= 0.91cm?

te 700 X 400

Choix des barres : 4HA8 = 2.01cm?

2.01
70x8

Donc on adopte :

=0.35% < 0.8% Donc ce n’est pas vérifie

Choix des barres 10HA10 = 7.85cm?

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

L1350

Wi
o

\m

Figure V 2 Détail des armatures transversales
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e Choix des armatures

Tableau V 11 Choix des armatures transversales des poteaux (zone courante)

- 1.37 10HA10 7.85 12
- 1.48 10HA10 7.85 12
- 1.6 10HA10 7.85 12
- 1.75 10HA10 7.85 12
- 1.92 10HA10 7.85 12
- 2.14 10HA10 7.85 12
- 2.4 10HA10 7.85 12

Zone nodale :

Tableau V 12 Choix des armatures transversales des poteaux (zone nodale)

- 0.91 10HA10 7.85 8
- 0.98 10HA10 7.85 8
- 1.07 10HA10 7.85 8
- 1.16 10HA10 7.85 8
- 1.28 10HA10 7.85 8
- 1.42 10HA10 7.85 8
- 1.6 10HA10 7.85 8

V.5.6 Vérifications diverses :
V.5.6.a Vérification du poteau a ’effort tranchant :

V.5.6.a.1 Verification de la contrainte tangentielle dans les poteaux :
[RPA art 7.4.3.2].
Contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous sismique doit étre

vérifiée la condition suivante :

Tow =7 4 < Thu

b

o
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7. =min (0.2 222 : 5MPA) = 4.34 MPA (situation accidentelle).
bu Yb

T <7
St 0.9d Ui su

r, = ftg=1.5x 2.1 = 3.15MPA

V : effort tranchant maximal repris par le poteau.

Tableau V 13 Vérification des contraintes tangentielles

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence
oy B Observation  XUi T, _ Observation
Poteaux VU(KN) MPA Thu (mm)  MmPA T su
MEASE 7, <2 MPA  Tou<Ty
70x70 85.65 0.17 4.34 CcVv 989.58 0.137 3.15 Cv
65x65 113.08 0.267 4.34 CVv 813.46 0.24 3.15 CcVv
60x60 135.83  0.37 4.34 CVv 712.08 0.353 3.15 CVv
55x55 141.5 0.467 4.34 CVv 661.93 0431 3.15 CcVv
50x50 135.73 0.542 434 CVv 602.88 0.5 3.15 Cv
45x45  122.23  0.603 4.34 Cv 549.71 0549 3.15 CVv
40x40 119.81 0.748 4.34 CVv 490.88 0.677 3.14 Ccv

V.5.6.a.2 Vérification des contraintes :
La fissuration est peu préjudiciable, on vérifie seulement la contrainte dans le béton. Le calcul

se fait pour le cas le plus défavorable a chaque zone.

oy, <ove =06f,,, =15Mpa

N _
oy =— <oy =06f, =15 MPA
15A, +B
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Tableau V 14 Vérification des contraintes dans le béton

Poteaux  Nser (KN) A (cm?) B (cm?) o, MPA o, MPA  Vérification

70x70 1941.22 44.77 4489 3.76 15 Ccv
65%65 1671.45 4477 3844 3.7 15 CVv
60x60 1126.82 35.72 3249 3.47 15 CcVv
55%x55 1025.93 28.65 2704 3.27 15 CVv
50x50 790.31 24.89 2209 3.06 15 Ccv
45x45 602 21.62 1764 2.88 15 CcVv
40x40 450.12 17.09 1369 2.76 15 CcVv

e Justification a Peffort normal ultime :

L’effort normal ultime est défini comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement. L.’expression de 1’effort normal ultime est :

B
rfc28 + A E)
0.9y Vs

Nyitime = A(

Avec :
A : Coefficient en fonction de 1'élancement A.
B,.: Section réduite du béton.
A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.

V.5.6.a.3 Vérification du flambement :
Si I’élancement 4 <50 con ne tient pas compte dans nos calculs du risque de flambement

. Dans le cas contraire, il y a lieu de tenir compte du risque de flambement dans les calculs de

If
la flexion composée des poteaux. A=—
i

l+: c’est la longueur de flambement :  1s= 0,7 lo

I - c’est le rayon de giration : i— |

B
e Exemple de calcul : poteau 70x70
L’effort maximal repris par le poteau est : N4, 2818.28KN
lr = 3.06m

bh®  0.70* \
Ixx = Iyy =17 =13 = 0.02m

B = 0.67x 0.67 = 0.4489m?
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Soit:/'l=l,—f savec i =\/Z= 092 _ 0.211m
i B \/ 0.4489

vy = lyy = 0.211m 5 Agy = Ayy = 3.06 = 14.502
lxx = lyy = U. m ; xx =My T o117
0.85 )
A= ———— S A <50
- \2
1+ 0.2(35)
B 1500 )
A= = si 50<1<70
0<A=14.052<50 d A 085 0.82
= . onc = = V.
14.502,,
1+0.2(—5g )
On doit vérifier que :
Br >R = Nmax
A f628 + f;?
0.9y, 100y,
B, = (70 — 3)x(70 — 3) = 4489cm?
B > 2657.23x1000 1491 .36cm?
T_O81( 25 400 \© -Soem
) 0.9x1.5 " 100x1.15

B, = 4489c¢m?* > 1491.36¢cm? CV

Exemple de calcul : poteau 70x70

Brfeas [
Nyitime = A < 0r9;/b + A y_e)
. s
4489x100x25 400
Nyitime = 0.82 ( 0.9xL5 + 44.77x100x 1—15>

Nyitime = 8093.547KN > Ny, = 2655.58KN donc la est condition vérifiée.
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Tableau V 15 Vérification vis-a-vis au flambement

Poteaux L(m) [s(m) A A A Nmax(KN) N utime observation
<50 (KN)
70x70 3.06 3.06 14.052 CV 0.82 2655.58  8093.547 CcVv

65X65 3.06 2142 112/3 CV  0.832 2292.76  7218.212 CVv
60x60 3.06 2142 1177 CV 0831 1959.14  6032.313 Cv
55%55 3.06 2142 12826 CV  0.827 1624.93  4965.249 Cv
50x50 3.06 2142 14 Cv  0.823 1300.23  3400.969 CVv
45x45 3.06 2142 15521 CV  0.817 1003.69  3956.519 CVv

40x40 3.06 2142 17414 CV  0.809 890.12 4808.977 Cv

V.6 Etude des voiles du systeme mixte :
V.6.1 Introduction :

Dans une structure, les voiles de contreventement, outre leurs rdles porteurs vis-a-vis des
charges verticales, sont particulierement efficaces pour assurer la résistance aux forces
horizontales gréaces a leurs rigidités importantes dans ce plan.

Les sollicitations engendrées dans les voiles sont :

e Moments fléchissant et efforts tranchants provoqués par 1’action sismique

e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et des charges
sismiques

Les voiles seront calculés en flexion composée sous un effort normal résultant des
combinaisons des efforts dus aux forces verticales (charges et surcharges), et a des forces
horizontales dues au séisme (cisaillement). Ce qui nécessitera la disposition du ferraillage
suivante :

1) Sur le plan vertical (aciers verticaux)
2) Sur le plan horizontal (aciers horizontaux)

Pour cela, nous avons divisé notre structure en trois zones de calcul :

e lesniveaux (RDC-1-2)  ............ Zone 01
e lesniveaux (3-4-5) ... Zone 02
e lesniveaux (6-7-8) ... Zone 03

V.6.1 Les combinaisons d’action :
Les combinaisons d’action sismique et d’action due aux charges verticales a prendre en

considération sont données ci-apres :
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Les réglementations en vigueur BAEL et RPA99/ V2003 exigent les combinaisons ci-contre :

1) Etat limite ultime :

e Situation durable et transitoire : 1,35G+15Q
e Situation accidentelle : G+QtE , 08 zE
2) Etat limite de service : G+Q

V.6.2 Recommandations de RPA99/v.2003 :
V.6.2.a Armatures verticales :
Sont destines a reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes paralléles
aux faces de voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
e Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 20%.
e Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligature par cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur de voile.
e L’espacement des barres verticales doit étre réduit par a la moitié sur une longueur de
L/10 dans les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égale a 15 cm.
e 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)

S/2 S
<+>» +—>
g'—' v v v v v v
[ I ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ]
—> —>
L/10 L/10

A
v

Figure V 3 Disposition des armatures verticales dans le voile

V.6.2.b Armatures horizontales :

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

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

V.6.2.a.1 Regle communes :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit €tre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :

e S<1,5a (a:epaisseur du voile).

e S<30cm.
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Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées au moins avec quatre épingles au metre

carré dans chaque nappe. Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné comme
suit :

e Globalement dans la section du voile est égale a 0,15% de la section

e En zone courante égale a 0,10% de la section

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (2 1’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre & 40¢ pour les barres situées dans la zone ou le
renversement du signe des efforts est possible ,20¢ pour les barres situées dans les zones
comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons possible des charges

V.6.2.c Armatures transversales :

Elles sont perpendiculaire aux faces du voile elles servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel, ces armatures sont généralement
des épingles au nombre de quatre au moins par métre carre.

V.6.2.d Armature de potelet :

On doit prévoit a chaque extrémité du voile un potelet armé par barres verticales, dont la
section est supérieure ou égale a 4HA10.

V.6.2.e Armature de couture :

Le long de joint de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par des aciers de couture

dont la section est donnée par la formule suivant :

Ayj :1,1% Avec: V=14V
Vu : effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit étre s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
V.6.3 Ferraillage des voiles :
V.6.3.a Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations

favorisantes la traction avec les formules suivantes (formule de RDM).

o _E+MV
T
AvVec :

N : effort normal appliqué
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M : Moment flechissant appliqué.
Q : Section transversale du voile.

| ;: inertie de voile

V : bras de levier V= _LVSile

Détermination de Ieffort normal ultime et les armatures verticales :

*

% Section partiellement comprimée (SPC) :

N, =ZLe
2

ui

Avec :
L : section d'armatures verticales

e : épaisseur du voile

[ [ S
(1]
o] 1
Li=—2 L
UE +U]_
N,
4, =
O-.'.'
, ) SEC
% Section entierement comprimée (S.E.C) :
_ato o
N = 2 Le o, )
L
A.z‘wa.’_‘B'fbu i
O SET
% Section entierement tendue (S.E.T) :
o+ 01
_"-1 2 0]
Nu: - Lz'e (4]
Lt
N,
4, =
O-.'.'
Figure V 4 Diagramme des contraintes
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e Armatures minimales selon le BAEL91 :

: . - f
Section partiellement comprimée : A, > max(O,Z&B.ﬁ; 0,00SBJ

fe
: 2 Nu . fr8
Section entiérement tendue : Appip > max| —-; B.f—; 0,005.B
20 e

V.6.4 Veérification :

V.6.4.a Vérification a I'ELS :
Pour cet état, on considére
Nser= G+Q

on = <0,6.f92=15MPa
b= 5 i15A c28

Avec :
N : effort normal appliqué (Nser).
B : section de béton.

A : section d'armature adoptée.

V.6.4.b Vérification de la contrainte de cisaillement :

1. D’apres le RPA99 :

T, .= _

b=t} =0,2fc28
A
ou:Tp =—— avec: V=1,4V} calcul
bg.d

Avec :

bo : épaisseur de voile

d : hauteur utile = 0,9h

h : hauteur totale de la section brute.

2. D'apresle BAEL 91 :
On doit verifier que :

Tu=Ty

Vu
Ty=—or
Y pd

Avec 7T : contrainte de cisaillement

_ f.;
On aaussi Ty = min (0,15ﬂ;4MPa]

Yb
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e VoileL=2m.
B=04m2:V=1m:1=0.133m*

Tableau V 16 Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage des voiles (L = 2m)

Zone Sollicitations [\ M o1 G2 Av  Choix Avadpt Anmin AViotale
(KN) (KN.m) KN/m2  KN/m? (cm?) (cm?)  (cm?) (cm?)
Nmin -370.57  64.325  -443,98 -1408,86 SEC 1.52 047 21425 5.35 6.08
Nmax 400.32  -150.526 -128,14 2129,745 SPC 1.88 0.11 401,77 10.04 7.54
Mmax 390.15 -160.69 -229,80 2180550 SPC 1.8 0.19 39453 9.86 7.23
01
Nmin -95.33 25.175  -49,512 -427,137 SEC 179 02 7655 1091 7.61
Nmax 45428  -40.869 829,18 1442217 SEC 126 0.73 183,14 457 % 0 5.07 o
Mimax 405.08  -14512 -75,70 2101,1 SPC 193 0.06 4056 10.14 I = 772 &
02
Nmin -62.76 ~ 100.742 598,66 -912465 SPC 12 0.79 110,19 275 4.83
Nmax 21048  -78.105 -59,587 111198 SPC 189 0.1 211,08 5.27 759
Mmax 72.41 120.966 1088,2 -726,22 SPC 08 1.19 58,13 145 3.2
03 7
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Tableau V 17 Détermination des espacements, les armatures horizontales, transversales et vérification des contraintes : voiles (L = 2m)

Espacement Armatures horizontales
: Zone Vmax 1
Zone Selon Selon Choix Armatures (KN)
(00 courante BAEL  RPA /ml transversales 187.17 0.86 5 Cv 061 2.5 Ccv
160.4 714 vV .54 2. vV
(cm) A 60.46 0 5 C 0.5 5 ¢
85.32 0.396 5 Cv 0.28 2.5 Cv

5 15 2.486 3.8 5HA12 4HAS8
St=20cm
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V.6.4.c Vérification des contraintes dans le béton :
Pour cet état, on consideére

Nser = G+Q

= <0,6.f =15MPa
°b =5 15A c28
Avec :

N : effort normal appliqué (Nser).

B : section de béton.

A : section d'armature adoptée.
Type de voile Nser (KN)

L=2.00m 335.52

ob (MPa)

Observation
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V.7 Etude des poteaux du systéme mixte :

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

V.7.1 Exemple de calcul :

ELU

08GEYmax
GQEYmin
ELU
08GEYmax
GQEYmin
ELU
08GEYmax
GQEYmin
ELU
08GEYmax
GQEYmin
ELU
08GEYmax
GQEYmin
ELU
08GEYmax
GQEYmin
ELU
08GEYmax
GQEYmin

1951.66

-1120.86
1616.39
2295.57
-718.138
1348.017
1627.775
-413.15
1075.67
1301.96
-189.11
809.442
1004.65
-67.37
571.25
943.49
-48.106
537.83
690.537
-40.19
480.42

V.7.1.a Ferraillage longitudinal :

13.724

117.483
122.421
58.512
16.279
119.32
27.904
12.585
118.146
24.112
15.761
108.931
22.078
11.385
93.403
20.846
12.006
82.637
16.26
9.447
70.531

0.7

10.48
7.57
2.54
2.26
8.85
1.71
3.04

10.98
1.85
8.33

13.45
2.19

16.89

16.35

2.2

24.95

15.36
2.35

23.50

14.68

Soit un poteau de (65x65) cm? (Situation accidentelle) :

> Sous la combinaison 08GeYmax :

C=C=3 cm.

L =3.06m.

fou=14.2 Mpa.
Mmax = 117.483KN.m.
Neorr = -1120.86KN.

C.C

CC
p.C
CC
p.C
p.C
CC
CC
P.C
CC
CC
P.C
CC
P.C
p.C
CC
P.C
P.C
C.C
P.C
p.C

©

38.025

324

27.225

22.5

18.225

14.4

11.025
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e La position du centre de pression est :

o =M _ 117483
0™ N 7 112086

= 10.48 cm <2: 35 cm
h 0.65
en = ey + (d _ E) = 0.1048 + (0.63 _ T) = 0.364m

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

Mg, = N X ey = 1120.86 X 0.364 = Mgs = 407.993KN.m

0.8h/ 0.4hy 08x065/ 0.4x0.65

Hoe =75 (1 T d ) = 70585 ( ~ 0585
M,, 407.993 x 10°

Mou = pa2r— = gooxsesix 142 01

> = 0.493

How <« Mo = section partiellement comprimée.
Le calcul sera effectué en flexion simple sous I’effet du moment Ma puis sera ramené en

flexion composée.

e Calcul des aciers en flexion simple :

a = 1.25(1 — /1= 2pp, ) =0.173

A _0bh0Bad 142x650x08x0173x585

= 21.47 cm?.
fq 348 cm

e Calcul des aciers en flexion composée :

En section partiellement comprimée : A1 = As
Donc : A1 = 21.47cm?

» Sous la combinaison GQEYmin :

Mmax = 122.421KN.m.
Ncorr = 161639 KN.
e Laposition du centre de pression est :

M 122421
N~ 1616.39

ey = = 7.57cm <2 =35cm
2
h 0.65
e = ey + (d _ E) — 0.0757 + (0.585 - T) — 0.335m

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

Mg, = N X e4 = 1616.39 X 0.335 - Mgs = 541.49 KN.m
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08h, 04h, 08x065, 0.4x0.65

Hoe =4 (1 " d ) ~ 70585 ( " 70585
M, 541.49 x 106

Mou = pazr = G0 x 585 x 142 L

) = 0.493

Hou <« Hoe = section partiellement comprimée.
Le calcul sera effectué en flexion simple sous I’effet du moment Ma puis sera ramené en

flexion composée.
e Calcul des aciers en flexion simple :

a=1251 — /1 -2y, ) =0.236

A ob.h.0,8.a.d B 14.2 x 650 x 0.8 x0.236 x 585
- foq B 348

= 29.294 cm?2.

e Calcul des aciers en flexion composée :
En section partiellement comprimée : A1 = As
Donc : A1 =29.294 cm?

» Sous la combinaison ELU :
Mmax = 58.512 KN.m.
Neorr = 2295.57KN.

e La position du centre de pression est :

ey = % = 559551:7 =254cm< % =5 cm => compression centrée (C.C)
1,12
A=L D200 g7 66
a 60
_ 0.85 -
%= 02 (552 0.808
Br = 3249cm?
As>[2-BriZ L
a 09yb - fe
As > [2Z227X100 354900 2212 ... As<O0
0.814 0.9x1.5 ~ 400
Donc :

A = max [A min rpa; A Min BaeL]
% Selon le BAEL :

4 x périmétre = 9.6 cm?

A min gaeL = Max 0.2B
R = 7.2C7n2

A min gaeL= 9.6cm?2
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++ Selon le RPA
A min RPA = 0.9% B

A Min gpa = 7 XB0X60 = 32.4cm?
A =max [34.6; 9.92]

= A=32.4cm?
e Conclusion :

Aadopté = maX(Acali Acnrs Amin(RPA))-

Tableau V 18 Calcul des armatures longitudinales des poteaux

38.02 4HA25+8HA20 44.77 4.6 CcVv

5
3.19 324 4HA25+8HA16 35.72 3.92 CcVv
0 27.22 4HA20+8HA16 28.65 3.3 CcVv
5
0 22.5 4HA20+8HA14 24.89 2.73 CcVv
0 18.22 4HA20+4HA14 21.62 2.21 CcVv
5
0 14.4 4HA20+4HA12 17.09 1.73 Cv
0 11.02 4HA20 12.57 1.27 Cv
5

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V 19 Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux

AS adoptée A max ASad < A max A max ASa < A max
44.77 169 Cv 253.5 Cv
35.72 144 Cv 216 Cv
28.65 121 Cv 181.5 Cv
24.89 100 Cv 150 Ccv
21.62 81 Cv 121.5 Cv
17.09 64 Cv 96 Cv
12.57 39 Cv 58.5 Ccv

e Longueur de recouvrement : RPA99/V2003 art (7.4.2.1)

Selon la zone sismique I11, la longueur minimale de recouvrement est donnée par : Lr= 40

UAMOB 2018 /2019




Chapitre V Calcul des éléments principaux

Pour : Diamétre ¢ (mm) Longueur L (cm) =400
b 25 100
b 20 80
b 16 64
14 2
b 12 48

V.7.1.b Ferraillage transversales :

V.7.1.b.1 Calcul des armatures transversales :
Selon RPA 99 les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule

suivante :

A,  p,-Vy

t

t h,.f

V,, : est I’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.
f.: Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

P, - est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égale:

e p,=25 sil’élancement géométrique Ay > 5.

e p, =3.75si I’élancement géométrique Arg < 5.

t: est I’espacement des armatures transversales
La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :

e Danslazonenodale: t<min(10¢4,15cm) en zone lll
e Dans la zone courante : t'<15¢ en zone Il

Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

. - .y A .
La quantit¢ d’armatures transversales minimale exprimee par tbt en % est donnée comme
1

suit ;
e Si Ag25 0.3%.
e Si Ag<3 0.8%o.

e Si 3<Ag<5 interpoler entre les valeurs limites précédentes
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A4 :estI’élancement géometrique du poteau est donnée par :

A, = (i ou h)

a b
Avec «a» et «b», dimensions de la section droite du poteau dans la déformation

considérée, et « Lt » longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

minimum de 10 ¢t

e Zonecourante: (poteau 65x65)

A=l _306 .5 V, = 79.82 KN
8 a 0.65 wo o
donc: p, = 3.75
120 x 3.75 x 79.82 x 103
= = 1.381cm?

vt 650 X 400
Choix des barres : 3HA8= 1.51cm?

£ en % est donnée comme

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par
1

suit :

t min

t.b,

151
65x12

Donc on adopte :
Choix des barres 8HA10 = 6.28cm?

= 0.8%

=0.19% < 0.8% Donc ce n’est pas vérifie

e Zone nodale :
80 x3.75x79.82 X 103

— 2
t = 650 % 400 = 0.921cm
Choix des barres : 3HAS8 = 1.51cm?
151

=0.29%<0.8%  Donc ce n’est pas vérifie
65x 8

Donc on adopte :

Choix des barres 6HA10 = 4.71cm?

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢t = 12cm.
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i 13s°

_’I_

Figure V 5 Détail des armatures transversales

e Choix des armatures :

Tableau VV 20 Choix des armatures transversales des poteaux (zone courante)

1.48 8HA10 6.28 15
1.6 8HA10 6.28 15
1.75 8HA10 6.28 15
1.92 8HA10 6.28 15
2.14 8HA10 6.28 15
2.4 8HA10 6.28 15
2.6 8HA10 6.28 15
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e Zone nodale :

Tableau V 21 Choix des armatures transversales des poteaux (zone nodale)

0.98 6HA10 4.71 12
1.07 6HA10 4.71 12
1.16 6HA10 4.71 12
1.28 6HA10 4.71 12
1.42 6HA10 4.71 12
1.6 6HA10 4.71 12
1.78 6HAL0 4.71 12

1.7.2 Vérifications diverses :

V.7.2.a Vérification du poteau a I’effort tranchant :
V.7.2.a.1 Vérification de la contrainte tangentielle dans les poteaux :
[RPA art 7.4.3.2].

Contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous sismique doit étre

vérifiée la condition suivante :

_‘u -
Ty = STy,

" bd

7,, =Mmin (0.2 % ; BMPA) = 4.34 MPA (situation accidentelle).

T_ _ Vu < T_
st o09dzui -

r,, =P fts= 1.5x 2.1 = 3.15MPA

V : effort tranchant maximal repris par le poteau.
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Tableau V 22 Vérification des contraintes tangentielles

Thu

VU(KN) MPA
- 79.82  0.209
- 104.36  0.322
- 122.19  0.543
- 135.46  0.602
- 128.14  0.703
- 116.59  0.809
- 108.26  0.981

V.7.3 Veérification des contraintes :
La fissuration est peu préjudiciable, on vérifie seulement la contrainte dans le béton. Le calcul

se fait pour le cas le plus défavorable a chaque zone.

Gy < Obe =0,6f,,, =15Mpa

N _
<5y =0,6f, =15 MPA

Oy =——"——
15A + B

4.34

4.34

4.34

4.34

4.34

4.34

4.34

Observation

Tbu < Tbu

Ccv

Ccv

Ccv

CcVv

Ccv

CcVv

CcVv

XUi

(mm)

805.28
711.94
638.72
554.56
401.37
360.25

290.01

su

MPA

0.188

0.301

0.429

0.603

0.875

0.998

1.316

rSU

MPA

SN

3.15

SN

3.15

3.15

3.15

3.14

Tableau V 23 Vérification des contraintes dans le béton

1650.14

1110.45

1014.57

760.88

590.67

501.96

437.17

44.77

35.72

28.65

24.89

21.62

17.09

12.57

3844

3249

2704

2209

1764

1369

1024

3.65

2.933

3.23

2.946

2.82

3.08

3.06

15

15

15

15

15

15

15

Observation

Tbu < Tbu

Cv

Ccv

Cv

CcVv

CVv

CcVv

CcVv

Cv

Cv

Cv

Cv

Cv

Cv

Cv

UAMOB 2018 /2019

232



Chapitre V Calcul des éléments principaux

e Justification a I’effort normal ultime :

L’effort normal ultime est défini comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement. L’expression de I’effort normal ultime est :

B
Nuteime = 8 Or_gf: +4 ’yi)
Avec :
A : Coefficient en fonction de 1'élancement A.
B,.: Section réduite du béton.
A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.

V.7.4 Vérification du flambement :

Si I’élancement 4 <950 con ne tient pas compte dans nos calculs du risque de flambement
. Dans le cas contraire, il y a lieu de tenir compte du risque de flambement dans les calculs de

If
la flexion composée des poteaux. A=—
i

l+: c’est la longueur de flambement :  1t=0,7 lo

I - c’est le rayon de giration : i— |1

B
o Exemple de calcul : poteau 65x65
L’effort maximal repris par le poteau est :
Njax = 2287.24KN
lf = 3.06m

bh®  0.65* \
IXX = IYY = E = 12 = 0014‘m

B = 0.62x 0.62 = 0.3844m?

Soit: A=< :aveci= \ﬁ= /0'01“' —0.19m
i B 0.3844

o 3.06
lyx = lyy = 0.19m ; AXX = Ayy =——=16.105

0.19
0.85
A=——7— si A<50
2~ \2
1+0.2(35)
1500 _
A= = Si 50<1<70
0<A1=14.052<50 d A 085 0.815
= . onc = = 0.
1+ 0202202

On doit Vvérifier que :
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Nmax

B.>R=

" A fC28 + .fe

0.9y, 100y,

B, = (65 — 3)x(65 — 3) = 3844cm?
5 = 2287.24x1000  1983.577em?

T—081( 25 400 )‘ 2 /rem

©1\0.9x15 T T00x1.15

B, = 3844cm? > 1283.577cm? CV

Exemple de calcul : poteau 65x65

Brfe2s [
Nyitime = A ( Orgj/b +A y_e)
. s
3844x100x25 400
Nyitime = 0.815 ( 0915 + 44.77x100x 1—15)

Nyitime = 7070.724KN > Ny, = 2287.24KN donc la est condition vérifiée.

Tableau V 24 Vérification vis-a-vis au flambement

3.06 3.06 16.105 CV 0815 2287.24  7070.724 CcVv

3.06 2142 11769 CV 0831 1946.71  6032.313 CcVv

3.06 2142 13387 CV  0.825 1613.88  4953.241 Ccv

3.06 2142 1428 CV  0.822 1311.93  3396.837 Ccv

3.06 2142 1647 CV 0813 1000.98  3267.176 Ccv

3.06 2142 178 CV  0.807 870.56 2525.603 CcVv

3.06 2142 238 Cv  0.77/8 567.43 1815.473 Cv
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V.8 Etude des voiles du systeme voile porteur :
V.8.1 Exemple de calcul :

Nous prendrons comme exemple de calcul le voile longitudinale de longueur L= 3.7 m, dans

la premiére zone. Ainsi le ferraillage sera calculer pour la longueur tondue du voile la partie

restante sera ferrailler par symétrie.

V.8.1.a Détermination des sollicitations :
On prend dans notre cas :

Mmax = 2920.759 KN.m =—— Ncor = 530.125KN .m

[ 0.2 (4.95)3
B 12

Q=exL =02x4.95=0.99 m?

= 2.021 m*

\ =£=@=2.475 m2
2 2

N +¥ — 4112361 KN /m?

Oy

)
_N_MV _ 3041402 kN/me =  Lasection est partiellement comprimée.
Q |

0,

L=—Y2 |-2104 m

t

o, +O'l
Le= L- 2 Ly = 4.95- 2 (2.104) = 0.74 m

V/.8.1.b Calcul des armatures verticales :

-3041.402/x2.104
Fo%2b o [~ 0.2 = 639.91 KN

2 2

3

A, =E _ 639.91><1§) _18.40m?

f, 400x10
La section finale dans le voile est A, =184cm2= A, .. =21.55cm?(14HA14)
étre distribuée surL, .
e Armature minimale dans la zone tendue :
Vérifications vis a vis du RPA99/VV2003 (art : 7.7.4.1) :
A. =0.2% L, e=8.416cm? A, =18.4cm?2 - A . 8.416cm?2

e Espacement :
La longueur minimale d’apres 1’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :

e Longueur de la zone d’about : 495/10 =49.5cm Avec: St=10cm

doit
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e Longueur de la zone courante :  495-49.5=445.5 cm. Avec: St=15cm
Conclusion :
On adopte comme ferraillage verticale Av=21.55cm? (14HA14) par nappe sur toute la

longueur du voile.

V.8.1.c Armature horizontale :

A,

e D'aprésle BAEL91: A, =" 4.6cm?2

D'aprés le RPA 99 : A, =0.15%x L xe=0.15%x495x 20=14.85 cm?

On adopte An= 15.39cm? (10HA14/m) de hauteur pour chaque nappe avec St=10cm

V.8.1.d Armature transversale :
Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre (4)

épingles au metre carré, soit : 4HA8

V.8.2 Vérification de contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée a :
e Selon le RPA99 [art 7.7.2]:
T=0,02f,,=5MPa
Vmax = 700.28KN

V -3
T=14-Y = 1.4x700.28x10 _11 emz

b.d 0.2x0.9%x4.95

T < T i, condition vérifiée.
e Selonle BAEL91 :

_ fr
Ty = min[0.15ﬂ;4MPa] = 2.5MPa

Yb
V -3
'[b = :M:OJB cm?
bd 0.2x0.9x4.95
T < T iiiiiiiiiniin, condition vérifiée.

Nous prendrons comme deuxiéme exemple de calcul le voile longitudinale de longueur
L= 3.7 m, dans la troisieme zone. Ainsi le ferraillage sera calculer pour la longueur tondue du

voile la partie restante sera ferrailler par symétrie.

V.8.3 Détermination des sollicitations :
On prend dans notre cas :
Mmax = -488.7 KN.m =—= Ncor =889.97 KN.m
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[ 0.2 (4.95)3
B 12

Q=exL =0.2x4.95=0.99 m?

= 2.021 m*

voE_49_, e m

2 2

N MV
01=*+f=300-64 KN /m?

N MV La secti t entié t imé
0 = - = 149727 KN = a section est entiérement comprimée.

Q

L, =412 m => L.=0.82m

+0;

exL, = 887.15KN

3 F-Bxo,
o f

e

A, =3.20

e Armature minimale dans la zone tendue :
Vérifications vis a vis du RPA99/vV2003 (art : 7.7.4.1) :

A..=02% L, e=17.08 cm? A, =32<A,, =17.08 cm?

V.8.4 Résultats du calcul :

V.8.4.a Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage :
Apreés les calculs les résultats sont comme suite :

UAMOB 2018 /2019

237



Chapitre V Calcul des éléments principaux

e Voile L =4.95m.
B=0.99m2:V=2475m:1=2.021m*

Tableau V 25 Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage des voiles (L = 4.95m)

Zone Sollicitations [\ Y/ o1 62 F Av Choix AvVadpt  Amin
(KN) (KN.m) KN/m? KN/m? (KN)  (cm?) (cm?) (cm?)
Nmin -1090.15 1140.69 2497.7 -295459 SPC 218 0.76 77.9 1.95 2.96
82
Nmax 2708.68 -2550.14 5858.3 -386.26 SPC 03 4.64 1182 2157 15.56
01 4
Mmax 530.125 2920.759 41123 -30414 SPC 210 0.74 63991 184 8.416
61 4
Nmin -270.22  929.43  865.01 -141091 SPC 3.06 1.86 43295 10.35 % ~ 6.08
Nmax 1595.36  950.62 2775.3 44756 SEC 0.68 426 3070 0.68 £ N 9.8
5 —
02 Mmax 930.74  -1055.39 352.04 -2232.32 SPC 4.27 0.67 95447 2312 11.36
Nmin -295.52  860.715  755.3 -1352.88 SPC 3.17 1.77 42952 10.73 8.84
Nmax 889.97 -488.7  300.64 1497.27 SEC 4.12 082 887.15 152 17.08
Mimax 24562 911.825 13645 -868.29 SPC 192 3.02 167.14 3.02 7.16

03

AViotale

(cm?)

55.42
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Tableau V 26 Détermination des espacements, les armatures horizontales, transversales et vérification des contraintes : voiles (L 4.95m)

Espacement Armatures horizontales

Zone Vmax Tb To Obs 1uBAEL Tu obs
Zone Selon Selon Choix Armatures KN MPa) (MPa MPa
L courante . BAEL RPA /ml transversales = 222 2‘2 ig; 2 g\\; 1(;295 ;2 g\\;
2 2 ' '
Gl ©m ) (cm) C 8142 075 5 CV 045 25  CV

10 15 7.28 12.01 8HA14 4HAS8
St=12cm

239
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e VoileL=3m.
B=06m2:V=15m:1=0.45m*

Tableau V 27 Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage des voiles (L = 3.m)

Zone Sollicitations [\ F Av  Choix Avadpt Anmin AViotale
(KN) (KN)  (cm?) (cm?)  (cm?)  (cm?)
Nmin -910.04 9925.773 31569 -3460.91 SPC 15 143 54283 135 6.27
1
Nmax 1835.24  -548.68 1229.4  4887.33 SEC 239 0.6 11714 29.28 9.5
01 Mimax 20.17  2562.394 85749 -8507,69 SPC 149 15 12711 29.89 6.76
3 31
Nmin -287.93 637.811 1646,1 -260592 SPC 1.83 1.16 479,11 1197 7.68
53 < o -
Nmax 936.47 9.642 1592,9 1528,64 SEC 146 153 22457 561 g § 5.87 g
02 2 N
Mmax 536.5 1108.409 4588,8 -2800,53 SPC 1.13 186 3184 7.96 4.54
Nmn -270.21  575.528 1468,7 -2368,77 SPC 185 1.14 438,72 10.96 7.4
Nmax 575.74  -330.685 -113,68 218,034 SEC 174 335 19,87 494 6.99
Mmax 523.16  -577.486 -1053,1 2796,88 SEC 217 082 609,5 15.23 8.71

03

240
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Tableau V 28 Détermination des espacements, les armatures horizontales, transversales et vérification des contraintes : voiles (L = 3m)

Espacement Armatures horizontales Zone Vmax 1o To Obs tuBAEL 7u(MPa) obs
: (KN) (MPa) (MPa)
Zone Selon Selon Choix Armatures 58934 205 5 cvV 0.99 25 cV
(i courante BAEL RPA /ml transversales 45372 1.95 5 cVv 0.85 2.5 cVv
(cm) (cm) cm?  (cm?) 208.45 1.13 5 CV 069 25 cVv

10 15 8.6 10.91 8HA14 4HAS8
St=12cm
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e VoileL=25m.
B=0.3m2;:V=05m:1=0,26 m*

Tableau V 29 Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage des voiles (L = 2.5m)

Zone Sollicitations [\ M o1 G2 F Av  Choix Avadpt Anmin AViotale
( KN) (KN.m) KN/m2  KN/m? (KN)  (cm?) (cm?)  (cm?) (cm?)
Nmin -240.14 3251  -32423 -636,32 SEC 1.65 0.84 10538 263 6.62
Nmax 580.67 -387.201 -697,22 301990 SPC 2.03 046 613,36 15.33 8.12
Mmax 108.23 390.35 2090,1 -1657,26 SPC 1.05 139 18322 4.8 4.42
01 8
Nmin -112.86  139.49 44383 -89527 SPC 1.67 0.86 149,63 3.74 6.68
S| (o)} (o}
Nmax 390.75 15.16 854,26 708,732 SEC 113 136 80.34 2 % N 4.53 <
02 Mimax 22853 225328 15386 -624514 SPC 0.72 177 4507 112 9 - 288
3
Nmin -168.30 320.436  1201,4 -1874,69 SPC 152 097 28561 7.14 6.09
9
Nmax 305.56  -115.12 58,544 1163,696 SEC 238 0.11 276,98 6.92 9.52
03 Mmax 279.46  -388.82 -1031,4 2221256 SPC 1.7 0.79 379,22 9.48 6.82

242
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Tableau V 30 Détermination des espacements, les armatures horizontales, transversales et vérification des contraintes : voiles (L = 2.5m)

Espacement Armatures horizontales

Zone Vmax 1 To Obs 7tuBAEL =%u(MPa) obs

Zone Selon Selon Choix Armatures KN MPa) (MPa

1 130 0.88 5 CcVv 0.7 25 CcVv
L courante . BAEL RPA /ml transversales 10835 064 5 cV 0.41 55 cvV
(cm) (cm) (cm?) (cm2) 185.12 0.98 5 cVv 0.8 2.5 cVv

5 15 3.2 4.6 BHA12 4AHAS8
St=20cm
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e VoileL=2m.
B=04m2:V=1m:1=0.133m*

Tableau V 31 Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage des voiles (L = 2m)

Zone Sollicitations [\ M o1 G2 Av  Choix Avadpt Anmin AViotale
(KN) (KN.m) KN/m2  KN/m? (cm?) (cm?)  (cm?) (cm?)
Nmin -370.57  64.325  -443,98 -1408,86 SEC 1.52 047 21425 5.35 6.08
Nmax 400.32  -150.526 -128,14 2129,745 SPC 1.88 0.11 401,77 10.04 7.54
Mmax 390.15 -160.69 -229,80 2180550 SPC 1.8 0.19 39453 9.86 7.23
01
Nmin -95.33 25.175  -49,512 -427,137 SEC 179 02 7655 1091 7.61
Nmax 45428  -40.869 829,18 1442217 SEC 126 0.73 183,14 457 % 0 5.07 o
Mimax 405.08  -14512 -75,70 2101,1 SPC 193 0.06 4056 10.14 I = 772 &
02
Nmin -62.76 ~ 100.742 598,66 -912465 SPC 12 0.79 110,19 275 4.83
Nmax 21048  -78.105 -59,587 111198 SPC 189 0.1 211,08 5.27 759
Mmax 72.41 120.966 1088,2 -726,22 SPC 08 1.19 58,13 145 3.2
03 7
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Tableau V 32 Détermination des espacements, les armatures horizontales, transversales et vérification des contraintes : voiles (L = 2m)

Espacement Armatures horizontales Zone Vmax 7 T  Obs t  Tw(MPa) obs
. (KN) (MPa) (MPa) BAEL
Zone Selon Selon Choix Armatures 187.17 086 5 cV 0.61 25 cV
(0 courante  BAEL RPA /mi transversales 160.46 0.714 5 CV 054 25 cVv

5 15 2.486 3.8 5HA12 4HAS8
St=20cm
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V/.8.5 Vérification des contraintes dans le béton :

Pour cet état, on consideére
Nser = G+Q

on = <0,6.f--2 =15MPa
b= B 15 c28

Avec:
N: effort normal appliqué (Nser).
B: section de béton.

A: section d'armature adoptée.

1620.83 2.14

805.49 2.04
443.71 1.75
e85 131

15
15
15
15

Cv
Cv
Ccv
Cv
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V.9 Etude des poteaux du voile porteur :

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

ELU

08GEYmax
GQEYmin
ELU
08GEYmax
GQEYmin
ELU
08GEYmax
GQEYmin
ELU
08GEYmax
GQEYmin
ELU
08GEYmax
GQEYmin
ELU
08GEYmax
GQEYmin
ELU
08GEYmax
GQEYmin

1723.14

-1045.36
1442.86
1902.42
-636.792
1210.193
1465.435
-324.55
980.37
1253.138
-150.135
725.146
908.782
-58.77
453.315
810.901
-35.447
461.24
520.239
-30.635
430.331

V.9.1 Exemple de calcul :

71.724

100.912
122.421
43.512
12.321
111.64
24.132
11.986
109.462
21.286
10.325
83.635
19.221
9.567
79.662
15.102
8.63
65.352
12.402
5.262
38.662

V.9.1.a Ferraillage longitudinal :

0.44

9.65
8.48
2.28
1.93
9.22
1.64
3.69
11.16
1.69
6.87
11.53
2.11
16.27
17.57
1.82
24.34
14.16
2.38
24.42
8.98

Soit un poteau de (60x60) cm? (Situation accidentelle) :

»> Sous la combinaison 08GeYmax :

CC

CC
P.C
CC
p.C
P.C
CC
CC
P.C
CC
CC
P.C
C.C
P.C
P.C
CC
p.C
P.C
C.C
P.C
P.C

O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o

324

27.225

22.5

18.225

144

11.025

8.1
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fou=14.2 Mpa.
Mmax = 100.912 KN.m.
Ncorr = '104536 KN.

e La position du centre de pression est :

o =M _ 100912
07 N 7 104536

— 9.65¢m < 2 =35cm

h 0.60
en =eo + (d - —) = 0.0965 + (0.54 -

2

) = 0.336m

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

Mg, = N X e, = 1045.36 x 0.336

0.4 x 0.60

B 0.8h (1 3 0.4 h) B 0.8 % 0.60(

d d 0.54
M,, 351.24 x 10°

ou = 5a2f = 600 x 5402 x 14.2

Hpc

Moo < Hoc = Section partiellement comprimée.

Mga = 351.24 KN.m

) = 0.493

Le calcul sera effectué en flexion simple sous I’effet du moment Ma puis sera ramené en

flexion composée.

e Calcul des aciers en flexion simple :

a=12501 - {/1-2p,, )=0.19

A ob.h.0,8.a.d _ 14.2 x600x 0.8 x0.19 x 540

foq 348

e Calcul des aciers en flexion composée :

En section partiellement comprimée : A1 = As

Donc : A1 =20.09cm?

» Sous la combinaison GQEYmin :

Mmax = 1442.86 KN.m.
Ncorr =122.421 KN.

e Laposition du centre de pression est :

M _ 122421
N 1442.86

ey = = 8.48cm < 2 =35cm

= 20.09 cm?.
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h 0.60
€p = €p + (d - E) = 0.0848 + (054 — T) = 0.324m

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

Mo, = N X e, = 1442.86 X 0.324 = Mgs = 467.486 KN.m

08h/ 04hy 08x060/ 0.4x0.60

Hoe =g (1 T d ) = 7 0.540 ( T 7 0.540
M, 467.486 x 10°

Mou = P2 = 00 x 5402 x 142 188

) = 0.493

Hou <« Hoe = section partiellement comprimée.
Le calcul sera effectué en flexion simple sous I’effet du moment Ma puis sera ramené en

flexion composée.

e Calcul des aciers en flexion simple :

a = 1.25(1 — /T = 2pp, ) = 0.262

A= ob.h.0,8.a.d 14.2x600x0.8x0.262 x 540

= 27.71 cm?.
oy 348 cm

e Calcul des aciers en flexion composée :
En section partiellement comprimée : A1 = As
Donc : A1 =27.71cm?

» Sous la combinaison ELU :

Mmax = 43.512KN.m
Ncorr =1902.42 KN.

e La position du centre de pression est :

o =2 =512 _ 28 cm <= =5cm => compression centrée (C.C)
N 1902.42 12
2= IfVlz =306xm= 1927
a 55 '
__ 085  _
4= s = 0801
Br = 2704cm?

As>[2-BriZ 1
a 09yb -~ fe
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1902.42x 1000 25
As > [ ——————270400
e T 0.9x15

]% ....As<0
Donc :

A =max [A min rpa; A Min BaeL]

++ Selon le BAEL :

4 x périmeétre = 8.8cm?

A min =M
BAEL = Max { % = 6.05cm?

A min gagL= 8.8cm?

« Selon le RPA
A minrra=0.9% B

A min rea = % X55x55= 27.22cm?
A =max [27.22; 8.8]

= A=cm?

e Conclusion :

Aadopté = maX(Acali Acnrs Amin(RPA))-

Tableau V 33 Calcul des armatures longitudinales des poteaux

4HA25+8HA16
4HA20+8HA16

4HA20+8HA14
4HA20+4HA14

4HA20+4HA12
4HA20

4HA14+4HA12

35.72
28.65

24.89
21.62

17.09
12.57

10.68

SR
3.3

2.73
2.21

1.73
1.27

1.07

Cv
Cv

Cv
Cv

Ccv
Cv

Ccv
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Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V 34 Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux

AS adoptée A max ASad < A max A max ASad< A max
- 35.72 144 cVv 216 CcVv
- 28.65 121 CcVv 181.5 CcVv
- 24.89 100 CcVv 150 CcVv
- 21.62 81 cVv 121.5 CcVv
- 17.09 64 CcVv 96 CcVv
- 12.57 39 cVv 58.5 CcVv
- 10.68 33.13 cVv 49.69 CcVv

e Longueur de recouvrement : RPA99/VV2003 art (7.4.2.1)
Selon la zone sismique I11, la longueur minimale de recouvrement est donnée par : Lr= 40

Pour :

100
80
64
56
48

V.9.1.b Ferraillage transversales :

V.51.b.1 Calcul des armatures transversales :
Selon RPA 99 les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule

suivante :
At — pa 'VU
t h,.f,

V,, : est ’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.
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f,: Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

P, - est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égale:

e p,=25 sil’élancement géométrique Ay = S.

e p, =3.75si I’élancement géométrique Arg < 5.

t: est I’espacement des armatures transversales

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :

e Danslazonenodale: t<min(10¢,15cm) en zone Il

e Dans lazone courante : t'<15¢ en zone Il

Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

. .. ) A .
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par tbt en % est donnée comme
1

suit :
e Si Ag25 0.3%.
e Si Ag<3 0.8%0.

e Si 3<Ag<5 interpoler entre les valeurs limites précédentes

A4 @ est I’élancement géometrique du poteau est donnée par :

L L
A, = (—tou-1)
a b
Avec «a» et «b», dimensions de la section droite du poteau dans la déformation
considérée, et « Lt » longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

minimum de 10 ¢t

e Zonecourante: (poteau 60x60)

A= 306 o5 V, = 66.12 KN
€ a 060 wo
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donc: p, = 2.5

_ 120 % 2.5 x 66.12 x 10°
te 600 x 400

= 0.82cm?

Choix des barres : 2HA8= 1.01cm?

: .. ., A .
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par tbt en % est donnée comme
"1

suit :

Ag = 51>5
t min
t.b,

1.01
60x12

=>03%

=0.14% < 0.3% Donc ce n’est pas vérifie

Donc on adopte :
Choix des barres 3HA10 = 2.36cm?
e Zone nodale :

_ 80 X2.5X66.12 % 103
te 600 x 400

= 0.551cm?

Choix des barres : 2HAS8 = 1.01cm?

1.01
60x8

=0.29%<0.3% Donc ce n’est pas vérifie

Donc on adopte :
Choix des barres 3HAS8 = 1.51cm?

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢t = cm.
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.
Ml
¥
"
-:)
.

_...n.,l__
#

B

135"

wqb

Figure V 6 Détail des armatures transversales

e Choix des armatures :

Tableau V 35 Choix des armatures transversales des poteaux (zone courante)

1.48 3HA10 2.36 15
1.6 3HA10 2.36 15
1.75 3HA10 2.36 15
1.92 3HA10 2.36 15
2.14 3HA10 2.36 15
2.4 3HA10 2.36 15
2.6 3HA10 2.36 15
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e Zone nodale :

Tableau V 36 Choix des armatures transversales des poteaux (zone nodale)

0.98 3HAS8 1.51 12
1.07 3HAS8 151 12
1.16 3HAS8 1.51 12
1.28 3HAS8 1.51 12
1.42 3HAS8 1.51 12
1.6 3HAS8 1.51 12
1.78 3HAS8 1.51 12

V.9.2 Vérifications diverses :

V.9.2.a Vérification du poteau a I’effort tranchant :
V.9.2.a.1 Vérification de la contrainte tangentielle dans les poteaux :
[RPA art 7.4.3.2].
Contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous sismique doit étre

vérifiée la condition suivante :

7 =-Y<r_
bu bd bu
7., =Mmin (0.2 % ; SMPA) = 4.34 MPA (situation accidentelle).

T <7
U 0.9dxUi su

r,, =P fts= 1.5x 2.1 = 3.15MPA

V : effort tranchant maximal repris par le poteau.
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Tableau V 37 Vérification des contraintes tangentielles

o, Observation  XUi T Observation

su

Vu(KN) MPA Thu B (mm) MPA Tsu B
z-bu < Thy MPA Z-bu < Thy

66.12 0.204 434 Ccv 723.63 0.187 3.15 Cv
98.734 0.304 4.34 Ccv 647.85 0.342 3.15 Cv

115.65 0424 434 CVv 57344 0497 3.15 CVv

119.58 0.655 4.34 CcVv 384.68 0.959  3.15 CcVv
113.381 0.787 4.34 CcVv 254.14  1.57 3.15 CcVv
96.82 0878 4.34 CcVv 17761 2243 3.14 CcVv

- 128.762 0.572  4.34 CcV 42595 0.829 3.15 CV

V.9.3 Vérification des contraintes :
La fissuration est peu préjudiciable, on vérifie seulement la contrainte dans le béton. Le calcul

se fait pour le cas le plus défavorable a chaque zone.
Gy < Obe =0,6f,,, =15Mpa

o, N ) =0,6f,,, =15 MPA
15A, +B
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Tableau V 38 Vérification des contraintes dans le béton

Poteaux  Nser (KN) A (cm?) B (cm?) o, MPA o, MPA  Vérification

60x60 1542.22 35.7 3249 4.075 15 CcVv
55Xx55 1084.76 28.65 2704 3.461 15 CcVv
50x50 962.14 24.89 2209 3.725 15 Ccv
45x45 676.456 21.62 1764 3.239 15 CcVv
40x40 511.65 17.09 1369 3.147 15 CcVv
35x35 430.39 12.57 1024 3.549 15 Ccv
30x30 371.28 10.68 729 4.175 15 CVv

o Justification a I’effort normal ultime :

L’effort normal ultime est défini comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement. L’expression de I’effort normal ultime est :

By fe2s fe)

+A4=2
0.9y s

Nuteime = A
Avec :
A : Coefficient en fonction de 1'élancement A.
B,.: Section réduite du béton.
A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.
V.9.4 Vérification du flambement :
Si I’élancement 4 <50 con ne tient pas compte dans nos calculs du risque de flambement
. Dans le cas contraire, il y a lieu de tenir compte du risque de flambement dans les calculs de

I
. , f

la flexion composeée des poteaux. A=—
i

lf: ¢’est la longueur de flambement :  1¢= 0,7 lo

I - c’est le rayon de giration : i = \F
B

e Exemple de calcul : poteau 65x65
L’effort maximal repris par le poteau est :
Njax = 1642.186KN
lf = 3.06m
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bh®  0.60*% 4
Ixx = Iyy = 12 = 1 =0.001m

B = 0.57x 0.57 = 0.3249m?

Soit: A = l—f ;aveci = \/z = / 0001 _ (.055m
i B 0.3249

iXX = iyy = 0055m ) A‘XX = AYY = % = 5563
0.85 _
A= — Si A<50
)2
1+0.2(55)
1500 _
= 7z Si 50<1<70

55.63 >50 donc A=0.484
On doit vérifier que :

Nmax

fc28 ﬁe
A(OByb+]00n
B, = (60 — 3)x(60 — 3) = 3249¢m?

1642.186x1000 5
B, > = 1542.474cm

= 75 200
O'484(0.9x1.5+100x1.15)

B, = 3249¢m? > 1542.474cm? CV

B, >R =

e Exemple de calcul : poteau 65x65

B f28 f
Nyitime = A ( 0r9;/b + A y_e)
. s
3249x100x25 400
Nultime = 0.484 ( 09x15 + 35.7x100x E)

Nyitime = 3513.068 KN > Ny, = 1642.186 KN donc la est condition vérifiée.
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Tableau V 39 Vérification vis-a-vis au flambement

3.06 5563 CV 0484 1642.186 3513.068 CcVv

3.06 2142 13387 CV  0.825 1580.89  4953.241 Ccv

3.06 2142 1428 CV  0.822 1237.01  4074.226 CcVv

3.06 2142 1647 CV 0813 990.14 3267.176 CcVv

3.06 2142 178 CV  0.807 751.629  2556.899 CcVv

3.06 2142 218 CV  0.788 457.46 1838.808 CcVv

3.06 2142 2231 CV  0.786 381.38 1353.081 CcVv
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Chapitre VI Comparaison et discussion des résultats

VI. INTRODUCTION :
Dans ce chapitre, on effectue une comparaison des résultats des différents parametres

obtenus pour les trois systémes de contreventement.

Pour chaque critere de comparaison, on procedera a une analyse comparative des résultats,

la variante qui présente les meilleurs résultats, sera considérée comme la disposition

optimale des voiles.

Les criteres qui sont pris en considération pour faire la comparaison sont :

>

vV V V V V

>

La peériode (les trois premiers modes de la participation massique).

Le volume des poteaux.

Le volume des voiles.

Le pourcentage des charges verticales reprises par les voiles et les portiques.
Le poids de la structure.

L’effort tranchant a la base.

La quantité des aciers dans les poteaux et les voiles.

V1.1 période :
En utilisant le logiciel ETABS, on obtient les périodes des trois premiers modes de chacune

des variantes étudiées, les périodes sont mis sous forme d’histogrammes.
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T1 (S) T2 (S)
1 - 0,75 1
08 - 0,7 7
0,6 - 0,65 -
0’4 | 0,6 | '
0,2 - 0,55 . . .
2 & e
0 T T ' T ‘@sp\ eoﬂ @\.\’5.
\@ i ‘2 o’ &
N N & % ]
oc’}"b Qo @ e .x?f’
$ o
' 3
T3 (S)
0,8 -
0,6 -
04 -
0,2 -
0 T T 1
Autostable Voiles porteurs Mixte
portique/voiles
avec interaction

Figure VI 1 Les périodes des trois premiers modes de la participation massique

e Analyse des résultats :

En analysant les résultats, on remarque que la premiere variante a une valeur de 0,8094 s

comme premier mode. Dans la 2°™ variante (voiles porteurs), et comme on a une forme

complexe ce qui convient d’ajouter des voiles de contreventement, c’est pour ¢a la période a

diminué jusqu’a 0,6425 s . Par contre dans la 3°™ variante on a diminué le nombre des voiles,

ce qui nous donne une période de 0,7104 s.

V1.2 Le volume des

poteaux :

Le volume des poteaux est estimé par le calcul du volume dans tous les niveaux.
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V Poteaux (m3)

400
300
200
100

0 T T
Autostable Voiles porteurs Mixte
portique/voiles
avec interaction

Figure VI 2 Le volume des poteaux

e Analyse des résultats :

En analysant les résultats, on remarque que le systéme voiles porteurs a le petit volume par

rapport aux autres systemes parce que la section des poteaux dans le RDC dans la premiére

variante on a utilisé une section de 70x70, et une section de 60x60 cm? dans la deuxieme

variante ,mais une section de 65x65 cm? dans le troisiéme systéme.

Néanmoins, bien que la 2°™ variante présente un petit volume par rapport aux autres

variantes, mais ce parametre ne peut étre considéré comme un critére de comparaison

déterminant sans voir le critere de volume des voiles.

V1.3 VVolume des voiles :

Dans ce critére on va faire la comparaison juste entre la 2°™ et la 3*™ variante parce que

dans le systéme autostable y a aucun voile.
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V Voiles (m3)

250 ~
200 -
150 -
100 -
50 ~

Voiles porteurs Mixte portique/voiles
avec interaction

Figure VI 3 Le volume des voiles

e Analyse des résultats :

Dans ce critere, on remarque que le volume des voiles dans le systeme voiles porteur égale a
plus que deux fois le volume dans le systeme mixtes portiques / voiles avec interaction.

Si on fait la comparaison entre le volume totale (voiles + poteaux), on trouve que le 3™
systéeme (mixtes portiques/voiles avec interaction) présente un petit volume par rapport au
2°Me systeme.

Nous savons que lorsque la section des poteaux diminue le ferraillage augmente, donc pour
avoir le bon systeme et la bonne disposition, il faut faire une comparaison de la quantité de
ferraillage utilisée dans ces systémes.

V1.4 Le pourcentage des charges verticales reprises par les voiles et les portiques :
Le pourcentage des charges verticales reprisent par les portiques et les voiles est déterminé

pour justifier le choix de systéme de contreventement.
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Voiles (%) Portiques (%)
40 - 100 -
30 - 80 1
60 -
20 -
40 -
10 T 20 -
O T 1 O T 1
Voiles porteurs Mixte Voiles porteurs Mixte
portique/voiles portique/voiles
avec interaction avec interaction

Figure VI 4 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles et les portiques

e Analyse des résultats :

Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix du systeme de
contreventement voiles porteurs, il faut que les voiles reprennent plus de 20 % des charge
verticales, on remarque qu’on a trouvé un pourcentage de 32.28%, par contre dans 1’autre
systeme, les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales, nous avons trouve un pourcentage de 11.78 %.

V1.5 Poids de la structure :
Le poids de la structure peut étre un des critéres qui nous donne un indice pour déduire

I’influence de la disposition des voiles sur le comportement sismique et le

dimensionnement de la structure.

Poids (KN)

46000
44000
42000
40000
38000
36000

Autostable Voiles porteurs Mixte
portique/voiles
avec interaction

Figure VI 5 Le poids de la structure
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e Analyse des résultats :

On remarque que le poids de la 1% et la 3°™ variante présentent une petite valeur par
rapport a la 2™ variante, cela est due au élément principaux et précisément les voiles parce

que la 2°™ variante a beaucoup de voiles par rapport aux autres.

V1.6 L’effort tranchant a la base :
L’effort tranchant a la base est I’'un des critéres les plus importants pour connaitre

I’influence de la disposition des voiles sur le comportement sismiques de la structure, les

résultats obtenus sont mis sous forme d’histogrammes :

5000
4000
3000
2000
1000

VX (KN) Vy (KN)

T 3500

3000

2500

T 2000

J 1500

1000

500
0 - T T T

Figure VI 6 L’effort tranchant a la base

e Analyse des résultats :

On remarque que ’effort tranchant & la base de la 3°™ variante est petit par rapport aux
autres variantes, il est égale a 1.5 Vx de la 1°® variante et de 1.6 Vx de la 2°™ variante.

Ceci peut expliquer I’excellent comportement de la 3°™ variante, car I’'un des plus
importants objectifs d’une bonne conception parasismique est de réduire au maximum I’effort
tranchant a la base.

Par conséquent, I’effort tranchant a la base doit étre considéré comme un critére de

comparaison dans 1’optique du choix de la disposition optimale des voiles.

V1.7 La quantité des aciers dans les poteaux et les voiles :
La quantité du ferraillage utilisée dans les poteaux et les voiles dépend sur les sollicitations

et la section de ces derniers, donc cette quantité de ferraille a une grande influence sur la
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Réponse sismique.

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Poteaux (cm2)

Mixte
portique/voiles
avec interaction

Autostable Voiles porteurs

Voiles (cm2)
600 -
400 -
200 -
0 T T
Voiles porteurs Mixte portique/voiles
avec interaction
Poteaux + Voiles (cm2)
1800
1700
1600
1500
1400 T T 1
Autostable Voiles porteurs Mixte
portique/voiles
avec interaction

Figure vi / La quantte aes aclers
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e Analyse des résultats :

En analysant les résultats, on remarque que la 2°™ variante a une petite quantité de
ferraillage dans les poteaux par rapport aux autres variantes, par contre elle a une grande
quantité dans les voiles, mais si on compare la quantité totale du ferraillage on trouve que la
3™ variante ( mixtes portiques/voiles avec interaction) a une petite quantité par rapport a la
28™ variante.

V1.8 CONCLUSION :
Le systeme de contreventement en portiques autostables présente la solution idéale du point

de vue économique (pour I’acier et au béton); son seul inconvénients est la section
importante des poteaux qui géne 1’occupation et I’exploitation des planchers d’étage.

Le systeme de contreventement en voiles porteurs présente la solution la moins économique
du point de vue acier et béton, et d’autant plus il occupe une grande surface (poteaux et voile)
du plancher ce qui limite 1’exploitation.

Le systtme de contreventement mixtes portiques /voiles avec interactions est le meilleur
systéme a adopter car il permet un certain équilibre entre 1’économie (la quantité d’acier et du
béton) et la section des éléments structuraux ; une grande diminution du nombre des voiles ce
qui implique une libération d’espace en plus une meilleur exploitation de la surface des

planchers.
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Chapitre VII Etude de I'infrastructure (Fondations)

VII1. Etude de I'infrastructure (Fondations) :
VI1.1 Introduction :
Les élements de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les

éléments de la structure (poteau, voiles, mur ....). Cette transmission peut étre directement
(cas des semelles reposant sur le sol comme le cas des radiers) on é&tre assurée par
I’intermédiaire d’autre organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).On distingue trois
types de fondations :

1. Fondations superficielles :

Elles sont adoptées pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent a une faible
profondeur. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles
isolées, semelles filantes, radiers.

2. Fondation semi-profonde :

Ce type de fondation est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre
réalisées et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires. Ce type de fondation permet
aussi de se prémunir contre le phénomene de gel et de dégel des sols.

3. Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a des profondeurs trés importantes qui
dépasse les dix metre environs.
e FEtude de sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée soit par I’expérience, en raison de la
connaissance que 1’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages sont déja étés réalisés, soit
a partir des résultats de sondage. Une étude préalable du sol a donner la valeur 1.7 bars pour

la contrainte admissible du sol (o, ) a une profondeur de 3.2 m.

e Stabilité des fondations :
Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous 1’action :

Des sollicitations dues a la superstructure : qui sont des forces verticales ascendantes ou
descendantes ; des forces oblique, des forces horizontales et des moments de flexion ou de
torsion.

Des sollicitations dues au sol : qui sont des forces verticales ascendantes ou descendantes
et des forces obliques (adhérence, Remblais).Les massifs de fondations doivent étre stable ;
c¢’est-a-dire qu’ils ne doivent donner lieu a des tassements.

Il est donc nécessaire d’adopter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui
va supporter I’ouvrage .En effet, 1’é¢tude géologique et géotechnique a pour but de préciser le
type le nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur

un sol donné.
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VI11.1.2 Facteurs de choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres dont on cite :

e Type d’ouvrage a construire.

e Les caracteéristiques du sol qui doit supporter 1’ouvrage.
e Lanature et I’homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.

e La charge totale transmise au sol.

e La facilité de réalisation.

e Lanature est le poids de la superstructure.

VI11.1.3 Choix de type de fondations :
En ce qui concerne notre ouvrage, on peut choisi entre :

e Semelle isolée.
e Semelles continues (semelles filantes sous murs).
e Radier général

VI11.1.4 Etude des fondations :
En ce qui concerne notre ouvrage a fonder sur un sol de capacité portante égal a 1,7 bars,

il est possible de réaliser des fondations du type :
- Semelles filantes (continues).
- Radier nervuré.
- Radier général.
Pour passer du premier choix de fondation (semelles filantes) au radier, on doit faire la
verification suivante :

La surface occupée par les semelles doit étre inférieur a la moitié de la surface du batiment

b
Ss : surface des semelles.
Sy : surface du bloc.

VI11.1.5 choix du type de fondation :
La surface de la semelle est donnée par la formule suivante :

Ns pu Ns
S—SO'SOI > SSZ

S O-sol

Ns: L’effort normal total revenant aux semelles

Osal. (0w =1, 7bars =170KN /m?)

: La contrainte admissible du sol
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Sﬁﬁgsol =S Zl

s O-sol

Nu=74082,21 KN ; O =1,7 bars = 0,17 MPa

S, = N __ 7408221
G sol 170
S =497,43 m?

e Vérification de la condition (I):

Ssemelles _ 436

Sbétiment B 497.43
e Conclusion :

= 0.88=88%> 50%.

La surface totale des semelles occupent plus de 50% de la surface d’emprise de 1’ouvrage,

donc il est préférable de les relier de maniére a former un radier général qui constitue un

ensemble rigide qui doit remplir les conditions suivantes :

- L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée

par la structure sur le sol.

- assurer l'encastrement de la structure dans le sol.

- Garantir la transmission la totalité des efforts imposés par la structure au sol.
- Eviter les tassements différentiels et les déplacements horizontaux relatifs des

fondations qui pourraient réduire la résistance et la rigidité du systéme structural.

- La facilité d’exécution.

VI11.2 Radier nervuré :

Un radier est une dalle pleine, constituant I'ensemble des fondations d’un batiment. Il

s'étend sous toute la surface de lI'ouvrage.
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 Augmentation de la stabilité de I’ouvrage.
e La facilité d’exécution.

VI11.2.1Pré dimensionnement :
VI1.2.1.a Condition forfaitaire :
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lo 5y 5 bna = ¥zhr25;;8=>117.6 >h >73.5

' 8
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VI1.2.1.b Condition de rigidité (de la raideur):

Lt S 2 Ly e e oo e @
. 4E I 2
e 4 K b ...........................

Lmax : plus grande distance entre deux files paralleles. Lmax=5.95 m.
Le: longueur élastique (hauteur du libage),
E : module d’élasticité du béton E =32 164.2 MPa.
bxh?
12

K : module de résistance du sol. (On a un sol moyen donc K =4x10* KN/m?3).

| - inertie de la section du radier |=

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

e Calcul de I’épaisseur du radier hr:

I x12
b

hr >3

48x ! K
hr>3 % hyervure = 92 cm .
7 E
On adopte:  hnervurs = 95 cm

VI11.2.1.c Epaisseur de la dalle du radier :

hdalle > W = W > 29.75cm

Lmax : plus grande distance perpendiculaire aux nervures. Lmax=5.95 m.

e Conclusion :
On adoptera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :

h ner =95 cm Nervure
Hgaile =30 cm Dalle

95
e Largeur de la nervure : b > 5= 47.5 cm ; on adopte b =50 cm.

VI11.2.1.d Calcul de la surface minimale du radier :

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :
N N

< o - S >
= sol nec =
Snec Osol

A la base du batiment : (depuis ’ETABS)
Nser = 8469151 KN

O adm = 1.7 bars = 170 KN /mz2.

Omax =
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_ 85802.49
S ragir 2 N/ aam = ———— =504.7 cm?  Spat = 497.43 M < Syad = 504.7 m?

La surface totale de I’immeuble est de (S = 497.43 m?), est donc par conséquent inférieure a

la surface du radier. A cet effet, on n’aura pas besoin de débords.

V11.2.2 Détermination des efforts :
V11.2.2.a Détermination des charges et des surcharges :
1) Superstructure : G Superstructures = 43200 KN ; Q =6790 KN
2) Infrastructure : G infrastructure = 13441 KN KN

GrotaL=G infrastructures t G Superstructure = 56641 KN

= QrotaL=6790 KN
v  ATPELU: Nu=1,35G + 1,5Q = 86650.4 KN.
v APELS : Nser =G + Q = 63431 KN.

VI11.2.3 Caractéristiques geométrique du radier (A L’aide de I’AutoCad)
e Détermination du centre de gravité du radier :

Xe = % Donc: Xe=11.55m.
_ XSiYj _
YG— 2—51 YG— 12.65 m.

e Moments d’inertie:

L’inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre de gravité est :

I=(1i+Sidd

Avec :

li : moment d’inertie du panneau (i).

Si : aire du panneau considéré (i).

Di : distance entre le CDG du panneau (i) et le CDG du radier.
Ixx = 50264.28 m*

{ lyy = 141580.09 m*

e Centre de masse de la structure :
Xc=15.02 m.
Ye =12.01 m.
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VI11.2.4 Vérifications nécessaires :
VI11.2.4.a Vérification au poingonnement :

A 7N
a I I A './' N

A
v

A
Figure VIl 1 Présentation de zone d’impact de la charge compactée
Il faut vérifier que : N, go.o45xucxhx% CBA93 (article A.5.2.4.2)
b
N, : L’effort normal max a ’ELU sur le poteau.
U, : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U, =2x(A+B)
A=a+ht =0.75+0.95=1.70 m
B=b+ht=075+0.95= 1.70 m
= Uc=2x(170+170)=6.8m
Ny =2.765 MN < (0.045x6.8x0.95x25) /1.5
Ny=2.765 MN <4845 MN................. condition vérifi¢

VI11.2.4.b 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 derniere. Elle se fait en
vérifiant que :
W 2> Fs vy ZS
Avec :
W : poids total du batiment a la base du radier :
W = Wradier + Whatiment
W = GrotaL =56641 KN
s . coefficient de sécurité vis a vis du soulevement (Fs=1,5).
v : poids volumique de I’eau (y =10 KN / m®).
Z : profondeur de I’infrastructure (Z = 3.2 m).
S : surface du radier (S =504.7 m?).
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FsyZ S=15x%x10x3.2%x504.7 = 24225.6 KN
Donc:
W =56641 KN > Fs.y.Z.S=224225.6 KN KN ............... CV

VI1.2.4.c Vérification au cisaillement :
L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.

D’apres le réeglement CBA93 (Art. A.5.1) il faut vérifier la condition suivante :

Ou:
Vu : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis I’ELU.

b : désigne la largeur.

b =1.5
d=09h,=0.86m
b=1m

Lmax : la plus grande portée de la dalle Lmax =5.95 m.
Nu = 83968.9 KN.

v, = 95> Lna
2
— NU
qU - Srad
Avec :

T =%s%u =0,07.fﬂ=L16 MPa.

u

0 b
L N L 83968.9 5.95
VAL L LI e x1x 2= =494.96 KN
2 Srad 2 504.7 2
Vv 494,96
=—==——"" _103=0579 MPa< 1.16 MPa....... Ccv
b.d 1x 0.9x 0.95
Donc :
T, < Z ............... Cv

VI11.2.4.d Vérification de la contrainte normale :
La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité ¢ de I’aire du

radier donc les reactions du sol ne sont pas uniformeément 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 :

Gmoy < 15 Gadm
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_ 3o, + o,
O-moy - 4
Avec :

N MV
KRR

Le radier est sollicité par:

N : Effort normal du au charges verticales.

M : Moment d’excentricité dus aux charges verticales :

M =NXe

02

Figure VII 2 Diagramme des contraintes

Tableau VII 1 Vérification des contraintes (Radier)

X-X
86650.4
119577.55
1.38
504.7
14.6
50264.28
206.42
136.96
189.06
240

CV

Y-Y
86650.4
77985.36
0.90
504.7
9.96
141580.09
177.17
166.20
174.43
240

CV

X-X
63431
87534.78
1.38
504.7
14.6
50264.28
151.11
100.26
138.4
240
CV

Y-Y
63431
57087.9
0.90
504.7
9.96
141036.74
129.71
121.65
127.7
240
CV
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VI11.2.4.e Veérification de stabilite :
Sous D’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un

moment reversant :

M=Mo+Toxh

Avec :

Mo : Moment sismique a la base.

To : L’effort tranchant a la base.

h : profondeur de I’infrastructure (h = 3.20 m).

A cet effet, les extrémités du radier doivent étre veérifiées :

e Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G + E.

e Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q +E.

VI11.2.4.f Vérification de la stabilité au renversement (0,8G + E):
Tableau VII 2 Vérification de la stabilité au renversement

X-X Y-Y

_ 36230.58 36230.58
_ 46423.69 30120.22
_ 504.7 504.7
_ 14.6 9.96
_ 50264.28 141580.09
_ 85.27 73.91
_ 58.3 69.67
_ 78.5 72.85
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VI11.2.4.g Vérification de soulévement (G+Q+ E) :
Tableau VII 3 Verification de soulévement (Radier)

X-X Y-Y
_ 48550.42 48550.42
_ 63455.19 42014.86
_ 504.7 504.7
_ 14.6 9.96
_ 50264.28 141580.09
_ 114.63 99.15
_ 77.77 93.24
_ 105.42 97.68
_ 240 240
_ Cc.v C.v

VI11.2.5 Ferraillage de la dalle du radier :
VI1.2.5.a Détermination des efforts :
Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours,
Nous distinguons deux cas : My : dans le sens de la petite portee.
My : dans le sens de la grande portée.
o 1°cas: 0< a <04 = la dalle porte sur un seul sens.
Avec :
a = Lx/Ly = Lx < Ly
Mx=qLx/8
My=0
o 2mecas: 04< a <1 = la dalle porte sur deux sens.
My = pxq L?
My = py Mx
Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis et
en travée
Pour les panneaux de rive :
e Momententravées: (Mu=0,85.Mx; Miy= 0,85.My)
e Momentsurappuis:  (Ma=0,3 My May= 0,3.My)
Pour les panneaux intermédiaires :
e Moment en travée : (Mx=0,75Mx;  My=0,75 My)
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e Momentsurappuis:  (Max=0,5My; May = 0,5 My)
Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante :

M, +M

M, + ~>1.25M, (D’aprés le BAEL 91).

Les sollicitations :

e ELU: v=0

Nu 86650.4
Qu=—"=

=171.69 KN/m?
S 504.7

e ELS: v=0.2

_ Nu _ 63431
9 =75 5027

=125.68 KN/m?

Pour faciliter I’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le
panneau le plus sollicité
Lx=560m ; Ly=5.95m.

L, 56

= = a=0.94
|_y 5.95

= 04< a <1 (ladalle porte sur deux sens).
Mx = pxqL?
My = py Mx
VI11.2.5.b Calcul des moments :
e ELU: v=0
u = 171.69 KN/m?
Hx = 0.0513
My =0.8204
e ELS: v=0.2
0s = 125.68 KN/m?
Hx = 0.0585
Ky = 0.8845

Tableau VII 4 Les moments a L’ELU et a PELS (Radier)

- 17169 56 595 094 0 0.0513 0.8204 276.21 24431

- 12568 56 595 094 0,2 0.0585 0.8845 230.57 203.94
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Les moments calculés a I’ELU et a I’ELS seront multipliés par des coefficients comme suite :

e 0,85 entravée

e 0,3 auxappuis

Tableau VII 5 Les moments en travées et aux appuis a L’ELU et a ’ELS (Radier)

276.21 230.57

244.31 203.94
-82.863 -69.171
-69.852 -62.652
234.78 196
195.124 177.35
VI11.2.5.c Pourcentage minimal :
Condition de non fragilité : Anmin=0.23b.d fpes/fe =10.32 cm?
VI1.2.5.c.1 Section minimale :
e Sens XX:
6 h, : feE500.
~ _<8h,: feE400. (en exprimant h, en métre).
Amln - 0 0

= 8 x0.95 = 7.6 cm?
12 h, (autres cas)
e SensYY:
Amin=3—P 5 =[(3-08)x 7.6]/2 = 836cm®
2 mn

VI11.2.5.c.2 Espacement maximal : (BAEL 91 Pages (360))

Stx < min (33 cm, 3hy) = Stx=20cm

IA

Sty < min (45 cm, 4hy) = Sty =20cm

VI1.2.5.c.3 Calcul des armatures :
» Exemple de calcul :

1) Ferraillage dans le sens X-X Asmin = 7.6 cm?
e Auxappuis:

M 82863 x10°
Hou = 3 2 F,. . 1000 x (855)% x 14.2

Avec :

= 0.008
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Wy = [3440(1.20) + 49(25) — 3050].10* = 0.2303
Upy = 0.008 <y, = 0.2303 = (Pas d’armatures comprimées A’=0).
Upy = 0.008 < py, = 0.2303 = On utilise la méthode simplifié

7, = d[1 — 0.6,,] = 855 X [1 — 0.6 X (0.008)] = 857mm
_ My(max) 82.863 x 10°

s = = 279.8mm?* = 2.8 cm?

Zp, 0, 851 x348
On adopte A;=10.05cm> - 5HA16 avec S = —~=25cm
e Entraveées:
M, 234.78 x 10°
Mou = "2 F, -~ 1000 x (855)2 x 142 0023
Avec
234.78

Wy = [3440(1.20) + 49(25) — 3050].10~* = 0.2303
Upy = 0.023 <y, = 0.2303 = (Pas d’armatures comprimées A’=0).
Upy = 0.023 < yy, = 0.2303 = On utilise la méthode simplifié

Z, = d[1 — 0.611,,] = 855 x [1 — 0.6 x (0.023)] = 843.201 mm
_ My(max)  234.78 x 10°
ST Z,05  843.201 x 348
On adopte : A;=10.05cm? - 5HA16 avec S;= % =20cm

= 800.11 mm? = 8 cm?

2) Ferraillage dans le sens Y-Y Asmin = 8.36 cm?

e Auxappuis:

M4 69.852 x 10°
Mou = {2 F, ~ 1000 x (8552 x 142 _ 0-00@
Avec :
Ma, _ 69852 _

"~ Ma, 62652

Wy = [3440(1.11) 4 49(25) — 3050].10™* = 0.199
Upy = 0.006 < 1y, =0.199 = (Pas d’armatures comprimées A’=0).
Upy = 0.006 <y, = 0.199 = On utilise la méthode simplifié

Z, = d[1 — 0.6j1p,] = 855 X [1 — 0.6 x (0.006)] = 857.92mm

_ My(max) 69.852 x 10°
ST Z,04  851.92x 348

On adopte : A;=10.05cm? > 5HA16 avec S = —-=20cm

= 235.61 mm? = 2.35 cm?

e En travées:

M, 195.124 x 10°

- = ~0.018
Hou = 1 42 B~ 1000 x (855)2 x 14.2
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Avec :

| 195.124
Y= 17735

Wy = [3440(1.10) + 49(25) — 3050].10~* = 0.195

=1.10

Upy = 0.018 <y, = 0.195 = (Pas d’armatures comprimées A’= 0).
Upy = 0.018 <y, = 0.195 = On utilise la méthode simplifié

Z, = d[1 — 0.6p1p,] = 855 X [1 — 0.6 x (0.018)] = 845.77 mm
M,(max) 195.124 x 10°

As == G = 84577 x 348

On adopte : A;=10.05cm? > 5HA16 avec S = --=20cm

= 662.95 mm? = 6.6 cm?

Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :
Tableau VII 6 Calcul des armatures a L’ELU (Radier)

En travée Sur appuis En travée Sur appuis

_ 234.78 -82.863 195.124 -69.852
_ 0.023 0.008 0.018 0.006
_ 0.2303 0.2303 0.2303 0.199
_ 8 2.8 6.6 3.35
_ 7.6 7.6 8.36 8.36
_ 5HA16 5HA16 5HA16 5HA16
_ 10.05 10.05 10.05 10.05
_ 20 20 20 20

VI11.2.5.d Vérification :

VI11.2.5.d.1 Vérification des contraintes a PELS :
L2

2

O < O, =0,6.fcs =15 MPa.

Mger = Qser

Contrainte maximal dans le béton comprimé (o =K Y)

K = Mser
I

Avec: 12204 15 [A(d-y) 2+ A% (y-4) 2]

_ 15(Ag+Asg) b(d.As +d'A's)
Y= b [\/ 1+ 7.5(Ag+Arg)?2 1
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Tableau VII 7 Vérification des contraintes a PELS

196 904757.04

10.05
69.171 10.05 904757.04 13.18 7.65 1 15 CV
177.35 10.05 904757.04 13.18 19.6 2.58 15 CV

62.652 10.05 904757.04 13.18 6.92 0.91 15 CV

VIIL1.1.1. Schéma de ferraillage du radier

SHALG SHALE

Im
Im

SHALE SHALG

Im

Im

[ravée Appuis

Figure VII 3 Schéma de ferraillage du radier

VI1.2.6 Etude de la nervure :
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.

h=95cm ;d=855cm
b=50cm ;c=4cm
VI1.2.6.a Calcul des charges revenant a revenant a la nervure :

Ny _ 866504 _ 171.69KN /m?
Sr 504.7

qu =
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gs = 2o =580 _ 125 69KN/m?
Sg 5047

VI11.2.6.a Ferraillage de la nervure :
VI1.2.6.a.1 Détermination des efforts :
Les moments fléchissant et les sont donnés ci-apres :

Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travees :
ELU: (X-X):M=428.2 KN.m , M ,=-587.3 KN.m
(Y =Y ): M=476.3 KN.m, M = — 520.4 KN.m
ELS: (X -X):M=260.7 KN.m , M a= —423.7KN.m
(Y =Y ): M=365.8 KN.m, M , = —384KN.m
Tableau VII 8 Ferraillage a ’ELU

Sens zone Mu Amin(cm?)  As(cm?)  Aado (CM?)
(KN.m)

Appuis -587.3 5.16 21.09 21.99
X-X

Travée 408.2 5.16 14.40 14.07

Appuis -520.4 5.16 18.60 21.99
Y-Y

Travée 461.3 5.16 16.40 14.07

VI11.2.6.a.2 Vérifications a P’ELU :

v Condition de non fragilité :

Amin=0.23.b.d.f 28/ fe =0.23 x 50 x 85.5 x 2.1 /400 =5.16cm?
v Armatures transversales minimales :

¢ < min ( % ; 1% ;¢ )=(27.2 ;50 ;20) ,on adopte ¢=10
v Armatures transversales minimales :

A:=0.003- St ‘b

At =0.003 x 20 x 50=3cm?

Nous prenons: At = 4HA12=4.52 cm?

e [Espacement des armatures transversales :

v En zone nodale:

. h
StSmln(Z;12(I)); St=15cm

v" En zone courante :

choix

7THAZ20
7THA16

7THAZ20
7THA16
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h 95
Si< == — 5i<47.5cm
2 2

Onprend: St=15cm En zone nodale
Si= 15cm En zone courante

VI11.3.Etude de voile périphérique :
Comme notre ouvrage est situé en zone Il et conformément a I’article 10.1.2 du

RPA2003, il doit comporter donc 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 3.06 m. Il assure a la fois un bon encastrement et une bonne stabilité de
I’ouvrage.

VI11.3.1 Préconisation du RPA 99 : (Art-10-1-2):
D’aprés I’article 10.1.2 du RPA2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales ci-dessous :

e L’¢épaisseur du voile doit étre supérieure ou égale 20cm (e >15).

e Les armatures sont constituées de 2 nappes

e Le pourcentage minimum est de 0,1 % B dans les deux sens (B : Section du voile).

e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante

V11.3.2 Dimensionnement des voiles :
Le voile périphérique de notre structure a les dimensions suivantes :

e Epaisseur de 20 cm
e Hauteur de 2.60 m
e Longueurde111.2 m

\l\‘\\ Plancher RDC

Voile périphérique

3.06 m
L - 20 cm

Plancher de 5-Sol
\\l\\

Figure VII 4 Schéma du voile périphérique
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VI11.3.3.Ferraillage du mur de souténement :

VI11.3.3.a Caractéristiques du sol :

e Le poids spécifique :
Y = 20 KN/m®

e [’angle de frottement :
¢ =20°

e Lacohésion:

¢ =0 KN/m?

e Epaisseur de : 20 cm

e Hauteur de : 2.60m

V11.3.3.b Evaluation des charges et surcharges :

Le mur de souténement est soumis a :

e La poussée des terres :

W=hxy K=19°C; - %)

180 20
G=h tg2(Z -2y = 2.60x20xtg2 (- — =2
Xyxg(4 2) x xg(4 2)

G =29.65 KN/m2.

e Surcharge accidentelle :

Q:qxtgz(%—%) —  Q =4.90 KN/ml

q =10 KN/m?

VI11.3.3.c Ferraillage de mur de soutenement :
Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable (a PELU).

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,

G, = 1.35 G +1.5 Q = 47.38 KN/m?.
o,.,=1.5Q = 7.35 KN/m?.

X0y tO

o min —37.38 KN /m2

moy

= (, =0 xIml =37.38 KN /ml
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() L=g L

Figure VII 5 Répartition des contraintes sur le mur de soutenement

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

Lx= 2.60m ; Ly=514m ; b=100cm ; h=20cm.

Remarque :

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :

e Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75 Moy

e Moment sur appuis : 0,5Mox  0ou  0,5Mox

Si le panneau considéré est un panneau de rive donc :

e Moment en travée : 0,85 Mox ou 0,85 Moy

e Moment sur appui intermédiaire : 0,3 Mox ou 0,3 Mox

On opte que le ferraillage du panneau le plus défavorable, reste le méme pour les autres

panneaux.
1) APELU:
= 0,094
_h 280 451504 Hx
L, 5.14 ny =0,26
MY = p, xL% xq, = 30.11 KN.m
MY = p, xMX = 7.83 KN.m
Donc :
En travée: M, = 0,85x M, = 6.66 KN.m
En travée M = 0,85x M) = 25.60 KN.m
En appui : M? = 0,3xM; = -9.033 KN.m
En appui : M} = 0,3xMy = -2.35 KN.m
2) APELS:
G ooy =m —2775 KN/m2 = @, =0y, xIml = 27.75 KN /ml
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= 0,096
a=tx 228045104 Hx
u, =0,82

L, 514

MY = p, xL3 xq, = 2242 KN.m
M{ = py xMJ = 1839 KN.m

Donc :

En travée: M, = 0,85x M, = 15.63 KN.m

En travée: M} = 0,85x M} = 19.06 KN.m

En appui : M2 = 0,3xM; = —6.73 KN.m
En appui : M| = 0,3xMy = -552 KN.m
° Ferraillage minimal:

Selon le RPA2003 (Art. 10.1.2) :
Le pourcentage minimal des armatures et de 0.1% dans les deux sens et en deux nappes

ce qui nous donne :

A rpa=0,1.b.h /100 =0,1.20.100/100 = 2cm?/ml.
Selon le BAEL 91 : le ferraillage minimal est de :
Amin = 0, 0008.b.h = 1,6 cm?/ml.

Tableau VII 9 Ferraillage du mur de souténement

sens  zone M M o z Acacut Amin Choix Aadop St

(KN.m) (mm) (cmd) (cm?) cmz/mny €M
Appuis  -9.03 0.019 0.024 17827 1.36 200 B5HA12 565 20

X-X Travée 256 0.055 0.071 175 391 2.00 5HA12 5.65 20
Appuis  -235 0.005 0.006 179.57 0.35 2.00 5HAI12 5.65 20
Y-Y Travée 6.66 0.014 0.018 178.70 1 2.00 5HA12 5.65 20

VI11.3.3.d Vérification a PELU :

e Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que : 7,, =<7,
bd
7,, = min (0.2 % :5SMPA) =3.33MPa ... (Fissuration préjudiciable.)
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_ k1 _
Vx—quX;X1+%—48.3O KN

Vy = Qux = < Vi => Vy= 3240 KN

~4830.1000

Th = =0.27MPa
1000.180

Donc: = r, =027 MPa< 7=3.33MPa ....... cV

e Vérification d’armature transversale a I’effort tranchant (ART5.2.2/CBA93) :

0,07.fc28 _ 0,07.25

bu S = =1.52MPa.=> 027<152MPa.................. CV
Yb 1.15
V11.3.3.e Vérification a PELS :

e Vérification de contrainte : Ope < O

On doit vérifier que: o, <o
o =0,6f_,, =15Mpa

Oy : Contrainte maximale dans le béton comprimé

M SER

Avec :

{ Yy : position de ’axe neutre
3
Iy = bTy + 15 [A;(d—y)? + AJ'(y— d)?] (Moment d’inertie)

e Position de I’axe neutre :

15 (A + A'y) jl , D(dAs+d.ny)

Y= b 75 (A, + Ay )2

e Calcul de Moment d’inertie | :
b y3
3

Iy + 15 [As(d _Y)z + As,(y_ d,)z]

Tableau VII1 10 Vérification des contraintes (Mur de souténement)

Mser Aud Y I Obc Ebc obs
Sens  (kNm) 0 (cm) (cm*)  (MP (MPa)
(cm?) a)

x-x 1853 565 134  70672.96 26 15 CV
y-y 732 565 134 7067296 1.03 15 CV
XX  -6.24 565 134 7067296 090 15 CV
y-y 225 565 134 7067296 032 15 CV
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VI11.4.3.6. Schéma de ferraillage du mur de souténement

20cm

SHA12{ml

[ J J [ ]
7— 7 7 7 1

[/ ///

10cm 20cm

SHAL2/ml

Figure V11 6 Ferraillage du mur de souténement
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Conclusion générale

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi a avoir un apercu général, sur la

majorité des parties étudiées. Cette étude nous a permis d'enrichir nos connaissances sur les

différentes étapes de calcul d'une structure et de se familiariser avec tous les reglements en

vigueur .L'intérét pour nous a été double, apprendre a appréhender les problemes complexes

de calcul de structure et faire les premiers pas pour la résolution de questions pratiques

concreétes.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points

suivants :

Pour une bonne étude d’une structure, il faut comprendre son comportement.
Les modéles numériques doivent étre fideles au comportement réel de la structure et ceux
en introduisant tous les éléments de la structure sans en oublier un, car la rigidité du
modeéle en dépend.
Les planchers ne sont pas obligatoirement des éléments non structuraux, mais sont congus
pour résister aux forces qui agissent dans leurs plans et les transmettre aux éléments de
contreventements.
La modélisation avec le logiciel ETABS 9.7.4 nous a permis d’apprendre beaucoup des
choses a savoir :
Le comportement et le mouvement de la structure.
Dans I'étude sismique et dynamique plusieurs systéemes de contreventement ont été étudiés,
les recommandations du RPA 99/2003 ont été veérifiées. La variante retenue est la variante
optimale du point de vue économique, sécurité et architecturale.
La forme irréguliere et I'aspect architectural du batiment sont des facteurs négatifs qui ont
augmenté la complexité du comportement de la structure.

Partager la structure en zones, nous a permis d’économiser de la matiére (facteur
économique).
Il est indéniable que l'analyse sismique constitue une étape déterminante dans la

conception parasismique des structures. En effet des modifications potentielles peuvent
étre apportées sur le systeme de contreventement lors de cette étape. Par conséquent, les
résultats déduits de I'étape de pré-dimensionnement ne sont que temporaires lors du calcul

d'une structure.
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e Ce travail nous a incités a se documenter davantage pour paraitre a toute difficulté
rencontrée au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur le comportement des

structures.

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduit a nous documenter
et a étudier les méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus,

cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en GENIE CIVIL.

En fin nous avons constaté que 1’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le
calcul, mais plut6t sur la concordance avec le coté pratique, ce travail n'est pas une fin en soi,
mais un pas concret vers l'accumulation d'expériences, I’acquisition de l'intuition et le

développement de la réflexion inventive de 1’ingénieur.
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