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Résumée

Ce projet présente une étude détaillée d’une analyse statique non linéaire d’une structure en
béton armé a usage d’habitation, constituée de rez de chaussée plus 8 étages, implantée dans
la wilaya de Sidi-Bel-Abbes. Cette région est classée en zone sismique | selon le réglement
parasismique RPA99 version 2003. Cette étude se compose de cing parties :

En premiére partie, une description générale du projet avec une présentation de I’aspect
architectural des éléments du batiment, ensuite un prédimensionnement de la structure et enfin

une descente des charges.

La deuxieme partie a été consacrée aux éléments secondaires (les poutrelles ; dalles pleines ;

escalier ; I’acrotére et I’ascenseur).

Dans la troisieme partie une étude dynamique de la structure ou on déterminera les différentes
sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d’exploitations et charge

sismique), en s’appuyant sur le logiciel SAP 2000

Le quatrieme chapitre comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la structure
(poteaux, poutres et voiles), tout en prenant en compte les réglements parasismique RPA99

version 2003 et les recommandations du BAEL91 modifié 99.

La derniere partie est consacrée a une analyse statique nonlinéaire en utilisant la méthode
Push.

Mots clés : Batiment ; Modélisation ; Béton armée ; SAP 2000 ; Etude dynamique ; Analyse

push over.

ABSTRACT

This project presents a detailed study of a nonlinear static analysis of a reinforced structure for
habitation use. The structure consists of a ground floor with 8 stories, implanted in the
province of Sidi-Bel-Abbes. This region is classified as a seismic zone | based on the

paraseismic regulation RPA99 version 2003. This study consists of 5 parts:

The first part consists of a general description along with a presentation of the project, then

the pre-dimensioning of the structure and the load distribution.



The second part is entirely devoted to the secondary elements (girders; solid slabs; stairway;
acroterion and the elevator).

Furthermore, a detailed dynamic study after the determination of the different solicitations
due to loadings (permanent loads, exploitation loads and seismic loads; based on the SAP
2000 software.)

Then we calculate the different reinforcements used in the structure (posts, girder, veils). All
the calculations follow the regulation (RPA99V2003, BAELI1 revised 99).

The last part consists of a non-linear static analysis using the Push-over method coupled with
the SAP 2000 software.

Keywords: building, modelisation, reinforced concrete, SAP 2000, dynamic study, Push-

over analysis.
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Introduction générale

Le nord de I’Algérie, situé dans une zone critique qui est I’intersection de deux plaques, est
susceptible d’étre soumis a d’importantes secousses sismiques compris de la Wilaya de Sidi
Bel Abbes.

Ces tremblements de terres ont des effets néfastes sur ’homme ainsi que sur le materiel (les
batiments par exemple.).

Parmi les défis actuels d’un ingénieur en génie civil est de concevoir des structures dotées
d’une bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant
compte des aspects structuraux et fonctionnels.

Ce batiment sera étudié en respectant les réglementations et recommandations en vigueur a
savoir le RPA99.V2003, le BAEL et le CBA93, plus le document technique réglementaire
D.T.R.BC2.2

En premier lieu, on va introduire la localisation de notre batiment son dimensionnement, citer
les différents produits et matériels utilisés lors de sa réalisation.

Ensuite, on fait un pré-dimensionnement des éléments structuraux et non-structuraux et la
descente des charges.

Puis, on va aborder une étude de plancher en calculant les différentes réactions et moments
afin de choisir le ferraillage le plus convenable.

En plus, une étude judicieuse est menée sur les éléments secondaires tels : ’ascenseur, les
escaliers et ’acrotere. ..ext.

Aprés, en se basant sur les pré-dimensionnements et les descentes de charges abordées
précédemment, on va réaliser une étude dynamique de la structure par le logiciel SAP 2000.
Cette étude dynamique est indispensable afin qu’on puisse réaliser le ferraillage des éléments
principaux : poteaux, poutres et voiles.

Une autre partie sera consacrée a I’étude de I’infrastructure du batiment.

En derniere lieu, on utilisera la méthode de push over dont le but de déterminer le point de
performance de la structure, I’emplacement de ce point sur la courbe de capacité permettra de
prédire le comportement réel du batiment dans le cas d’un séisme en utilisant le logiciel
SAP2000.

Enfin, on terminera notre étude par une conclusion générale.



Chapitre | Présentation du projet

1.1 Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur les
quelles I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois Sécurisée et

économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions
du projet a étudier ; Ce chapitre présente d’une maniére générale le contexte de travail et les

objectifs de notre projet de fin d’études.

|.2 Présentation de ’ouvrage :
Notre travail consiste a étudier un batiment relativement élancé RDC+8 étages
constitue de :
e Un rez-de-chaussée (RDC)
e Du 1°7¢ au 8°™¢ ¢étage a usage d’habitation.
Le batiment est implanté a « MAQAM ECHAHID » dans la wilaya de‘ « SIDI BEL
ABESSE » classé selon le reglement parasismique Algérien (RPA99/version2003) comme

une zone de faible sismicité (Zone I).
1.2.1 Description geométrique :

Dimensions en élévation :
e Hauteur du bloc 26,01 m.
e Hauteur du rez-de-chaussée et étage courant 2,89 m.
Dimensions en plan :
e Longueur totale 24,60 m.
e Largeur totale 13, 75m.
1.2.2 Conception de I’ouvrage :
1.2.2.1 Ossature :
C’est une structure auto—stable réalisée en systeme de portiques « poteaux poutres ».
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en
justifiant I’interaction portiques-voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des

actions verticales et des actions horizontales.
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1.2.2.2 Plancher :

e Les planchers des différents niveaux sont prévus en corps creux d’épaisseur (16 +5)

cm
e Le plancher terrasse aura en plus une isolation thermique (multicouches) et une pente

moyenne pour I'écoulement des eaux pluviales

Figure 1.2 : planché corps creux

1.2.2.3 Escaliers :

L’escalier est un élément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un étage de batiment
a un autre. L’escalier est composé d’une succession réguliere de plans horizontaux consistant
en des marches et des paliers. Le batiment est munit d’une cage d’escalier composée d’un

palier et de paillasses réalisés en béton armé coulé sur place.

Marche « \Tier

Contre marche

5

& 1 (- sll'O 11

Figure 1.3 : schéma d’un escalier

emmarchement Paillasse
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1.2.2.4 Revétement :
Le revétement est constitué de :

= Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de fagade.
= Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

= Carrelage pour les planchers et les escaliers.

Le plancher Terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la

pénétration des eaux pluviales.

1.2.2.5 La macgonnerie :

a. Murs extérieurs :

I1s sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm, d’épaisseur avec une lame
d’air de 5 cm (10+5+15).

b. Murs intérieurs :

Ils sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
1.2.2.6 Acrotéres :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une

hauteur variant entre 60 cm et de 10 cm d’épaisseur.

10em 20 cm
et |
Jcm

&0 cm

Figure 1.4 : Schéma de I’acrotére

1.3 Caractéristiques géotechniques du sol :
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Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de
faible sismicité (zone I).

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 1B.

Le site est considéré comme site meuble (S3).
D’aprés le rapport géotechnique de sol, La contrainte admissible du sol est ¢ = 2 bars.
|.4 Caracteristique des matériaux de construction :

Le béton et ’acier seront choisis conformément aux régles de conception et de calcul

des structures en béton armé (CBA 93) qui est en vigueur en Algérie.
1.4.1 Le Béton :

Le béton armé est un matériau de construction qui associe béton et barres d'acier. Il

conjugue ainsi les qualités de compression du béton et la résistance a la traction de l'acier.
1.4.1.1 Avantages du béton armé

Utilisé seul, le béton peut endurer des efforts de compression mais sa résistance aux
efforts de traction est faible. Le fait de placer des barres d'acier, qui jouent le réle d'armature,

permet de pallier cette carence.
1.4.1.2 Utilisations du béton armé

Positionnement de l'acier, enrobage et adhérence sont des phases clés pour limiter les
déformations éventuelles des ouvrages. Le béton armé est utilisé dans les poutres, les dalles,

les voiles, les fondations, les coques et les murs de souténement.

Le mode de sollicitation de l'ouvrage, la maitrise de la mécanique des milieux continus et de
la résistance des matériaux, la compréhension des phénomenes physiques créant des efforts

sur l'ouvrage, relevent du métier d'ingénieur en béton armé

(voir le tableau 1.1 pour les caractéristique des matériaux)
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La masse volumique M,=2.5t/m3

La Résistances caractéristique a la compression | f;;=25 Mpa

a (j) jours

Résistance a la compression f; pour des résistances f.,g<40Mpa :

q-zm « f.p5 Si j<28jours
f=1.1*f 25 Si j>28jours
pour des résistances f.,g>40Mpa :
cfm x f.,g Si j<28jours
fe;=feos

(CBA Art: A.2.1.1.1)

Résistance a la traction f; D’aprés le BAEL 91 :
fj=0.6+0.06*f; Sif.,5< 60 Mpa
fj=0.275*f;*(2/3) Si f.,4>60 Mpa
On va prendre :
fiog=2.1 Mpa

Déformation Le module de déformation Eijzlloooi’/f—cj

longitudinale instantané (duree E;;= 32164.195 Mpa

d’application des charges (CBA. Art: A2.1.1.2)

< 24 heures)

Le module de déformation Ey;= 3700i/f—q.
Différé (longue durée Ey,; = 10818.865 Mpa
d’application)

Déformation Traduit par le coefficient v=0.2 ELS

transversales de poisson v v =0 ELU

v : déformation
transversale/déformation (CBA93)
longitudinale
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Tableau I.1. : Les caractéristiques du béton

Les états limites :

Une structure doit étre congue et calculée de telle manicre qu’elle doit résister a toutes

les sollicitations durant sa vie, elle doit aussi présenter des sécurités vis-a-vis de sa ruine ou

d’un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité ou son aspect.

a- Etat limite ultime de résistance (E.L.U) :

Correspond a la ruine de I’ouvrage ou de I’'un de ces éléments par perte d’équilibre

statique, rupture, flambement. Le comportement réel du béton est modélisé d’aprés BAEL91

modifié 99 :

Si:0<¢gy.<2 %o Alors La courbe est sous forme d’une parabole :
Avec :

Ope = 0,25 * fi, . * 103 * g, * (4 - 103*g,.)

Epc: Deformation du béton en compression.

fpc = 0.85 *f,5/0*y,,

¥y = 1.5 Cas générale

¥p = 1.15 dans le cas de combinaisons accidentelles

O =1 (durée > 24h)
© = 0.9 (entre 1- 24h)
© =0.85 (durée < 1h)

Si: 2 %o < &p. < 3,5 %o Alors la courbe est sous forme d’une droite constante.
bc

Do Mpa &

iJ.H."-"fq-'P'n e A
r"---F- 1 i
- ; '

0 i
Parahale ' Fecrangls !

2.5 %o 3,5 %o

£ ['?v'{m"

Figure 1.5 : Diagramme contrainte de compression- déformation a ’ELU.
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b- Etat limite de service (E.L.S)

Consiste a équilibrer les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les sollicitations
résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites.

Plus que les déformations sont faibles, alors on suppose que le béton reste dans le
domaine élastique et on adopte la loi de Hooke,

o (MPA) o

0.85 f':23

Epe (%00)

Figure 1.6 : Diagramme contrainte- déformation a ELS.

La contrainte limite de service est donnée par :
Ope < 0pc=0,6 Xf.,g =15 Mpa (CBA 93 art. A.4.5.2)

1.4.2 Acier :

L'acier est un alliage métallique ferreux, qui est dailleurs principalement composé
de fer, I'élément additionnel étant le carbone, qui n'est présent qu'a I'état de traces infimes.
Selon les aciers, la teneur en carbone est comprise entre environ 0,005 % et 1,5 % en masse.
Elle monte tres rarement jusqu'a 2 %.
1.4.2.1 Les atouts de ’acier

On reconnait a l'acier des propriétés mécaniques intéressantes :

e résistance a la déformation élastique ;
e résistance a la rupture et aux chocs ;

e dureté.

Il a également l'avantage d'étre bon marché, car le minerai de fer a partir duquel il est
produit est tres abondant sur terre. Atouts supplémentaires : il est recyclable et recyclé.

L'acier supporte mal la corrosion. Afin de I'éviter, il faut avoir recours a des traitements de
surface spécifiques (peinture, galvanisation,...etc.) ou a des nuances d'acier type acier

inoxydable.
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1.4.2.2 Différent types d’acier utilises :
* Acier HA FeE400 (f, = 400 Mpa) pour les armatures longitudinales.
* Acier RL FeE235 (f, = 235 Mpa) pour les armatures transversales.

« Acier TSL (f, = 500 Mpa) pour les treillis soudés.
L'acier est caractérisé par un module délasticité longitudinal pris égale a E;= 200000 Mpa

1.5 Contrainte de calcul :

1.5.1 L’état limite ultime :

Le diagramme ci-dessous représente les variations contrainte-déformation de I’acier.
d’ou:e =0,/ E; avec o, =f,ly,.
Ys : est le coefficient de securité tel que :
Ys = 1 dans le cas accidentel.
Ys = 1,15 dans cas durable ou transitoire
Avec : E;= 200000 Mpa (Module d’élasticité).

o, (Mpa)

-10

* e Yoo

___________________

Figure 1.7 : Diagramme déformation- contrainte de ’acier.
1.5.2 Contrainte admissible :

Fissuration peut préjudiciable : o, = folys Art (A.4.5.3.2) BAEL91

Fissuration préjudiciable : .= min {33 fo; 110\/n * frog } Art (A.4.5.3.3) BAEL91
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Fissuration est trés préjudiciable : o= min {12 fo; 90/ *f,g }  Art(A.4.5.3.4) BAEL91

n=1 pour les rond lisse et trilles sodées.
n=1.6 pour les hautes adhérences ¢ > 6 mm.
1.5.3 Contrainte limites de cisaillement :
Cas d’armatures droites (o = 90°) :

T, = min {0.2*f,5/v, ; 5 Mpa} =>  Fissuration peu préjudiciable.

T, = min {0.15*f.,5 /v, ; 4 Mpa} =>  Fissuration préjudiciable
T, =min {0.27*f,4/Yp ; 7 Mpa} =>  Fissuration tres préjudiciable.

1.5.4 Les sollicitations de calcul vis-a-vis les états limites :
a. Etats limites ultimes:

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d'action suivante :

1,35G+15Q

S'il y a une intervention des efforts horizontaux dus aux séismes, alors il faudra appliquer les
regles parasismiques Algériennes qui ont prévu les combinaisons d'actions suivantes:
G+Q=zxE

0,8*GtE => (Pour les poutres).

G+Q=*12*E =>(Pour les poteaux).

avec:

G: charge permanente.

Q: charge d'exploitation.

E: effort de séisme

b. Etat limite de service :

La combinaison d'action suivante : G+Q

1.6 Méthodes de calcul :

I1'y a deux méthodes de calcul retenues par le RPA :

1.6.1 Méthode statique équivalente :
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L’avantage principale de la méthode statique équivalente c’est qu’elle est la seule
méthode « élastique linéaire » qui a gagner « ’approbation expérimentale ». L’expérience a
montrée que la période empirique de la méthode statique équivalente représente une limite
inférieure (et par conséquence I’effort tranchant a la base calculé avec cette méthode
représente une limite supérieure) de toutes les valeurs des périodes mesurées dans le domaine

élastique.

L’expérience a aussi prouvé que les structure « réguliere » dimensionnées avec

I’approche statique équivalente ont bien comporté sous chargement sismique.
1.6.2 Méthode dynamique modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas,
et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. Par
cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
1.7 Les données de calculs :

Dans notre étude les hypotheéses de calcul adoptées sont :
* La résistance a la composition du béton a 28 jours : f.,5= 25 Mpa.
« La résistance a la traction du béton : f,g = 2,1 Mpa.
* Module d’¢lasticité longitudinal differé : E,; = 10818,865 MPa.
* Module d’¢lasticité longitudinal instantané : E;; = 32164,195 MPa.

« Limite d’¢élasticité des armatures longitudinales : f, = 400 Mpa [HA].

« Limite d’¢élasticité des armatures transversales : f, =235 Mpa [RL].
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1.1 Introduction :

Le dimensionnement des structures est un processus complexe, il dépend d’un trés
grand nombre de paramétres. Pour que ce manuel soit simple et accessible, nous avons dd
faire un certain nombre de simplifications. Ces simplifications nous ont conduits a simplifier
certaines approches définies par les normes. Nous n’avons considéré que des « cas courants ».
Nous sommes limités a un type d’acier, Le pré dimensionnement des sections des différents
éléments résistants sera fait selon les regles du BAEL91 et le RPA99 version 2003, pour
déterminer des dimensions économiques et d’éviter un surdimensionnement d’acier et du
béton. Pour cela nous évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce

qui revient a chaque élément porteur, de tous les niveaux et ce jusqu’a la fondation

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité

et la durabilité de ’ouvrage aux sollicitations suivantes :

> Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au
sol par les fondations.

» Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont

requises par les éléments de contreventement constitue par les portiques.
11.2 Prédimensionnement :

11.2.1 Plancher :

Un plancher est un élément essentiel de la construction, car il est amené a supporter les
charges de chagque étage de batiment. Le prédimensionnement de tous les éléments de
I’ossature est conforme aux regles B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99 VV2003.

Dans ce projet les planchers sont des corps creux. On a opté pour des planchers a corps creux

et ceci pour les raisons suivantes :
» La facilité de réalisation ;
» Les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes ;

» Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique ;
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» Jouer sur les criteres économiques

11.2.1.1 Plancher corps creux :

On utilise la condition de la fleche pour déterminer 1’épaisseur des planchers hy,

hp > L/22.5

L : plus grande portée dans le sens considereé.

L=450cm  h,>—= =-" =20cm
22.5 22.5

h, >20 cm donc on prend un plancher (16+5)
h, = (16 +5) cm

16 cm pour le corps creux.

5 cm pour la dalle de compression

Figure 11.1 : Plancher corps creux

11.2.1.2 Nervure :

Généralement on prévoit des sections rectangulaires pour faciliter le coffrage, mais on

opte pour des sections en T lorsqu'on a des portées importantes et on veut éviter des grandes

retombées c'est a dire dans le cas ou on veut gagner sur la hauteur.

La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) de

caractéristiqgue géométrique suivant :

La largeur de la table de compression est égale a : b =by+ 2 * b,

avec 8 <b, <14 etonprend by =12 cm
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b-by . L
2

b, =min { ST
avec L : la plus petite portée des poutrelles
b=65cm; by=12cm ; Ly, =280 cm

b; =min {26.5; 28}

b; =26.5cm
Le min b, doit satisfaire aux conditions de RPA99 Version 2003.

blsb-?:ﬁs-lzi:sg 26.5 <59 C.V
b < —=-20=y5 26.5 <45 C.V
10 10
Table de

compression

\ b L

> >

hourdis

Nervure

Figure 1.2 : Nervure en T

11.2.2 Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux chargés de reprendre les charges et

les surcharges se trouvant sur les planchers pour les retransmettre aux poteaux.

Les poutres en construction doivent avoir des sections réguliers (rectangulaires ;

carrées).

Le chargement ou encore les charges agissant sur les poutres de plancher sont essentiellement
des charges verticales (poids propre, et surcharges d’exploitation, ou de neige).

A noter que ces surcharges sont supposées uniformement réparties mais parfois ces mémes
charges peuvent étre ponctuelles.
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Ainsi, les planchers recevant les charges (permanentes, et d’exploitation) en s’appuyant Sur
les poutres transmettent a ces derniéres par réaction d’appuis, ces mémes charges qui seront

transmises aux ¢léments porteurs verticaux toujours par le méme principe d’action réaction.

[1]

Le prédimensionnement est basé sur les régles B.A.E.L 91 et Vérifier par les

conditions imposées par les sismologues (R.P. A 99 VV2003).

B.AE.LO91

L<h< L
15~ 7 10

0.3*h < b <0.7*h

Vérification : d’apres R.P.A 99 vers 2003
b >20cm

h> 30cm

h/b<4

11.2.2.1. Poutre principale

Lmax = 485 m (entre axe) h=45cm
1% p<®® 3233<h< 485

15 10

0.3*45<b<0.7*45 13.5<b<315

b>20cm 35>20cm CV b=35cm

h>30cm 45 >30cm CV Figure 11.3 : poutre principale
h/b<4 1.29 <4cm C.Vv b=30 cm

11.2.2.2 Poutre Secondaire :

Lpax =4.50m h=40cm

250 <20 30 <h<45
15 10

0.3*40 <b<0.7%40 12<b<28
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b>20 cm 30 >20cm C.Vv Figure 11.4 : poutre secondaire
h>30cm 40 >30cm CV

h/b<4 1.33<4cm CV

11.2.2.3 Poutre paliere :

Lmax =3,9m

Woh<E 26< h<39 h =35 cm
15 10

0.3*35 <b<0.7*%35 10.5<b<24.5

b>20cm 30>20cm CV

h>30cm 35 >30cm CV b=30cm

h/b <4 Figure 11.5 : poutre paliére
1.17<4cm CV

11.2.3 Les poteaux :

Ce sont des éléments porteurs charges de reprendre les charges et surcharges issues

des différents niveaux pour les transmettre au sol par I’intermédiaire des Fondations.

En considérant les éléments agissant sur les poteaux seront réduits a une force de

compression centrée N ; perpendiculaire a la surface S et passant par le centre de gravite (G).
Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage est celui qui supporte des charges réparties
Sur une surface S comme le montre la figure 11.6.

On suppose une charge moyenne de 1 (t/m2) par étage [1]
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

Suivantes :

Min {a, b} > 25 cmen zones | et 1l

h
- > _e
Min {a, b} > 20
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a

1/a< 3

<4

h, : hauteur d'étage
Ny=py*S*n
Avec :

N, : étant la charge verticale a ’'ELU.

pu: Charge du plancher

py = 1t/m?

S: surface supporté par le poteau le plus sollicité

n: nombre d'étage. (n = 9)
S=44*458=20.15m?2

N, =1x20.15x9=181.35t.
N, =1.81 Mn

Section réduite

R T
0.9  100xyp
B : Coefficient de correction dépendant de I’¢lancement mécanique A des poteaux qui prend
les valeurs :
B=1+0,2* (\/35) Si A <50.
B=(0.85*A2) /1500 si 50<A<70.
On se fixe sur un élancement mécanique A = 35 pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée d'ou: f=1,2

fo =400 Mpa
Yp= 1.5 (cas générales)

0.85x fc28
0*yp

fbc =

avec f.,g =25Mpa et 0=1 (charge > 24 heures)
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44m

Figure 11.6 : poteaux plus sollicités

0.85* 25

foc =71 =14.17 Mpa
B, > 14.171-?:851*-48010 =0.12 m?

0.9 100%1.5

aZ\/B_T

a>35cm

Onprenda=b =45cm

» Vérification des conditions de R.P.A 99 V2003 :

Min {45, 45} > 25 cm oY,

Min {45, 45} > 22 = 15 cm C.V

1 5

12 oy C.V
4 45

» Verification du poteau au flambement :

Calcul de moment d’inertie

a=b
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& % = 341718.75 cm*

k=1 3

Rayon de giration i, ; I
f /341718 75
=i,=
2025
B : section totale du poteau

Calcul de I’élancement :

1
Ax = )\Y=Tf avec :

l¢ = 0.7 * L, (cas générale)
Lo = 2.89m
lg=0.7*2.89=2.02m

A=Ay = %929: 15.55 < 50

Donc, le flambement est vérifié

Niveau N° h, [cm] a=b [cm] Nu [Mn] Ay = A <50
Ay[cm]

RDC 9 289 45 1.823 15.55 Cv

1 8 289 45 1.62 15.55 Cv
2°me 7 289 40 1.12 17.49 Cv
3me 6 289 40 0.96 17.49 Cv
4°me 5 289 35 0.613 20 Cv
5eme 4 289 35 0.49 20 Cv
6°m 3 289 30 0.27 23.298 Cv
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7°me 2 289 30 0.18 23.298 C.v

Cv
geme 1 289 30 0.09 23.298

Tableau I1.1: récapitulation du prédimensionnement
11.2.4 Pré-dimensionnement des voiles de contreventement :

Selon RPA 99 V 2003, notre batiment appartient a la zone | (SIDI BEL Abes).
Nous avons les Nombre d’étage > 5 étages et on a 9 Niveaux
La hauteur > 17m —— H=26.01m

« Veérification des conditions
L >4*a

L : Longueur du voile.

a : épaisseur du voile.

a > h,/20

a > 15cm

h, : hauteur d’étage.
a> 264/20 =13.2cm

Donc, onprenda = 15cm
L > 4*15=60cm

Niveau Re (cm) a [cm] Lonin
RDC 289 15 60
1,....;,8 289 15 60

Tableau I1.2 : Dimensions minimales des voiles
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Figure 11.7 : Coupe de voile en élévation

11.2.5 Prédimensionnement des escaliers :

Un escalier est déterminé par :

* La montée (hauteur a gravir) H ;

* L’emmarchement (largeur utile) E ;
* Son giron g ;

* Sa hauteur de marche h;

Hauteur de marche (valeur moyenne) : 16 cm< h <18 cm

Onprendh=17cm avec:
H =289 m

Relation de Blondel :

Un escalier se montera sans fatigue s’il respecte la relation de Blondel :
0.59 < 2*h+g <0.66m

0.23 < g <0.30

Donc on prend g = 30 cm

Hauteur d’étage : he= 289 cm

Choix de la hauteur marches : h=17 cm

le girong=30cm

Détermination du nombre de marches :
he 289

n=— = — =17 contre marches
h 17
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n’=n-1=17 -1 =16 marche

tga= o= 35.31°

3.6

épaisseur du volé (e,):

L L
—< e, <— avec L= 390cm
30 20

13<e,< 195 ==>¢, =15cm

Epaisseur palier (e,):

L L
—<e,<— avec L=125cm
20 15

12 12
5 < < 5

20 €p = 15
6.25 < ep < 8.33 ==> e, =15¢cm

—_—

-
e
—
T —
S
B
s
—

r\q/
&

Figure 11.8 Vue en 3D de ’escalier
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11.3 Evaluation des charges et surcharges DTR (B.C2-2) :

H=233m

?llﬁm 36m

123m

Figure 11.9 : Dimensions des éléments de I’escalier

vatie JB1

1.25m

= m——

Palier

G, 4

Volie

a chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

déterminer le chargement selon le réglement.

11.3.1 Plancher terrasse inaccessible :

La descente de charges a pour but de determiner les charges et les surcharges revenant

Pour dimensionner les éléments (planchers, acrotére, poteaux, ...), on doit d’abord

N° Désignation Epaisseur[m] p (kn/m3) G (kn/m?)
1 Protection gravillon 0.05 17 0.85
2 Etanchéité multicouche 0.02 / 0.12
3 Forme de pente 0.1 22 2.2
4 Isolation thermique 0.04 0.5 0.02
5 Dalle de compression 0.05 22 1.25
6 Corps creux 0.16 / 1.95
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7 Enduit en platre 0.02 10 0.2
G 6.59
Q 1
Tableau 11.3: Charge du plancher terrasse inaccessible.
11.3.2 Plancher Etage courant :
N° Désignation Epaisseur[m] p (kn/m3) G (kn/m2)
1 Cloison d’intérieur 0.1 / 0.9
2 Carrelage 0.02 20 0.4
3 Mortier de pose 0.02 20 0.4
4 Couche de sable 0.02 18 0.36
5 Dalle de compression 0.05 25 1.25
6 Corps creux 0.15 / 1.95
7 Enduit en platre 0.02 10 0.2
G 5.46
Q 1.5
Tableau I1.4: Charge du plancher étage courant.
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Pré dimensionnement et descentes des charges

11.3.3 Plancher RDC :
N° Désignation Epaisseur[m] p (kn/m3) G (kn/m2)
1 Cloison d’intérieur 0.1 / 0.9
2 Carrelage 0.02 20 0.4
3 Mortier de pose 0.02 20 0.4
4 Couche de sable 0.02 18 0.36
5 Dalle de compression 0.05 25 1.25
6 Corps creux 0.15 / 1.95
7 Enduit en platre 0.02 10 0.2
G 5.46
Q 1.5
Tableau I1.5: Charge du plancher RDC.
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Pré dimensionnement et descentes des charges

11.3.4 Escalier :

% Palier pour 1 ml

N° Désignation Epaisseur[m] p (kn/m3) G (kn/m?)
1 Carrel age 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Poids proper du palier 0.15 25 3.75
4 Enduit en ciment 0.02 20 0.4
G 4.95
Q 2.5
Tableau 11.6: Charge du palier
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Pré dimensionnement et descentes des charges

% volée pour 1 ml

N° Désignation Epaisseur[m] p (kn/m3) G (kn/m2)
1 Carrel age horizontal 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose horizontal 0.02 20*17/30 0.4
3 Carrel age vertical 0.02 20*17/30 0.23
4 Mortier de pose vertical 0.02 25 0.23
5 Contre Marche 0.17/2 25/cos (35.31) 2.13
6 Poids proper de paillasse 0.15 18/cos (35.31) 4.59
7 Enduit en platre 0.02 0.44
G 8.42
Q 2.5
Tableau I1.7 : Descente des charges pour la paillasse
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11.3.5 Murs extérieurs (double paroi) :

Enduit en ciment intérieur

44—

Brique de 15 cm

Tt

L’ame d’air

Brique de 10 cm

Enduit en ciment extérieur

Figure 11.10 : descentes des charges des murs extérieurs

N° Désignation Epaisseur[m] p (kn/m3)
1 Enduit extérieur en ciment 0.02 0.4
2 Brique creuse 0.15 1.35
3 Brique creuse 0.10 0.9
4 Enduit intérieur en ciment 0.02 0.4

Tableau 11.8 : Charge permanente des murs extérieurs

Charge permanente (poids propre) ==> G = 3.05 Kn/m?
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11.3.6 Murs intérieurs (simple parois) :

G 1.38 kn/m2

Tableau I1.9: Charge permanente des cloisons intérieures

11.4 Conclusion :

Ultérieurement avoir fait le pré-dimensionnement des éléments structuraux, et la vérification

de toutes les conditions nécessaires, nous avons choisir, pour les éléments, les sections

suivantes :

- Poutres principales .................. (35*45) cm2.

- Poutre secondaires ................... (30*40) cm?

- Voiles de la structure................ (e =15 cm).

- RDC,1¢"étage ......cocvevvenennnnnn Poteaux (45*45) cm2,
- 2°Me; 3EME SA0e i Poteaux (40*40) cm2,
- 4°Me, GEME &tage .iiiiiiiiiinnan Poteaux (35*35) cm2,
- 6°me; 7€me . BeMedtage. .iiunnn.nn. Poteaux (30*30) cmz.
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Chapitre 1lI Etude des plancher

I11.1 Introduction

Un plancher est un élément porteur horizontal qui délimite sur la verticale I’espace
occupé par une construction (séparation d’étages). Parmi les principales fonctions que rempli

un plancher, on peut citer :

» Support des charges verticales (permanentes et d’exploitation) ;

> Transmission des efforts horizontaux aux éléments de contreventement ;

> Liaison des éléments structuraux verticaux ce qui contribue a une amélioration de leur
stabilité et rigidité globales ;

> Ecran isolant entre les étages : acoustique et thermique
111.2 Etude du Plancher a corps creux

Les planchers sont des aires planes limitant les différents étages en assurant la double

fonction : plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression.

Celle de la résistance : Les planchers supportant leur poids propre et les charges
d’exploitations, servent a transmettre les charges verticales aux ¢léments porteurs verticaux et
assurant la compatibilité des déplacements horizontaux. Ils sont infiniment rigides dans leurs

plans.

Dalle de compression

Treillss soudes
| \' /7

1

| J L |
Hourdis Poutrelle

Figure 111.1 : coupe transversale du plancher
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Chapitre 1lI Etude des plancher

111.2.1 Etude des poutrelles

Il existe plusieurs méthodes pour une étude des poutrelles. D’aprés le B.A.E.L 91 pour
la détermination des efforts tranchants et des moments Fléchissant dans le cas des poutrelles,

on utilise ’'une des trois méthodes :

» Méthode forfaitaire.
» Méthode de Caquot.
» Méthode des trois moments.

On a opté pour la méthode des trois moments ainsi que le logiciel SAP2000, pour

évaluer les moments et les efforts tranchants.

111.2.2 Type de poutrelles

Type 1l

A AN A A A ANIVN

4.3 4.5 d 39 28 4.5 43—

Type 2

4.5 4.3

Figure 111.2 : type des poutrelles

111.2.3 Les charges des poutrelles

Combinaisons

Niveau G [kn/m?] Q [kn/m?] b [m] ELU ELS
Q,=b*(1.35G+1.5Q) | Q.=b*(G+Q)

RDC 546 15 0.65 6.25 4.52

Etage courant 5.46 15 0.65 6.25 4.52

Terrasse inaccessible 6.59 1 0.65 6.76 4.55

Tableau I11.1: Charges supportées par les poutrelles.
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111.2.4 Détermination des efforts internes :
On va déterminer les efforts internes pour le type 2 de RDC par la méthode des trois

moments et les autres sont calculées directement par logiciel SAP2000

M1 M1 M2

Tvpe 2

Figure 111.3: poutrelle type 2 RDC

> ELU
v' Travée 0-1-2 :

Mgo*Ly+ 2*M*(Ly + Ly) +M;*L, = - 6 EI*(Rg1-Rg1)

_ —gsL?
81 7 24EI
qx* L3

d1 ™ 24F]

Avec :
M, = M,=0 (condition aux limites)
L;=45m;L,=43m

g =6.25 kn/m

_ —(a*(L1)%+q*L,>)
M, = 8+(L;+L,)

M. = —(6.25%(4.5)3+6.25%(4.3)3)
1= 8(4.5+4.3)

M; =-15.15 kn.m
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Mo
v

rd

b

M1
.

Ui =6, 2 = i i H.!l

Travee 1-1 ; W, ¥ W E
1

Ry
e Calcul M;etE;
v' Travée 1-1
Ro+Ri-qy * L1=0
R,+R;=28.13 kn

L 2
SM/1=0 ==> Rg * Lo~ gy * (F25)-M; =0

RO = qu * L0/2' (Ml /Lo) ==> RO =

2

Ry =10.70 kn
R, =17.43kn
e Moment Fléchissant :
0<x <45m
M(X) = R * X-qy * (X42)
M(0)=0
M (4.5) = - 15.15 kn.m
e Effort tranchant :
0<x<45m
T(X) = Ro —qy * X
T(x) =10.70 - 6.25 X
T(0) =10.70 kn
T (4.5)=-17.43 kn
T(X)=0 ==> -R; —q, *x=0
X =Ry/q,=10.70/6.25 =1.71 m

6.25%4.5

4.5m

15.15

4.5

M= M (1.71) = 10.70%1.71 - 6.25%(1.712/2)

M= 9.16 kn.m

R
-

Etude des plancher
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Chapitre 1lI Etude des plancher

¥}

P22 ¢ b 44

v' Travée 2-2
R;+R, - q,*L;=0 i qu = 6.25 kn/m
YM/,=0 ==> —Ry*L;+(qu *L1/2)-M;=0
R1= (qu*(L1/2) — My)/IL
R, =16.97 kn
R, =9.91 kn
e Moment Fléchissant :
0<x<43m
M(X) = RyX - X3/2 + M,
M(0) = - 15.15 kn.m
M (4.3) =0 kn.m
e Effort tranchant :
0<x<43m
T(X) =R;-quX
T(x) = 16.97 - 6.25x
T(0) =16.97 kn
T (4.3)=9.91 kn
T(X)=0 ==> x=2.71m
Mpax = M (2.71) = 7.89 kn.m
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AN

- 15,
N
83
h_/

~1454] 17,41
2,7

M
=
Figure 111.4 : Diagrammes des moments et I’effort tranchant des poutrelles type 2 (RDC)

1
Mo M1 M1 ? M2

, N/ "\

Q 5=4.52KN'm |

Tvpe 2
Yy ¥ ¥ ¥ ¥

‘ ?

45 - 43

Figure 111.5: poutrelle type 2 RDC

ELS:

—(gx* 34q+L,3
M, = - 8(L(1L) :Lq )Lz ) avec:L,;=45m;L,=4.3m
*(LiTl2

qs=4.52 kn /ml

M;=-10.96 kn.m
v' Travée 1-1

qs = 4.52 kn /ml

R; =12.61 kn

R, =7.73 kn
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e Moment Fléchissant :
0<x<45m

M(X) =Ry X - qsX?3/2
M(0) =0
M (4.3) =-10.98 kn.m

e Effort Tranchant :

0<x<45m

T(X) =Ry —qs X
T(0)=7.73kn
Tx)=0==>x=1.71m
Mppax= M (1.71) = 7.73* 1.71-4.52*(1.71)%/2
M (1.71) = 6.61 kn.m

v' Travée 2-2
qs=4.52 kn /ml
R;=12.27 kn
R,=7.17 kn

e Moment Fléchissant :
0 <x<43m
M(X) = R; X - g¢X
M(0) = - 10.96 kn.m
M (4.3)=0

e Effort Tranchant :
0 <x<43m
T(X) =Ry~ gsX
T(0) =12.27 kn
T(4.3)=-7.17kn
T(X)=0 ==>x=2.71m
Mpax = M (2.71) = 12.27*2.71-4.52*(2.71) 42 - 10.96
M.« = 5.69 kn.m
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AN

VL
s

-12[261 12,80

Pl

Y,z
N

Figure 111.6 : Diagrammes des moments et I’effort tranchant des poutrelles type 2 (RDC)

111.2.5 Récapitulation de M,y €t Tyax

Les résultats obtenus par logiciel SAP2000 sait donnés par le tableau ci-dessous

ELU ELS
Niveau des | Type des
plancher | poutrelles Minax (kn.m) Minax (kn.m)
Travée | Appuis Tmax (kn) Travée | Appuis Tmax (kn)
Typel 8.63 13.28 16.53 6.24 9.61 11.96
RDC Type2 9.06 15.03 17.41 6.55 10.87 12.60
Etage Type3 8.63 13.28 16.53 6.24 9.61 11.96
courant
Typed 9.06 15.03 17.41 6.55 10.87 12.60
Terrasse Type5 9.33 14.35 17.87 6.81 10.48 13.04
inaccessible
Type6 9.79 16.24 18.81 7.15 11.86 13.74
Tableau I11.2 : récapitulatif de My, et Tyax
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111.2.6 Détermination du ferraillage :

Le calcul de la section d’armature se fait pour un cas et on représentera tous les résultats dans

un tableau :
e Etage courant : Poutrelle type 2 :
b =65cm
by =12 cm
hy=21cm
hy=5¢cm
d = 0.9%h,
d=18.9cm
» ELU
Les contraintes :  f,,. = 14.17 Mpa ; o = 347.83 Mpa
a. En travée :
My = 9.06 kn.m
M, = b.hy.fp, (d-(ho/2))M, = 0.65%0.05%14.17(0.189-0.05/2)
M, = 0.0755 Mn .m
Ona:
M, = 0.0755 Mn.m > M, = 9.06 *10° Mn.m

M; > My : I’axe neutre est dans la table, le calcule se fait en flexion simple avec une section

rectangulaire (b*h).

_ My 9.06%10~3
Hu bxd2xf) 0.65%0.1892%14.17

1, = 0.028 < g =0.392

a=1.25(1-/T— (2 *p,) )=1.25(1-/T— (2+0.028) )

a = 0.0355
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Z=d (1-0.4 o) = 0.189 (1-0.4*0.0355)

Z=10.186
_ fe _ 400 _
Ogt = v i 347.83 Mpa
M .06%1073
Ay, = Mu _ 9.06%10

z+0gy  0.186%347.83
Ag = 1.40 cm?
e Condition de non fragilite :

En prend la section minimale :

v

Agtmin > 0.23*0*d*f,,5/fof1pg = 0.06+0.6*f.,4= 0.06+0.6*25 = 2.1 Mpa
Agtmin > 0.23*0.65*0.189*2.1/400
1.40 < 1.48 cm? c.n.v
Donc le ferraillage choisit est :Ag; travee =3T10 = 2.36 cm?
b. En appui :
My, =15.03 kn.m
M, = b.hg.fpe (d-(ho/2)) M, = 0.65 * 0.05 * 14.17 (0.189-(0.05/2))
M, =0.0755 Mn.m
Ona:

M, = 0.0755 Mn.m > M,, = 15.03 * 10% Mn.m

M; > M, : I’axe neutre est dans la table, le calcule se fait en flexion simple avec une section

rectangulaire (b*h).

_ My, 15.03%1073
bd2*fp.  0.65%0.1892x14.17

Hu

i, = 0.0456 < pg =0.392

a=1.25(1-/1— (2 * 1)) =1.25(1-/1 — 2 * (0.0456))

a = 0.058
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Z=d(1-0.4 o) = 0.189 (1-0.4*0.058)
Z=0.185m

Mua _ 15.03%1073
z*0g  0.185%347.83

Ag =

Ag =234 cm?

e Condition de non fragilite :

En prend la section minimale :

v

0.23*h*d*f,,g/fe ==> fipg = 0.6+0.06*f.,5 = 2.1 Mpa

Ast min
Agt min > 0.23*0.65*0.189 *2.1/400
Agt min = 1.48 cm?

Donc le ferraillage choisit est :

Ag appuis =3T12 = 3.39 cm?

% Vérification a PELS :

a. En travée :

Le moment maximum en travée M; pax = 6.55 Kn.m

" -1, f,
e Il faut vérifier que o < YT + ;ng

Avec:y:ﬁ—‘: %:1.38

138-1 25
+—=0.44
2 100

o =0.0355<0.44 C.V

e Position de I’axe neutre
On suppose que I’axe neutre dans la table :
A travée = 2.36 cm?

b * x?

—15%A; x(d—x) =0
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65 * x?
2

—15%236%(09%21—-x)=0

32.5*x2- 669.06 +35.4*x=0
VA = 297.036 cm
x=4.025¢cm < hy=5cm Hypothese vrai

e Inertie:

bxx3
3

+ 15 * Agp * (d — x)?

* 3
| = m + 15 %2.36 * 10™* % (0.9 * 0.21 — 0.04025)?
| = 9.24% 107> m*

e Calcul des contraintes :

M 6.55%1073

Béton : Opc = Ts X ==>0pc= 9.25:10-5 0.04025

Ope = 2.85 Mpa

. n*M 15%6.55%1073
Acier i oy = fd-X)==>0y=———
st I ( ) st 9.25%10~5

(0.9%0.21— 0.04025)

o5 = 157.997 Mpa
e Calcul des contraintes admissibles :
Béton : o, =0.6 *f.,5 = 0.6 * 25 = 15 Mpa
Acier : oy = min {2*f,/3; 110\/90*—]328 } = 201.63 Mpa
¢ = 1.6 a haut adhérence
fizg = 0.06 * £,,4+0.6 = 2.1 Mpa

e Vérification des contraintes :

Ope = 2.85Mpa <op. = 15 Mpa C.V
os = 157.997 Mpa <o =201.63 Mpa Cc.v
b. En appui :
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Le moment maximum en appuis M, pax = 10.87 kn.m

11 faut vérifier que a < Y=t feas
2 100
Avec:y=ﬂ = b0 _ 138
Ms 1087
R0 B - 0.44
2 100
o= 0.058 < 0.44 cV

e Position de ’axe neutre
Ag: appui = 3.39 cm?
On suppose que I’axe neutre dans la table :

b * x?

—15%Ag *(d—x)=0

65 * x?

—15%339%(09%21—-x)=0

32.5*x2- 961.065 +50.85*x=0
VA =357 cm
X =4.71 cm<hy =5cm  Hypothese vrali

e Inertie:

_ bxx3
T3

+ 15 * Agp * (d — x)?

0.65%(0.0471)3

| = +15%3.39%107* % (0.9 * 0.21 — 0.0471)?

| =1.25% 10~* m*

e Calcul des contraintes :

. M 10.87%1073
Béton : Obc — TS X==>0pc = V*w-”’ 0.0471

Ope = 4.0958 Mpa
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. *M
Acier : o = == (d—Xx) ==> o =

15%10.87%1073
1.25%10~%

*(0.9%0.21— 0.0471)

og = 185.094 Mpa
e Calcul des contraintes admissibles :
Béton : oy, = 0.6 *f,,5= 0.6 * 25 = 15 Mpa
Acier : oy = min {2*£,/3; 110,/ * fiz5 } = 201.63 Mpa
¢ = 1.6 a haut adhérence
fi,g = 0.06*f.,g + 0.6 = 2.1 Mpa
e Veérification des contraintes :
Ope = 4.0958 Mpa < o, = 15 Mpa AY;
o = 185.094 Mpa < o= 201.63 Cc.v
e Vérification au cisaillement

Toax = 17.41kn

_ Thax > = 17.41x1073
W= 5 ==>7T,- ————————
Y bxd Y 0.65%0.189
T, = 0.142 Mpa

T, = min (OZOY& 5Mpa) ==> Fissuration peu nuisible (y;, = 1.5 cas générale).
b

T, = 3.33 Mpa
Doncona:
1, = 0.142 Mpa < T, = 3.33 Mpa C.V

e Calcul des armatures transversales

. hy bo\ __ .21 12
D, < mln(E, D} 1min ’E) ==> @, < mln(g,l.z,ﬁ)
@, < min (0.6, 1.2, 1.2)

On prend &, = ®, =6 mm
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e Calcul d’espacement des cadres
D’aprés le R.P.A 99V2003 on a :

1. Zone nodale
S, < min {% 12 P} iy , 30 CM} ==> S, < min {2, 12* 1.2, 30 cm}
Onprend:S;=5cm
La distance pour les armatures de la zone nodale est : L = 2*h.

2. Zone courante

21
=S s

h
St S ;
Onprend: S; =10 cm

% Vérification au glissement (En appui) :

M
T, — " <0
u max 0.9xd —_

Ty max = 17.41 kn

My, = 15.03 kn.m

15.03
17.41- 0.9%0.9%0.21 —
-70.9498 < 0 c.v

e \/érification de la fleche :

D’aprésle BAE.L.91: f < f,4m

L 450
f =2 = —=09cm
adm 500 500

L
07 12

+15% Ay (7 — d)*

_0.65%(0.21)3 0.21
[ = —— -
2

+15*2.36*10* * (= — 0.1 x 0.21)?

I, =5.26%10* m*

0.05 * f;
)\i - t28

@r(2+ 320)
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avec :
A 2.36%x10~%
o = = = 0.0104
boxd 0.12%0.9%0.21
0.05 * 2.1
}\l = 0.12 = 395
0.0104*(2+ 3@)
1.75 = f
p=1- 12 t28
4 x@*0gst+ftag
1.75 % 2.1
u=1- =0.78

4 %0.0104%347.83+2.1

1.1xlg _ 1.1%5.26%107%
1+A*R 1+3.95%0.78

I =
Ig = 1.42%10~* m*

E; = 110003/f.,5 = 11000 /25 = 32164.195 Mpa

1 M, 1 6.24 % 1073
vy E;j*lgy 32164.195%1.42 % 1074
- =137%1073
f= 2o L fo137x10-3 %28
Y 10 10
f =2.77%1073m < fiq,= 9%1073 m C.V

e Ancrage des armatures :

a- Contrainte limite d’adhérence :
Toy = 0.6 W2 fy;
Y, : Coefficient de scellement égale a 1.5 pour les armatures a haute adhérence
Tsy - Contrainte d’adhérence
Tey = 0.6 *(1.5) *(2.1) = 2.835 Mpa
b- Longueur de scellement droit Is :
g = ®* f /4*1 ,=> ], =(1.2*400)/(4*2.835)

I : Longueur de scellement
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Iy = 42.32 cm==> On prend Ig =43 cm

c- Ancrage par courbure de barres tendues :

e Rayon de courbure

On adopte une croche a 120°=> ¢ =2.31 ; f = 3.28

r >55*p=>r >55*1.2 =>r >6.6cm

r =6.6 cmrayon de courbure

L;=6*p =6*1.2=7cm => L; =7cm

L,=lg-a*L; - B, => 43- 2.31-3.28%.6 =—> L, =12cm
L=L,+r+(¢/2) =12+ 6.6 +(1.2/2)

L=19.2cm
111.3 Ferraillage de la dalle de compression

D’apres le reglement CBA, la dalle de compression a une épaisseur de 5cm armée par
treillis soudés de diameétre ®. = 5mm, dont les dimensions des mailles ne doivent pas

dépasser :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
e 30 cm pour les armatures paralleles aux nervures.
Pour les armatures perpendiculaires aux nervures :
4xL
A= fl ;avec : | f, =500 Mpa
e

L =65¢cm

A; = 0.52 cm?/ml

Pour les armatures paralléles aux nervures :
— Ag — 2
A, = - = 0.26 cm2/ml

Donc, on adopte un treillis soudé de @ et un espacement (20*20) cm?
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I11.4 Récapitulatif du ferraillage des poutrelles

Ferraillage Ferraillage choisi Espacement
Niveaux | Type calculee Cadre (cm)
Travée | Appui | Travée Appui (mm) | Zone | Zone
courante
nodale
Type 1.33 2.06 | 3T10=2.36 | 3T12=3.39
RDC ! () 5 10
Type 1.40 2.34 | 3T10=2.36 | 3T12=3.39
2
Type 1.33 2.06 | 3T10=2.36 | 3T12=3.39
Etage 3 D, 5 10
courant | Type 1.40 2.34 | 3T10=2.36 | 3T12=3.39
4
Type 1.44 2.23 | 3T10=2.36 | 3T12=3.39
Terrasse > D, 5 10
Type 1.51 2.537 | 3T10=2.36 | 3T12=3.39
6

I11.5 Schéma du ferraillage des poutrelles

Tableau I11.3 : récapitulatif du ferraillage pour tous les types de poutrelle

Figure 111.7 : Une coupe en appuis

Projet de fin d’étude 2017/2018

Page 48




Chapitre 111

Etude des plancher

R R,
e

2
L4
4
O

Figure 111.8 : Une coupe en travée

111.6 Etude de la poutre paliére
b=03m;h=0.35M ; Ypeton = 25 kn/m3

Charge supporté par la poutre

Poids propre =b *h*ypston

Poids propre =0.35*0.3*25 = 2.63 kn/m

Poids propre mur = [(1.3*2)+(0.02*2*20)]*[(2.89/2)-0.35]

Poids propre mur = 3.723 kn/ml

Reéaction du palier sur la poutre paliere Ry = Ty jmax! (L/2) =

Donc, on applique Ry, directement sur la poutre paliére.
G =2.63+3.723 = 6.353 kn/ml

Q =0kn/ml
111.6.1 Diagrammes des moments et I’effort tranchant :
D’apreés les résultats retirer du SAP2000

> ELU

11.92 kn/ml

24, M
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VN 23,63 )

-23,

Figure I11.9 : Diagrammes des moments et ’effort tranchant de poutre paliére

> ELS:

17,088

V17,5
\/

g2 L —

Figure 111.10 : Diagrammes des moments et I’effort tranchant de poutre paliére

111.6.2 Calcul du ferraillage
% En travée
b 0.30m
fpe = 14.17 Mpa
o = 347.83 Mpa
My = 23.04*1073 Mn.m
My, = 0.85* 23.04 *10~3 Mn.m

Calcule se fait en flexion simple

_ M _ 0.01958
M = o = 03+(0.9%0.35)%14.17

U, = 0.046 < pug = 0.392 les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A

a = 1.25 *(1-,/T — (21))=1.25%(1-/T — (2 * 0.046))
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a = 0.059
Z = d (1-0.40) = (0.9%0.35)*(1-0.4*0.059)

Z =0.308

Myt _ 0.01958

Ast = =
z+0ge  0.308%347.83

Ag = 1.827 cm?
Pour les armatures comprimeées :

On prend 3T14 = 4.62 cm?

Age = % ==> A, = 4.62/4 = 1.155 ce

On prend 3T12 = 3.39 cm?
% En Appuis :
Mya =0.2*MxMya =0.2%23.04*1073 Mn.m ==> M,,= 0.004608 Mn.m

My, 0.004608
Hu = rdzambe 0.3%(0.9%0.35)%%14.17

U, = 0.011<pg =0.392 les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A

a =1.25*(1-/1 — (2p))=1.25%(1-,/1 — (2 = 0.0268))
o =0.0138

Z = d *(1-0.40) = (0.9*0.35)*(1-0.4*0.0339)

Z=0.313

Mya _ 0.00468
zZ0st  0.313%347.83

Age =

Ay =0.4298 cm?
On prend 3T12 = 3.39 cm?

Pour les armatures comprimées : Ag. = A /4
Ag.=3.39/4 =0.565 cm?

On prend 2T10 = 1.57 cm?
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e Condition de non fragilité :

En prend la section minimale :

ASt min 2 0'23*b*d*ft28/feft28 = 06 + O'OG*fCZB = 21 Mpa

v

Agtmin > 0.23%0.3%0.9%0.35*2.1/400f, = 400 Mpa

Agtmin = 1.14 cm?

% En travée
462 > 1.14 C.vV

+* En appuis
3.39 > 114 C.VvV

e Ferraillage min RPA

Apin = 0.5% b*h =5.25 cm?
Agt travée + Ast appuis = 4.62 +3.39 =8.01

8.01 > 5.25 cnv? c.v

e Vérification des contraintes du béton :

< En travée
Position de ’axe neutre
Ay =4.62 cm?

b * x?

—15%xAg¢ x(d—x) =0

30 * x?
2

—15%4.62+(09%35—x) =0

15*x2 - 2135.7 + 67.8*y =0

X =9.88 cm

_ bxx3

12

+ 15 x Agp * (d — x)?
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30%(9.88)3
12

| = + 15 % 4.52 % (0.9 x 35 — 9.88)2

| =34102.45 cm*

M, = 0.85*17.06*10~% Mn.m
M, = 14.501¥10~3 Mn.m
M
Opc — TS*X
+10~3%102
Ope = ————=>9.88 = 4.201 Mpa

Ope = 0.6%f.p5 = 0.6%25 =15 Mpa
Opc = 4.201 < 15 Mpa C.v
% En Appuis:

Position de 1’axe neutre

Ag = 2.26 cm?

b * x?

—15%xAg*(d—x)=0

30 * x?

—15%226%(09%35—x) =0

15*x2 - 1067.85+33.9*x=0

X =7.38cm

_ bxx3

12

I + 15 % Ag * (d — x)?

N 3
| = 32038 | 154226+ (0.9 + 35 — 7.38)2

12

| = 20727.02 cm*
M,; = 0.2*17.06 * 1073 Mn.m
M, =3.412 * 1073 Mn.m

_ My o
Opc — . X
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Ope = 22010, 738 =1.215 Mpa
Ope =0.6%f,,5 = 0.6 * 25 =15 Mpa
Opc = 1.215 < 15 Mpa C.Vv

e Vérification au cisaillement

Toax = 23.63 kn

Ty = Tmax = M
bxd 0.3+0.9%0.35

Ty = 0.25 Mpa

T, = min (%Mmloa) ==> Fissuration peu nuisible (y, = 1.5 cas générale).

a = 3.33 Mpa

Doncona:

1, =0.25Mpa < T, =3.33 Mpa
I1n’y a pas risque de cisaillement

e Calcul des armatures transversales

by b
< — . —
O < min (52 Prminy 5)

@ < min (3,1.2,22)
@, < min (1, 1.2,3)
®, = dg=8mm

e Calcul d’espacement des cadres

D’apres le R.P.A 99vV2003 on a:

a. Zone nodale
. h . 35
S¢ < min (7, 12*®) i, 30 cm) ==> §; < min (3, 12* 1.2,30cm)
S; =8cm
La distance pour les armatures de la zone nodale est : L = 2*h.

b. Zone courante
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35

N | =

S; =15cm

e Vérification de la fleche :

h
D= 35 - 00897 >L = 0.0625
L 390 16
h .
D =35 200897 > & =208 _ 0852
L 390 10*M0 10%22.66%x10~3
J ,
** En travée :
ﬁ < E 4.62 < 4.2
bxd — fe 30%0.9x35 — 400
4.78%10% < 10.5%107 c.V

C.v

C.v

Puisque les conditions sont vérifiées donc on n’a pas besoin de Vérifier la fleche

111.6.3 Ancrage des armatures :
a. Contrainte limite d’adhérence :
T = 0.6 W2 fy
Y, = 1.5 pour les armatures a haute adhérence
Tg, = 0.6 (1.5) *(2.1) = 2.835 Mpa
b. longueur de scellement droit Is :
I = of./4*ty, s = (1.2*400)/(4*2.835)
Iy = 42.32cm ==> Onprend I =43 cm
c. Ancrage par courbure de barres tendues
e Rayon de courbure
On adopte une croche a 120°: o =2.31; = 3.28

r>55*p=>r >55*1.2 =>r > 6.6cm
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r =6.6 cm rayon de courbure

L;=6*¢ = 6*1.2=7cm==>L; =7cm

L, = I - aL, - B,L, = 43- 2.31 -3.28%6.6 ==> L, = 12 cm
L=L,+r(¢/2)=12+6.6 +(1.2/2) =19.2cm
L=19.2cm

111.6.4 Récapitulatif des sollicitations :

ELU ELS

Mp,ax=23.04 kn.m Mp,ax=17.06 kn.m

M.=0.85*M,.. | M,=0.2*M_.. | M=0.85*M_.. | M,=0.2*M.,

M [kn.m] 19.584 4.608 14.501 3.412

T [kn] 23.63 17.50

Tableau I11.4: Tableau récapitulative des sollicitations a ELU et ELS de la poutre paliére

Ag; calculée Min RPA Ag; choisi (cm?) S; (cm) Cadres
(cm?) (cm?)

Zone Zone ®
nodale | courant | (mm)

Travée 1.827 3T14=4.62

. 5.25 8 15 Og
Appui 0.429 3T12=3.39

Tableau 111.5 : Tableau récapitulative du ferraillage de la poutre paliére
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Figure 111.11: Ferraillage d’une coupe en travée et en appui de la poutre paliére
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IV. Introduction :
Dans toute structure, on distingue deux types d’é¢lément :
e Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement
e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement
Ainsi I’escalier et I’acrotére sont considérés comme des éléments secondaires dont 1’étude est
indépendante de I’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie

interne de la structure.
1IV.1 Etude de ’acroteére :
1VV.1.1 Introduction :

L'acrotere est ce petit mur qui prolonge verticalement une facade au-dessus du niveau
du toit. Bien que l'acrotére puisse étre considéré comme un garde-corps de sécurité, ce n'est
pas son rble premier puisque l'acrotere se confectionne aussi bien sur un toit accessible (au
public) que non praticable. En réalité, le r6le de l'acrotere est de permettre de faire remonter

verticalement sur sa face interne les isolants et revétements d'étanchéité des toits terrasses.
IVV.1.2 Principe de calcul :

L’acrotere est sollicité a la flexion composée sous I’action verticale de son poids
propre G et I’action horizontale due a la charge d’exploitation Q, il est calculé comme étant

une console encastrée au niveau du plancher terrasse,

10em 20 cm
?'cm] i
Jcm

&0 cm

Figure IV.1: Schéma de I’acrotére
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» Evaluation des charges

e Charges permanentes (poids propre):
wp=p*S avec:
w, : Poids propre
S : surface écrire de 1’acrotére
p : poids volumique de béton
G =W,
S$=(0.6*0.1)+(0.1*0.1)+(0.1+0.03*0.1)/2
S=0.0765m?
G=25*0.0765
G=1.9125 kn/ml

e Charge d’exploitation :

Le RPA exige et impose I’application de la force horizontale F,, sur le calcul des

éléments de la structure secondaires:
Fo=4*A*C, *W, avec :

A= 0.1 (Coefficient d’accélération de la zone)
W, =1.9125 kn/ml (Poids de I’acrotére)
C,=0.8 kn (Facteur de la force horizontale)
F,=4*0.1*0.8*1.9125

F,=0.612 kn/ml
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1VV.1.3 Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait par rapport I’encastrement. Moments et efforts normaux :

ELU: |N, =1.35*G ELS: N,=G
M, = 1.5%Q *I/2 M, = Q*12/2
N[kn] M [kn.m]
ELU 2.58 0.165
ELS 1.9125 0.110

Tableau IV.1: Calcul des sollicitations
1V.1.4 Calcul de ’excentricité :

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la
section est partiellement comprimee, de plus N est un effort de compression donc le

ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple soumise a un moment M,, = N,* e.

D’apres le BAEL (Art 4.4), la section est soumise a un effort normal de compression,

elle doit se justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Dong, le risque de flambement conduit a remplacer 1’excentricité réelle (e, = Mu/Nu)

par une excentricité totale de calcul (e) telque: e=ey + e;+e,. avec:

eo. Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant

I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.
e, . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la structure.

e;= max (2cm. h/250) = 2 cmavec : h : hauteur de I'élément = 60 cm.
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_ 3*112:*(2+d>*a)

2 h0*104 CBA93 (ArthIE A435)

@ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déeformation instantanée sous la charge

considérée.

o =—G (RPA Article A.4.3.5)

N MG+MQ

Mg =Q*h=1*0.6 =0.6 kn.m

Mg 0

 Mg+Mq 0406

h, : Hauteur de la section = 10 cm.
l¢: Longueur de flambement.

Iz 2h=2x0.6=12m.

,= 2222 - 000864 m
0.1%10
€y = % +e, ==>e= % +0.02
eo=0.0839 m

D’ou:e=¢eyt e, =0.09254 m
e, =e+(d-h/2)
e, = 0.09254 +(0.09 — 0.05)

e, = 0.13254 m

IVV.1.5 Détermination du Ferraillages :

ELU:

foog =25 Mpa;  fi26=2,1 Mpa ; f,.=14,17 Mpa; 04=347,83 Mpa
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h=0.1 mI A“"‘E ¢ ‘ d=0.2 h=0.09 m
=h-d=0.01 m

1.00 m -

Figure 1V.2: Section a ferrailler.

» Moment de flexion fictif :
Mua= Ny * €4
M,, = 2.58 * 0.13254
Mya = 0.3419 kn/ml

> Moment réduit

_ Mya _  0.3419%1073
Hu= a2 b 1(0.9%0.1)2%14.17

1t,=0.00298 < i =0.392 (S.S.A) Ay =0

1 Mya
As=— o (57~ Nu)

a =1.25(1- /1 — 2, ) = 0.0037

Z=d (1-0.4 o) = 0.0899 m

1 (0.3419*10‘3 - 2.58%1073)

347.83 0.0899

st =
Ag: =0.035 cm? la section est faible donc le Ag; est pris selon la forme de non fragilité

Condition non fragilité :

Agmin>0.23.b. d. %

e

Ag ¢min > 1.09 cm#/ml Donc on adopte 4T8 de section 2.01 cm#/ml

Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
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Vu= fp+ Q=0.612+1=1.612kn

1,=Vu/ (b*d) = 1.612 x 1073/ (1 x 0.09) = 0.0179 Mpa
Ty =min (0.15 f,5/v5; 4 Mpa)

7,=min (2.5 ; 4) = 2.5 Mpa

1,=0.0179 < 2.5 Mpa C.v

> Armatures de répartition :

A 2.01
A==t =="==05cm% ml
4 4
Onachoisi 4T6 de section 1.13cm?/ ml
» Espacement :
s¢ =min (3h;33cm) =min (30 ;33 cm) ==>s,=30cm
Vérification a ELS :
_Ms 0.11

T Ns 19125 » €=5.75cm

61: 1.66 cm < e = 5.75cm

h
X==—+e—¢€
2

e, : sera définit par 1I’équation du 3éme degrés suivante :
ei+ pe;+q =0

p=-3(e-5 )2+t * (e- 2 +d) =>p = 0.00159 m?

q=2(e-5)*- 2=t (e- 2 +d)2 =>q = - 0.00017 m’
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> Méthode des interactions successives :
Ona e; = i(-pe;—q)
On prend la valeur de:  e;=0.5 m; valeurs initial forfaitaire

e;=0.5m ——» 0.085

~

- 0.085——— 0.067

/'

0.067 — 0.040

—

0.040 ——  0.047

—

0.047 —— » 0.046

7

0.046 — > 0.046 Donc on prend e; =0.046 m = 4.6 cm

X = 12—°+ 4.6-5.75 ==> x= 3.85 cm
> Calcul des contraintes :

a. Béton

Ns.x
Opc = S

Avec :

5= Ast. (d-x)

2
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S =5.85*10"* m?

_ 1.9125%1073 %0.0385

Opc = S 85e10-4 = 0.13 Mpa
b. Acier:
_ n.Ns.(d—x)
Ost =7 ¢

5. = 15%1.9125%10~3%(0.9%0.1-0.0385)
st~ 5.85+10~*

=2.525 Mpa

> Calcul des contraintes admissibles :

a. Béton

O-_bc =0.6/28
0, =0.6*25 = 15 Mpa
b. Acier

— .2 . . g
O, =min (E f,i110/n = f )  Fissuration préjudiciable

— 2
O, = min (§ * 400; 110V 1.6 * 2.1) = 201.63 Mpa

Veérification :
Béton: 0,. = 0.13Mpa < 0, = 15 Mpa C.V
Acier: oy, =2.525 Mpa<o0,, =201.63Mpa cV

> Espacement :

s, =min (3h ; 33cm) = min (30 ; 33 cm) Alors s, =30 cm

Projet de fin d’¢tude 2017/2018 Page 65



Chapitre IV Etude des éléments secondaire

= L 1O

4T6 4TS 4T6
i I i ; | -
! = - |
!_. - - r! A e - A
Coupe A-A

Figure IV.3 : Ferraillage de I’acrotére

1VV.2 Escaliers

Un escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de
marches, ou degrés, permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en

montant et descendant

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour

pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient.

1VV.2.1 Détermination du Ferraillage

Combinaison Palier Volée
d’action
ELU 1.35 G+1.5Q G =495 G =8.42
ELS G+Q Q=25 Q=25

Tableau IV.2 : Charges supportées par 1’escalier
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Chapitre IV Etude des éléments secondaire

E.LU:

Pour la volée en devise par cos (a)

q_=25.93 kn'm
g =14.61kn/m /
*—1 L L "|
125m 27m  12m 1.zjrr:|
A B

Figure IV.4 : Sollicitation des charges d’escalier
= Sur travee
M= 0.85* M,
M,=0.85*40.12*10~3 Mn.m => M,=0.034 Mn.m

Moment réduitp,, :

_ Mut
Hy bd?fbc

= 14.17 Mpa

d=0.9* h =0.135m

w,=—B% 01317

T 1+(0.135)2%14.17

0.1317 <pgr =0.392 les armatures de compression ne sont pas nécessaires => A,.=0

a=1.25(1-/1=2p, ) =0.177
Z=d*(1-0.4 o) = 0.125

My _ o 4 —_ 003
7ot St ™ 0.125+347.83

Ag = =7.82 cm?

On prend 6T14 = 9.24 cn?
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Condition de non fragilité :
Age =0.23%b*d*f,,5/f,
Age > 0.23*b*d* fi5/f,
Ay >0.23%13.5%100%2.1/400
Ag > 1.63 cm?
7.82cm? >1.63 cnm? C.v
Armature de répartition :
A=A 14=2.01 cnv?
On prend 3T10=2.36 cn??

= Surappuis :
M, = 0.5*My max
M,=0.5%41.79 .10~3 Mn.m

Moment ultime réduit :

M, _  20895.1073

Hu =32 foe  1%(0.9%0.15)214.17 =0.053

W <pg =0.392 =>A,.=0
a=125(1-1-2p,)

a=0.068

Z=d(1-0.4 o)

Z=0.131

A= gt = Ao =TS =86 o
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6T12 = 6.79 cm?

A, = %t = 1698 cm?

* =
4T8 =2.01 cm?
Condition de non fragilité :

Ag >0.23bd (fiuglf,) = 0.23*1*0.9*0.15*(2.1/400)
9.76 >1.63 c.v
Vérification a PE.L.S ;

= Sur travée

y = ﬂ — 40.12 =1.38

Mg 29.12

OL<Y_1 + fezs
- 2 100

138-1 , 25
+—=0.44
2 100

0.177 <0.44 C.v

La wvérification de béton n’est pas nécessaire

= Sur Appuis
y = % =1.38=> 13871 +% =0.44
a=0.2219 < 0.44 c.V

1V.2.2 Vérification au cisaillement :

_ 73.55.107% _ 73.55107°

u bxd  1%0.9%0.15

=0.54

T, = min (0.2 f,% : 5Mpa)
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T, = min (3.33 ; 5MPa) = 3.33 Mpa
0.54 < 3.33 Mpa C.V

1VV.2.3 Vérification de la fleche :
2w Ms

WL =2 ()G

hL> —
18

h : hauteur de la cage d’escalier

L : distance entre appuis :

2.89 1 29.12
—_— > (— kY
39 (20 ) ( 40.12 )

0.74>0.036 C.v

6T12/ml

3T10/ml

IT1o

Figure IV.5 : ferraillage d’escalier
IVV.3 Etude de Balcon :

Un balcon est un élément d'architecture consistant en une plate-forme se dégageant du mur
d'un édifice. Il est dans la plupart des cas a I'extérieur de I'édifice. Il peut cependant étre a
I'intérieur de I'édifice dans une grande piéce ou encore se situer dans une cour fermée et peut

ne pas communiquer directement avec une piece.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaire

Lyv =3.60m

Lx=1.35m

Figure 1V .6 : Schéma du balcon
1V.3.1 Détermination de I’épaisseur de la dalle :

Le calcule de I’épaisseur de la dalle :

Lx 1.35

h > ==>h > — ==> h>4.5cm
30 30

Donc on prend h min = 15 cm
1V.3.2 Combinaisons d’action :

Le calcul se fait comme une console pour une bonde de 1ml.

G =5,26 KN/m?
Q = 3,5 KN/m?
Carrelage

Mortier de pose

Lit de sable
Dalle pleine

Enduit en platre

Figure 1V.7: d’escentes des charges du balcon

Projet de fin d’étude 2017/2018 Page 71



Chapitre IV

Etude des éléments secondaire

N° Désignation Epaisseur p (KN/m? G (KN/m?)
1 | Cloison intérieur 0.1 / 0.9

2 | Carrelage 0.02 20 0.4

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4

4 | Couche de sable 0.02 18 0.36

5 Dalle plein 0.12 / 3

6 Enduit en platre 0.02 10 0.2/5.26

Tableau V.3 : d’escentes des charges de balcon
p
1 |
A au | X
-] i
Fa
Z L .
y : L
1 1 . +
” L m
T !
1.25m

Figure 1V.8: la charge appliquée sur le balcon

P : Charge de la magonnerie (ponctuelle)

P = 1.3 (2.89-0.4) = 3,237 kn/m?

d =0.9*h=13.5cm

Sur une bande, d’une section rectangulaire, de largeur de 1 m, on aura :
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qu = 1,35G +1,5Q = 12,351
pu = 1,35P = 4,369

gs = G+Q =876

P, =P = 3,237

1VV.3.3 Calcul moment et effort tranchant :
a) ELU :
Section1-1: 0<X<1.35m

M(0) =0

X _
M) = —qux(3) — Pux “>{M(1,35) = —17.153 kn.m

T(0) = —4,369 kn
T(1,35) = —21.04 kn

T(X) = —quXx — Pu ::>{
b) ELS:
Section1-1: 0<X<1,35m

M(0) =0

—_— z_ ==
M(x) = —qsx; — Bx >{ M(1,35) = —12.35 kn.m

T(0) = —3,237 kn

T(X) =—qsx—F ::>{ T(1,5) = —15.06 kn

1VV.3.4 Calcul du ferraillage de la dalle plein balcon

En considére le balcon comme une poutre en
console soumise a la flexion simple et le calcul se fait

par une bande de 1 ml.

h=15cm
d =0,9h =13,5cm
d=0,1h=15cm

a) ELU :
M= 17,153 kn.m

-3
4= Mmax 17.153.10
Y bdzfbc 1(13.5.1072)2%14.17

dl

d

1ml

Figure 1.9 : Section a ferrailler.
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1, = 0,066 < pugp=0.392 (Fe E 400)

Donc , les armatures comprimeées ne sont pas nécessaire.
La section est a simple armature.
a=125(-/(1 — 2pu))

a=125(1-/(1 — 2%0,066) ) =0,0854

Z = d *(1-0,40) = 0,225(1- 0,4 x0,10) = 0,13 m

M 17.153.1073
Ag > —max ==>Ay > ——————— = 3.793 cm?
Zost 0,13 x 347,83

» Condition non fragilité :

0,23bd 0,23X1X0,135X2,1
Ast > Jezs _ = 1,63 cm?
£, 400

> Section minimum du RPA : A stmin = 0,5%(b*h) = 7,5 cm?
Les choix est de : 5T14 =7,70 cm?

» Armature de répartitions :

A 7,70
A==t =27=192 cm?

==
Le choix est : 3T10

» [Espacement
St < min (3h ;33 cm) =min (3*15;33) =33cm B.AE.L91

st:%=20cms33cm C.V
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b) vérification a ELS:
Position de I'axe neutre :

bx?

- = nAg(d —x) =0 ==>50 NG -15*7,70(13,5-x) =0
50 x?+ 112,5x - 1518,75=0
X=4,5cm

Moment d'inertie :

| =2 4 ndg(d — x)? ==> | = 12393 cm" = 1,239.10~* m*
3

Calcul des contraintes :
a. Béton :

Mgx  12,53.1073 % 4.5 1072

Obc =T = 1.239.10-% = 455> Mpa
b.Acier

_ nMs@-x) _ 15+¢1235.107°(0135-0045) .
Ost = 1 - 1239.10-% -0 pa

» Calcul des contraintes admissibles :

a. Béton:

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

b. Acier :

O, = min (2 fe; 110 n.ftzg) = 201,63 MPa (Fissuration préjudiciable)
» Veérification :

Opc = 4,55MPa < 6,.— 15Mpa CV

o, = 136,525 MPa < G5 = 201,63 Mpa A
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» Vérification au cisaillement :

T _
W= fst
_ 22,46.107
"= T1%0,135
T, = min( 2228 ; 4Mpa) = 2,5 Mpa
1, = 0,1558 MPa < T C.V

» Vérification la fleche :

Aol 50551 ——5 0111 > 0,0625 C.V
k ~ 16 1,35~ 16
Ast 42 o 771078 42 __ 0057 < 0,0105 C.V
b.d fe 1x0,135 400
T10 *\ Ti4 ‘\
Sem — * ® ® ® ® ® @® ® »®
16em =r

1.35m

Figure 1V.10 : Ferraillage du balcon

V.4 L’ascenseur

Un ascenseur est un transport vertical assurant le déplacement en hauteur. Les
dimensions, la construction et le contréle en temps réel pendant l'usage des ascenseurs
permettent l'acces sécurisé des personnes. L’ensemble du dispositif des guides, moteur,
mécanique et cables est installé le plus souvent dans une trémie ou une gaine rectangulaire
verticale fermée ou parfois semi-fermée située en général a l'intérieur de I'édifice, dans

laguelle la cabine et le contrepoids gravitent [2]
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T &

T

B+

T
Contre-poids —

Wi
Q

Figure IV.11: Schéma descriptif d’un ascenseur mécanique [3]
-V=0,63 m/s: Vitesse de levage.

- Pm =15 kn : Charge due a la salle de machine.

- Dm =43 kn : Charge due au poids propre de 1’ascenseur.

Ly=2.35m

Lx=1.29m

Figure IV.12 : Cage d’ascenseur
- F. =50 KN : Charge due a la rupture des cables.
- Course maximale = 50 m.
- Largeur x Longueur = (1,29% 2,35) m? dimensions de la gaine.

- le poids estimatif du 8 personnes est de 630 Kg.
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On définit deux types de dalles qui sont :

= Dalle de salle machine

= Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.
Avec :
P=Dm+ Pm + P personnes = 43 + 15 + 6.3 = 64.3 KN.
1VV.4.1 Dalle de salle machine (locale)
- e: épaisseur de la dalle.
- €o : épaisseur de revétement.
- a, et U sont parallele a [,.

- byet V sont parallele a [,,.

A
T | NG
Revétemen b i bo 1
. 91 v | E !
bl -
I i
1 1
€ | - N v
R S 3 , v
e |m—=== il bkl ——— | < >
Lo <45 4595 1/ l,

Figure 1V.13 : Schéma représentant la surface d’impact.

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur aire a,*b,. Elle s’agit

uniformément sur aire u * v située sur le plan moyen de la dalle.

aoy™*b, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.
u * v : Surface d’impact.

U=a,te+2&xe,

V=by+e+28xe,
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Avec :

& : Coefficient qui dépend du type de revétement (revétement moins résistant & =0.75).
U=80+12+2x0.75%x6=1022 cm
V=80+12+2x0.75%x6=102.2cm

> Calcul a PELU
» Calcul des moments

M Et M Du systéme de levage
On a un chargement concentré centreé :
Mi'= (My+ vxMy)*q *(UxV)
MY'= (M, + v xMy)*q*(U*V)
En utilisant les tables BAEL, on tire les coefficients M,etM, en fonction de :

U/L,, VI, et p:

e 129

p ==y = 0548

U _1022 _ 4

L, 129

X :102.2 =0.43

l, 235
Soit : M; =0.09
M, = 0,046

Avec :
v=0alELU
v=0,2alELS

P,=135P=1,35x64.3=86,81kn

Projet de fin d’¢tude 2017/2018 Page 79



Chapitre IV Etude des éléments secondaire

MZ¥ =0,09% 86.81 x (1,02 x 1,02) = M¥=8.128 kn. m
M7 =0,046 x 86.81 x (1,02 x 1,02) = M} =4.15kn. m
MZ Et M; dd au poids propre de la dalle :

M3 =p xqxly’

My = pyx M3

P =0.548 > 0.4—> la dalle travail dans les deux sens

m=0.0894 et p,=0.25
Le poids propre de la dalle et du revétement (pour un revétement de 6 cm)
On prend h =20 cm
G =6.52 kn/m?
Q=1kn/m?
qu =1,35x6.52 + 1.5 x 1=10.30 kn/m2.
MZ =0.0894 x 10.30 x (1.29)2 = 1.53 kn.m
M3 =0.25x M¥ = 0.3825kn.m
La superposition des moments donnés
Les moments agissants sur la dalle sont : M,,.= MF+MJ = 9.658 kn.m
M,,= M7 +M;= 45325 kn.m
» Calcul de la section d’armatures :
Le ferraillage se fait pour une bande d’un metre linéaire
M} = 0.85M, = 8.2093 kn.m

MX=—-03M, =—2.8974 kn.m
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M u a Z (m) A cal A min A choisi
(kn.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée sens 8.2093 | 0.0496 0.0636 0.105 2.247 0.96 4T10=3.14
X,y
Appui sens -2.8974 | 0.0175 0.022 0.107 0.778 0.96 3T8=1.51
X,y

Tableau V.4 : Section d’armatures de la dalle de ’ascenseur.

» Vérification de ’espacement

Stx =25cm <min (3e ; 33 cm) =33 cm C.v

Sty =33cm < min(4e;45)=45cm C.v
» Verification au poingonnement

Selon le BAEL 91 (article A.5.2, 42), on admet qu’aucune armature d’effort tranchant

n’est requise si la condition suivante est satisfaite :

I:C28

Yb

P, <0.045 U, x e *

Avec :
U, : Périmétre du rectangle d’impact
U, =2(U+V) = 408.8 cm

P, =86.81 <367.92 C.v
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» Vérification de I’effort tranchant :
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
T,=Ty,=P,/ (3U) =28.31 kn
T, =T,/ (b*d)=0.28 Mpa
T,=0.07 (%) =1.17 Mpa
28 < 1.17 Mpa Cc.v

» Calcul 2 PELS :
Moments engendre pas le systeme de levage
Pser = 64.5kn
M= (M + v xM,) q (UxV)M] = 6.04 kn.m
MY= (M, + v xM;) q(UxV)M?) = 3.086 kn.m
Moment dd au poids propre de la dalle :
Qser = 6.52 +1=7.52 kn /ml

= xqx1,’M3 =1.118 kn.m

Mj = py x M3 =0.2795 kn.m

» Lasuperposition des moments :
M, = M¥+M3 = 6.04+1.118 = 7.158 kn.m

M, = My+Mj; = 3.086+0.2795 = 3.3655 kn.m
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» Vérification des contraintes dans le béton
M,, = 0.85* M,= 6.0848 kn.m
M, =0.85+ M,=2.86 kn.m
M,y =-0.3 x My= -2.1474 kn.m

M,, =-0.3*M, =-1.009 kn.m

M, A choisi Y (cm) I (cm?) 0,<0, Observation
(cm)
(kn.m) (Mpa)
Travée 6.0848 3.14 2.63 3164.71 5.09<15 | Vérifiée
Appui -2.1474 1.51 1.91 1714.66 2.41<15 Vérifiée

Tableau IV.5 : Calcul et vérification de la contrainte dans le béton

Vérification de la fleche

Sens X-X

e 3 |, M

—>max (— ;—) ==>0.093>0.0425 Cc.v

Ly 80 '20My

As 2 __

brd < r ==>(.0031<0.005 c.v

Sens Y-Y

— > max(— ; My ) ==>0.051 > 0.0425 c.v
80 "20My

A -2 > 0.0031<0.005 c.V

bxd — fe
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» Schéma de ferraillage :

Sti.?'?“:m
A
T8

T8

1.00 m

Figure 1V.14 : Schéma du ferraillage de la dalle au-dessus de I’ascenseur.
1VV.4.2 Dalle au-dessous de I’ascenseur
Les dimensions sont les mémes (235%129 et h =12cm)
- Poids propre de la dalle et du revétement : G, = 6.52 KN/m?
- Poids propre de I’ascenseur : G, = Fc/ S =50/ 3.03 = 16.50 kn/m?2
Giotal = G1+ G,= 23.02 kn/m?

Pu = 1,35%Go )= 31.077 kn/m2

H,=0.0894 et p,=0.25
Calcul des moments a PELU :
M, = 0,0894 x 31.077 x (1,29)?
M, =4.62 kn.m

Mix = 0,85* M= 3.927 kn.m

M,, = —0,3* M,= —1.386 kn.m
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Calcul de la section d’armatures :

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau

M 1) a Z (m) Acal Amin | Achoi(cm?)
(cm?) (cm?)
(kn.m)
Travée sens x ; | 3.927 | 0.0237 0.0299 0.106 1.065 0.96 3T10=2.36
y
Appuissens x; | 1.386 | 0.0083 0.0104 0.107 0.37 0.96 3T8=1.51

y

Tableau V.6 : Section d’armatures de la dalle au-dessous de ’ascenseur

» Vérification de ’espacement

Stx = 33cm< min (3e ;33cm) =33cm c.v

Sty=33cm < min (4e ; 45cm) =45cm c.v
» Calcul a PELS

Dser = 23.02 kn/m?

M, = 0,0894 x 23.02 x (1.29)?

M, =3.42 kn.m

M = 0,85*M,= 2.907 kn.m

M,, = -0.3*M, = -1.026 kn.m
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M, A choisi Y (cm) I (cm?) G,,cs?,,c Observation
(cm)
(kn.m) (Mpa)
Travée 2.907 2.36 2.33 2504.19 248 <15 Vérifiée
Appui -1.026 151 1.91 1714.66 1.065<15 Vérifiée

Tableau IV.7: Calcul et vérification de la contrainte dans le béton

» Vérification de la fleche

Sens X-X
o> Max(—= 2 ) ==> (0,093 > 0.0425 c.V
80 20M
As 2
<— ==>0.0024<0.0050 C.v
bxd — fe
Sens Y-Y
£ > max(=; Mo y 225 0,093 > 0.0425 C.v
80 '20M
As 2
<— ==>0.0024<0.0050 C.v
bxd ~ fe
» Schéma de ferraillage
St=33 cm
| — T I = e T8
% i T
| » i _
e
TI10
- >
1.00m

T10

Figure IV.15: Schéma de ferraillage de la dalle au-dessous de I’ascenseur
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IVV.5 Conclusion

Dans cette partie,nous avons réussi a déterminer les différentes sollicitations pour
I’intégralité des ¢éléments secondaire indépendamment de I’action sismique et arriver a un

ferraillage qui Vvérifie les conditions RPA.
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V.1 Introduction

Les tremblements de terre sont une menace pour I’homme principalement a travers
leurs effets directs sur les ouvrages (tels que la ruine partielle ou totale)
et peuvent par ailleurs provoquer des effets secondaires comme les incendies et

les explosions.

Comme ils sont aussi dangereux par leurs effets induits sur les sites naturels tels quels
glissements de terrains et les raz-de-marée (Tsunami). Les vibrations du sol (horizontales et
verticales) provoquées par le passage des ondes sismiques entrainent les constructions dans
leurs mouvements. Les déplacements a la base de la construction provoquée par ces derniéres
engendrent des forces d’inertie qui sont proportionnelles au poids de la construction. De ce

fait, plus la construction est lourde et plus I’action sismique est importante.
V.2 Objectif de I'étude dynamique

L’objectif initial d’étude dynamique d’une structure est la caractéristique dynamique

propre de la structure lors de vibration libres non amorties.
V.3 Modélisation de la structure étudiée

Avec une modélisation adequate de la structure, on peut aboutir a une meilleure

définition des caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.

Dans cette étude nous allons utiliser le logiciel SAP2000 version 14 pour les modélisations et

I’analyse de I’ouvrage qui permettent de simplifier suffisamment le probléme. [4]

Figure V.1: Modélisation de la structure
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V.4 Méthodes de calcul

L’étude sismique & pour but de calculer les forces sismiques ; calcul peut étre mené par les

trois méthodes qui sont :
> La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.

> La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
V.4.1 Méthode statique équivalente
e Principe

Les forces réelles dynamiques qui se developpent dans la construction
sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés

équivalents au mouvement du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le

projeteur.
e Modélisation

Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan ; les
masses sont supposees concentrées au centre de gravité des planchers présentant un seul degré

de liberté + translation horizontale’ par niveau.

La rigidité latérale des moments porteurs du systéme de contreventement est calculée

a partir des sections non fissures pour les structures en béton armée ou en magonnerie.

Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la

force sismique totale.
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V.4.2 Méthode d’analyse modale spectrale
e Principe :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. Par cette
méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

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

Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités
et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans

le calcul des forces d’inerties sismiques.
V.5 Combinaisons d’action

Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’action aux états limites suivantes : « Ultime,

Service et Accidentel ».

o

ELU : 1.35G +1.5Q
ELS: G +Q

ELA : G+Q *E
ELA : 0.8G+E

L)

A X4

A X4

/7
A X4

V.6 Détermination de la force sismique totale V

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule proposée par
le RPA99 V 2003.
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V.6.1 Coefficient d’accélération de zone (A)

Zone I : D’aprés la classification sismique de wilaya de Sidi Belabes (RPA 99 V 2003).
Groupe d'usage 1B implique que A =10.10

V.6.2 Facteur de qualité (Q)

La valeur de Q est determinée par la formule :

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q.
a. Conditions minimales sur les files de contreventement

D’apres le RPA99 V 2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au

moins trois travées dont le rapport des portees est < 1,5.

v Sens longitudinal : (6 travées)

h_23 _955<15 Cv
Iy 4.5
L _%5 _115<15 Cv
I3 3.9
L _39_139<15 Cv
Iy 2.8
b _28 _62<15 Cv
43 4.5
5t 1.046<15 Cv
lg 4.3

m==) Critére observée Pq = 0

v Sens transversal : (3 travées)

h_43 _088<15 Cv
l, 485

h_43 _088<15 Cv
l, 485
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m===) Critére observée P, =0

b. Redondance en plan : Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques
; ces files de contreventement devront étre disposés symeétriqguement autant que possible avec

un rapport entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

v Sens longitudinal : (7 files)

max _ 45 _ 1607515 c.n.v
2.8

1min

m===) (Critére nonobservée Pq = 0.05

v Sens transversal : (4 files)

Imax _ %85 _ 1919715 Cv

lmin 43

m===) Critere observée Pq =0
c. Régularité en plan

Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux directions

orthogonales.

« Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.
Dans ce cadre, la surface totale des ouvertures de planché doit rester inférieure a 15% de

celle de ce dernier. » Art 3.5.1.a 4

La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur / largeur du plancher

inférieur ou égal 4.

24.6
——=1789<4 c.v
13.75

La somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une

direction donnée n’excede pas 25 %.

ly, 135
= =—=10.089<0.25 C.v
ly 15.1
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1 24.6
025< L<4 =) (025< ——<4 CV
ly 13.75

=== Critere observée Pq =0
d. Régularité en élévation

« Le systéeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical

discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.» Art 3.5.1.b

« Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent

progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment ». Art 3.5.1.b2
=== Critére non observée Pq = 0.05
e. Controle de la qualité des matériaux :
On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas controleés.
====) Critere non observé Pq = 0.05
f. Contrdle de la qualité de I’exécution :
On a supposé que la qualité d’exécution est contrdlée.

===) Critére observé Pq =0

Critere « g » Sens X Sens Y

Condition minimale sur les files de contreventement 0 0
Redondance en plan 0.05 0
Régularité en plan 0 0

Régularité en élévation 0.05 0.05

Controéle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
Controle de la qualité de I’exécution 0 0

Somme 0.15 0.1

Tableau V.1 : Pénalité correspondante au critére de qualité

Q=1+2F
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Q,=1+0.15 =115
Qy = 1+0.10 = 1.10

V.6.3 Facteur de correction d’amortissement (1)

Ou 1 (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de ’importance des remplissages.

n =7 % pour les portiques en béton armé avec un remplissage dense.

n= /L =0.882> 0.7
2+7

Période T1 & T2
Periode caractéristique associées a la catégorie de site.
Site 3 (site meuble) : T;=0.15s& T,=0.50s

Période fondamentale de la structure (T)
D’aprés RPA99 V 2003 (4.6 et 4.7) :

34 0.09hn 0.09 hn

T = min {Cthy**, N }
C+=0.05
h,=26.01m

— T,=0.5759 s
D,=24.6m — 1 T,=0.4719s
D,=13.75m Ty=0.6312s

Tx=min (T, ; T,) =0.4719s

Ty=min (T, ; T;) =0.5759s
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Nous avons :

h,,: Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

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

C: coefficient, fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage. (Tableau
4.6 du RPA99 V 2003).

Cr: =0.05 —»  Portique auto stable en béton armé ou en acier avec remplissage en

magonnerie

La période de vibration ne doit pas dépasser 30 % de la période calculée par la formule
empirique (Art (4.2.4)), C’est a dire :

1.3* Ty = 1.3*0.4719 = 0.6135 s
1.3* Ty = 1.3*0.5759 = 0.7487 s

V.6.4 Facteur d’amplification dynamique moyen (D)

En fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de

la période fondamentale de la structure (T).

251 0<T< T,

D= | 25n(—)%° T, <T<3s

251 (TTZ)ZB(B?)S/S T>3s

D = 2.5 (=) % = 2.5%0.882* (;150) *°

D=1923m

3 TY:0.7487S —>T2 STS3S

D = 2.51 (=) % = 2.5%0.882* () "

D=1.685m

Spectre de réponse de calcul (S;a) :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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(1.25A (1+ 250 L~ 1)) 0<T< T,
151 (1254) (&) T, <T< T,
| !
%‘lz 2.51(1.25A) (%)(T_z )22 T, <T<3s
T
\2.5 n (1.25A) (2_) (52 )z/s(;_ & T>3s
Avec :
Sa 14 .
5 accélération spectrale.
A : coéfficient d’accélération de zone.
n : facteur de correction d’amortissement.
59 a5 2sn) (=223
= 250 (1258) ()2
S 540,882 (125 +0.1) (o) (2 )2/3
— = 2.5%0. * . * 0. —_—
g ( ) () Gezs 0%
Sa
— =0.055
g
(2 Paramatres RPASO (=)
| Fichier A propos
Graph du spectre le |
0,14
0,12}
04 \
noaf ||
oo I\
0,04
0,02 1‘"“‘—\-3,______‘___‘_
0 1 2 3 4 5
| (3.530:0,018)
I
| Zone: Groupe dusage :
Gf COACIBCI ||[CIAGIBC2 3
Coeff. comportement : |5 Amortissement : "— %
Facteur de quahité Q : m
Site -
(™ 81: Site Rocheux (+ §3: Site Meuble
" §2: Site Ferme " S4: Site Trés Meuble

Figure V.2: Spectre de réponse de calcul utilisé par le RPA

Etude dynamique
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V.7 Disposition des voiles de contreventement

Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais
comportement de la structure, soit au non vérification de I’interaction voiles-portiques. La
disposition retenue est celle qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-vis 1’interaction

(portique-voile) et le comportement.

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences
du RPA sont vérifiées.

5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0,84854 (=B[N~

Statt Arimation & | [eLopal  rffkimc ~]

1¢" mode (translation suivant Y)

H Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0,80178. f=la ==

Start Animation & |2 [eoea ~fkme +]

2¢™¢€ mode (translation suivant X)
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3 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0,62938

=)o s

[ Stert Animalion &= o <oimc -

3¢™€ mode (torsion autour de Z)
TABLE: Modal ParticipatingMass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period Ux uy uz SumUX = SumUy SumUZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless  Unitless | Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 0,514583 0,00246 0,69359 0,000004335 0,00246 0,069359 0,000004335
MODAL Mode 2 0,849686 0,67438 0,00251  4,392E-10 0,67684 0,69609 0,000004335
MODAL Mode 3 0,670013 0,00604 0,00035 1,352E-08 0,68288 0,69644 0,000004349
MODAL Mode 4 0,261784 0,000008209 0,16557 0,000006938 0,68289 0,86201 0,0000112%
MODAL Mode 5 0,217621 0,17271 0,00001765 6,625E-07 0,8556 0,86203 0,00001195
MODAL Mode 6 0,183333 0,00692 0,00015 0,00000175 0,86252 0,86218 0,0000137
MODAL Mode 7 0,120202 0,00007154 0,06103 0,00055 0,86259 0,92321 0,00056
MODAL Made & 0,112599 0,000007777 0,00033 0,33502 0,8626 0,92354 0,33559
MODAL Mode 9 0,111324 0,00001084 0,00001972 0,00285 0,86261 0,92356 0,33844
MODAL Mode 10 0,110609 1,789E-07 0,00012 0,0836 0,86261 0,92368 0,42204
MODAL Made 11 0,100399 0,0000283 0,000001655 0,00253 0,86264 0,92368 0,42457
MODAL Mode 12 0,098797 0,00025  2,986E-08 0,02371 0,86289 0,92368 0,44828
MODAL Mode 13 0,097206 0,00849  0,00006184 0,00659 0,87138 0,92374 0,45436
MODAL Mode 15 0,095434 0,00245  0,00000643 0,04459 0,91891  0,9239 0,50095
MODAL Mode 16 0,091382 0,00545 0,00004255 0,01168 0,92436 0,92354 0,51263

Tableau V.2: Tableau de Vérification des masses modales et la période

V.8 Détermination de I’effort tranchant (V) et la force sismique (F) de

chaque niveau

_ AxDx*Qx

Vx -

* W =

VY: R

0.1%x1.923%1.15

AxDy*Qy + W = 0.1x1.685%1.1

* 33774.28 = 1493.803 kn

* 33774.28 = 1252.013 kn

la force sismiques de chaque niveau est donnée par la formule (RPA99 V 2003).

_ (V=F).W;.h,

2 W by
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Etage Wi [kn] hi [m] Wi*hi F;, [kn] Fiy [kn]

RDC 3863.99 2.89 11166.93 34.603 29.002
1 3889.92 5.78 22483.74 69.670 58.394
2 3846.08 8.67 33345.51 103.328 86.603

3 3808.94 11.56 44031.35 136.441 114.356

4 3768.72 14.45 54458 168.749 141.436

5 3581.15 17.34 62097.14 192.421 161.276

6 3689.56 20.23 74639.79 231.288 193.851

3701.68 23.12 85582.84 265.196 222.272

8 3624.23 26.01 94266.22 292.104 244.824

Tableau V.3: Les forces sismiques de chaque niveau (pour R=5).
V.9 Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de

- - . 7 - - . _ Nd
calcul qui est limité par la condition suivante : V= 5res

Ou B est laire de la section transversale du poteau considéreé.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Type de
Niveau Poteau B [cm?] Nq [KN] v<03 Observation
RDC;1® étage
45*45 2025 1673.996 0.331 N vérifier
Zeme ;3eme étage
40*40 1600 1278.481 0.3196 N Vérifier
4eme: Beme étage
35*35 1225 909.639 0.297 Vérifier
6°Me: 7eme
8°me étage 30*30 900 552.363 0.245 Veérifier

Tableau V.4 : Vérification de I’effort normal réduit.
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On augmente les sections des poteaux

Les vérifications aprés le changement des sections des poteaux

Type de
Niveau Poteau B, [cm?] N, [kn] v <0.3 Observation

RDC;1*" étage

50*50 2500 1804.022 0.2886 Vérifier
2eme ;et3eme
étage 45*45 2025 1026.519 0.202 Vérifier
4eme 5eme
étage 40*40 1600 976.352 0.244 Vérifier
6" ; Teme
8™ gtage 35*35 1225 588.295 0.192 Vérifier

Tableau V.5: Vérification de I’effort normal réduit aprés le changement des sections des

poteaux

V.10 Les vérifications apres le changement des sections des poteaux

Selon le RPA99version2003, [Art4.2.4],Les périodes calculées a partir des méthodes

numeériques ne doivent pas dépasser celles des Formules empiriques au plus de 30%.

OutputCase StepNum Period ux uy Uz SumUX | SumUyY SumUZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
MODAL 1 0,84854 0,00281 0,70485 0,000005021 0,00281 0,70485 0,000005021
MODAL 2 0,801778 0,6842 0,00289  8,731E-09 0,68701 0,70774 0,00000503
MODAL 3 0,629383 0,00452 0,00031  2,117E-09 0,69163 0,70805 0,000005032
MODAL 4 0,247231  0,00001427 0,15641 0,00001029 0,69164 0,86445 0,00001532
MODAL 5 0,21056 0,16665 0,00002123  4,166E-07 0,85829 0,86448 0,00001574
|MODAL & 0,176604 0,00531 0,00013  8,769E-07  0,8636 0,86462 0,00001661
MODAL 7 0,116059 0,00008069 0,05932 0,00014 0,86368 0,92393 0,00016
MODAL 8 0,100617 0,00003241  0,00005826 0,37619 0,86372 0,92339 0,37634
MODAL 9 0,099889 0,00002718 0,000008019 0,04794  0,86374 0,924 0,42428
MODAL 10 0,058631 0,000004637 0,00016 0,00127 0,86375 0,92416 0,42555
MODAL 12 0,091031 0,0000475 4,574E-07 0,00381 0,92361 0,92438 0,42937
MODAL 13 0,030218 0,00004367 0,000007824 0,01274 0,92365 0,92438 0,44211

Tableau V.6: Tableau de Vérification des masses modales et la période apres le changement
des poteaux.
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V.11 Détermination de I’effort tranchant (V) et la force sismique (F) aprés

le changement des sections des poteaux de chaque niveau

_ A«DxxQx 0.1x1.923 #1.15

Vx = W= — 34452.46 = 1747.256 Kn

— AxDy*Qy + W = 0.1%1.685+*1.1

Vy =

* 34452.46 = 1521.241 Kn

La force sismique au chaque niveau sont donnée par la formule (RPA99 V 2003).

V — Ft). Wi. hi
F=( ). Wi. hi

XWj. hj

Etage Wi [KN] hi [m] Wi*hi Fix [KN] Fiy [KN]
RDC 3961.98 2.89 11450.12 40.766 35.493
1 3982.75 5.78 23020.295 81.960 71.357
2 3933.75 8.67 34105.61 121.428 105.719
3 3891.46 11.56 44985.28 160.160 139.443
4 3846.08 14.45 55575.856 197.869 172.271
5 3653.35 17.34 63349.089 225.545 169.366
6 3756.61 20.23 75996.22 270.573 235.569
7 3768.72 23.12 87132.806 310.22 270.09
8 3657.76 26.01 95138.33 338.726 294.905

Tableau V.7: Les forces sismiques de chaque niveau (pour R=5)
V.12 Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet, la résultante des forces sismiques a la base
V't obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalenteV.SiVt <

0.8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

08V
moments,...) dans le rapport r = ~r

On doit donc évaluer I’effort tranchant a la base de structure par la méthode statique

équivalent.

D’apres le fichier des résultats de SAP2000 on a :

Projet de fin d’¢tude 2017/2018 Page 101



Chapitre V Etude dynamique

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ

Text Text Text KN KM KN KM-m KM-m KMN-m
Exl LinRespSpec Max 2568,268 109,455 22,091 1995,1449 45258,6336 19205,4819
Eyl LinRespSpec Max 110,808 2493,888 32,467 44270,6139 2041,0158 29781,0591

Tableau V.8: Les réactions a la base obtenue par SAP2000 (R=5).

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalfFZ GlobalMX GlobalMY = GlobalMZ GlobalX GlobalY GlobalZ

Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m m m m
Ex LinStatic  -1747,247 -3,996E-12 -4,576E-11 -3,476E-10 -31722,1717 14686,2239 0
Ey LinStatic =~ 3,234E-11 -1521,213 -8,668E-11 27618,3862  1,944E-09 -20369,312 0

Tableau V.9: Les réactions a la base obtenue par SAP2000 (R=5).

Direction V statique (KN) V dynamique Vdyn Vdyn o0y
Vstat Vstat
X 1747.247 2568.268 1.469 C.Vv
Y 1521.213 2493.888 1.639 CVv

Tableau V.10: Comparaison entre I’effort statique et dynamique.
V.13 Caractéristiques géométriques et massiques de la structure

> Centre de masse :

Les cordonnées de centre de masse sont déterminées par les formules suivantes :

_ X(WisXi)
Xm= ¥ Wi

_ X(WixYi)
Y= 3 Wi

Les résultats de centre de masses données par le logiciel SAP2000 sont regroupés dans les

tableaux suivants :
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Centre de masse
Etage Xm(m) Y, (M)
RDC 12.1788 7.9129
1°" étage 12.1777 7.9137
2°M étage 12.1770 7.9117
3°Me étage 12.1778 7.9104
4°™M étage 12.1759 7.9079
5¢Me étage 12.1877 7.8109
6°™M étage 12.1356 7.8888
7°M€ étage 12.1748 7.9045
8°M étage 12.1551 7.8513
Tableau V.11: Centre de masse de chaque étage
Justification de I’interaction " Voiles-portiques™
Sens x-X
Niveaux Voile(Kn) Portique(Kn) Voile (%) Portique (%0)
RDC 3875.591 36457.336 9.609 90.391
1 3539.767 32150.564 9.918 90.082
2 3299.843 27456.453 10.729 89.271
3 2928.001 23581.741 11.045 88.955
4 2595.122 19369.516 11.815 88.185
5 2172.22 15335.799 12.407 87.593
6 1762.231 11439.979 13.348 86.652
7 1294.16 7527.653 14.670 85.330
8 734.773 3706.016 16.546 83.454

Tableau V.12 : Vérification sous charges verticales sens x-x
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sens y-y
Niveaux Voile (Kn) Portique (Kn) Voile (%) Portique (%)
RDC 3304.207 37025.428 8.193 91.807
1 2954.62 32733.506 8.279 91.721
2 2748.079 28008.260 8.935 91.065
3 2417.016 24091.166 9.118 90.882
4 2131.378 19832.534 9.704 90.296
5 1750.689 15757.952 9.999 90.001
6 1397.314 11804.821 10.584 89.416
7 980.767 7840.667 11.118 88.882
8 651.996 3788.789 14.682 85.318

TableauV.13 : Vérification sous charges verticales sens y-y

Analyse des résultats

L’interaction voile-portique sous charge sismique est vérifiée dans tous les niveaux.

Charges reprises (Kn) Pourcentages repris (%)
Niveaux Voile Portique Voile Portique
RDC 2104.645 498.576 80.848 19.152
1 1736.139 717.248 70.765 29.235
2 1607.957 602.445 72.745 27.255
3 1244.499 927.97 57.285 42.715
4 1224.713 748.784 62.058 37.942
5 876.504 851.55 50.722 49.278
6 850.885 587.125 59.171 40.829
7 543.308 547.387 49.813 50.187
8 286.961 352.749 44.858 55.142
Tableau V.14 : Vérification sous charges horizontales
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Charges reprises (Kn) Pourcentages repris (%)
Niveaux Voile Portique Voile Portique
RDC 1848.489 645.391 74.121 25.879
1 1427.296 985.756 59.149 40.851
2 1337.752 955.039 58.346 41.654
3 991.322 1139.316 46.527 53.473
4 1037.345 888.693 53.859 46.141
5 717.686 964.890 42.654 57.346
6 765.796 639.308 54.501 45.499
7 471.086 583.317 44.678 55.322
8 246.641 375.357 39.653 60.347

Tableau V.15 : Vérification sous charges horizontales
V.14 Justification vis a vis des renversements : [RPA99/V2003 Art - 4.4.1]

La vérification au renversement de la structure s'avere nécessaire pour justifier la

stabilité d'un ouvrage sollicité par des efforts d'origine sismique. Donc, il faut vérifier que :

<

z|Z
| o

My= 31722.1717 kn.m
My = 27618.3861 kn.m
By=24.60m

By=13.75m

My _ 31722.1717

=0.786 m <2X=6.15m C.V
Nt 40328.95 4

My _ 27618.3861

= 0.684 m<2¥ =3438m C.V
Nt 40328.95 4
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V.15 Justification vis a vis des déformations

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage. Le

déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

Ag=8g 8k_1

8k =Rk

Avec :

8 : déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donnée par le RPA (Art4.43)

8.k : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coéfficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci -dessous :

Sens  x-x Sens y-y
NIVEAUT 8ok | 8k | 8k—1 | Bk | hg |Aghg | 8k | 8k | 8x_q | A | Agrhg

(em) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (%)
RDC 0.0529 | 0.2645 0 0.2645 | 289 0.09 0.0612 | 0.306 0 0.306 0.11
NIV1 0.1704 | 0.852 | 0.2645 | 0.5875 | 289 0.2 0.1911 | 0.9555 | 0.306 | 0.649 0.22
NIV2 0.3289 | 1.6445 | 0.852 | 0.7925 | 289 0.27 0.36 1.8 0.9555 | 0.845 0.29
NIV3 0.5103 | 2.5515 | 1.6445 | 0.907 | 289 0.31 0.5469 | 2.7345 1.8 0.935 0.32
NIV4 0.7049 | 3.5245 | 2.5515 | 0.973 | 289 0.336 | 0.7424 | 3.712 | 2.7345 | 0.978 0.34
NIV5 0.9006 | 4.503 | 3.5245 | 0.9785 | 289 0.338 | 0.9333 | 4.6665 | 3.712 | 0.955 0.33
NIV6 1.0923 | 5.4615 | 4.503 | 0.9585 | 289 0.332 1.116 5.58 | 4.6665 | 0.914 0.32
NIV7 1.2728 | 6.364 | 5.4615 | 0.9025 | 289 0.31 1.2814 | 6.407 5.58 | 0.827 0.29
NIV8 14412 | 7.206 | 6.364 | 0.842 | 289 0.29 1.4281 | 7.1405 | 6.407 | 0.734 0.25

Tableau V.16 : Vérification des déplacements
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On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

centiéme de la hauteur d’étage.
V.16 Justification vis a vis de I’effet P-A : [RPA (5.9)]

Les effets du 2éme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

o= 2l 010
Vi+hg

P, Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k
Pk=2?=1 (ng+B*qu)

V : Effort tranchant d’étage au niveau "k".

Ay : Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

hy : Hauteur de I’étage "k".

v Si 0.1 < OK < 0.2 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de ’action sismique calculé au moyen d’une
analyse élastique du ler ordre par le facteur 1 / (1—gK).

v' Si ©K>0.2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Etude dynamique

hy Py Sens X-x Sens y-y

Niveau (cm) (kn) AL Vo B AL Vo p—
RDC 289 34452.46 0.2645 | 1747.247 | 0.018 0.306 1521.213 | 0.024
NIV1 289 30490.48 0.5875 | 1706.481 | 0.036 0.649 1485.72 0.046
NIV2 289 26507.73 0.7925 | 1624.521 | 0.045 0.845 1414.363 | 0.055
NIV3 289 22573.98 0.907 | 1503.093 | 0.047 0.935 | 1308.644 | 0.056
NIV4 289 18682.52 0.973 | 1342.933 | 0.047 0.978 1169.201 | 0.054
NIV5 289 14836.44 0.9785 | 1145.064 | 0.043 0.955 996.93 0.049
NIV6 289 11183.09 0.9585 | 919.519 0.040 0.914 800.564 0.044
NIV7 289 7426.48 0.9025 | 648.946 0.036 0.827 564.995 0.038
NIV8 289 3657.76 0.842 | 338.726 0.031 0.734 294.905 0.032

V.17 Conclusion

Tableau V.17 : Vérification de I’effet P-A.

Nous avons opté pour la position des voiles qui nous a donné les résultats importants vis-a-vis

des exigences imposées par le RPA 99 version 2003.

Toutes les étapes de I’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement

de la structure, I’interaction voiles-portiques, et ’effort normal réduit, elles dépendre toutes de

la position des voiles. Donc, la vérification des dimensions des poteaux sous sollicitations

normales et tangentes est nécessaire.
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V1.1 Introduction :

Elément principaux sont des éléments porteurs faisant partie du systeme de
contreventement (poutres, poteaux, planchers, voiles, mur ...). Pour la détermination du

ferraillage, on considére le cas le plus défavorable.

On a utilisé I’outil informatique a travers le logiciel d’analyse des structures (SAP2000),
qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments,
pour les différentes combinaisons de calcul.

> Les poutres seront calculées en flexion simple.
> Les poteaux seront calculés en flexion composée.

> Les voiles seront calculées en flexion composée.
V1.2 Les poteaux :

Les poteaux sont des €léments en béton armé constituant 1’ossature verticale des
structures. 11 s’agit d’¢léments principalement comprimés dans le cas de béatiments
contreventés. Ils sont comprimés et fléchis lorsqu’ils assurent la stabilité sous sollicitations
horizontale (vent, séisme,) de structures non-contreventée (structure a nceuds déplagables). lls
sont généralement encastrés au pied au moyen de blocage dans un encuvement ou d’une

jonction par recouvrement a 1’aide d’armatures en attente et de fourreaux injectés sur chantier.
V1.2.1 Combinaisons des charges :
Combinaisons fondamentales : BAEL 91
» ELU:135G+15Q
» ELS:G+Q
Combinaisons accidentelles : RPA 99 v2003
» 08xGztE

> G+Q+1.2E
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V1.2.2 Vérification spécifique sous sollicitations normales (coffrage de poteau) :

Avant de calculer le ferraillage, il faut d’abord faire la vérification prescrite par le
RPA 99, dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation
d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression est limité par la condition

suivante :

Ng

v= <03 RPA99VvV2003

B feog
avec :
Ng4: L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton.
B.: Section de poteau.
f.,g : La résistance caractéristique du béton a 28 jours.
La Vérification des poteaux sous sollicitations normales pour une combinaison sismique

(G+Q+ EX) est représentée dans le tableau suivant :

Poteau Ny [kn] B, [cm?] f.,g [Mpa] V<03 Observation

RDC 1804.022 50*50 25 0.288 C.V
1¢" étage 1590.337 50*50 25 0.254 CV
2°Mgtage 1380.237 45%45 25 0.273 C.V
3*Mmeétage 1176.907 45%45 25 0.232 CV
4*meétage 976.352 40*40 25 0.244 C.V
5emedtage 781.747 40*40 25 0.195 CVv
6emeétage 588.295 35*35 25 0.192 C.V
7¢Meétage 398.743 35*35 25 0.130 CV
8¢meétage 215.171 35*35 25 0.070 C.Vv

Tableau V1.1 : Vérification de I’effort normal réduit.
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V1.2.3 Vérification spécifique sous sollicitations tangentes

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
Ty STbu

T, : La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.

T, =V/ (b*d)
Tpu = Pd %fe2s RPA 99Vv2003, P51, §7.4.3.2
avec : pq=0.075 — AQg=5

Pa =0.04 —> 7\,g <5

Ag : est I’élancement géométrique du poteau.

2g == ouy ( RPA 99V2003 art 7.4.2.2)

Avec : a et b dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
Considerée, 1¢ longueur de flambement du poteau et [, hauteur d’étage.

1= 0.7 x [,

If (RDC) =2.023 m

I¢ (Etage courant) = 2.023 m

Poteau V [kn] b*d [m?] | T, [Mpa] g P, Tyu[Mpa] | observation
RDC 11.219 0.225 0.0498 4.046 0.04 1 C.VvV
1* étage 17.698 0.225 0.0787 4.046 0.04 1 CV
2°™étage 17.749 0.1823 0.0974 4.495 0.04 1 C.VvV
3*™étage 21.804 0.1823 0.1196 4.495 0.04 1 CV
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4™étage | 17.066 0.144 0.1185 5.057 0.075 1.875 [AY;
5eMe4tage 18.57 0.144 0.1289 5.057 0.075 1.875 C.V
6°™étage 12.16 0.11 0.1105 5.78 0.075 1.875 [AY;
7°™étage | 12.071 0.11 0.1097 5.78 0.075 1.875 [AY;
8™étage | 10.275 0.11 0.0934 5.78 0.075 1.875 cV

Tableau V1.2 : Vérification spécifique sous sollicitations tangentes

V1.2.4 Calcul du ferraillage longitudinal : D’apres le RPA 99 V 2003 (article 7.4.2.1) :

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets

» Leur pourcentage minimal sera de 0.7 % (zone 1).

» Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de

recouvrement.

> Le diamétre minimum est de 12 mm

» La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I)

> La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser

25 cm (zone 1).

On va prendre un seul type de poteau et on fait le calcul en flexion composée car le

poteau est sollicité par un effort normal « N » et un moment fléchissant « M », et les

autres sont calculés a I’aide de logiciel SAP 2000.

Poteau N max [kn] M [kn.m]
RDC 1804.022 31.471
1% étage 1590.337 32.604
2°™étage 1380.237 28.7288
3*™étage 1176.907 32.4219
4°M°étage 976.352 24.5249
5¢™étage 781.747 26.3489
6°"étage 588.295 16.8869
7°™étage 398.743 17.0938
8°™étage 215.171 14.9401

Tableau V1.3: Sollicitations des poteaux
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Notre exemple de calcul sera un poteau de RDC, on a pris ce poteau car il est le plus solliciteé.

Poteau N [kn] M [kn.m] V [kn]

50*50 1804.022 31.471 11.219

Tableau VI1.4: Sollicitations du poteau RDC

b=h=05m;d=09h=045m ;d’=0.1h=0.05m

fpc=14.17 Mpa

Lh
=

_ Mu _ 31471
Nu  1804.022

=0.01744 m

eq= e+ = — d'=0.21744m

= Moment fictive : 50

Ma =N*e,= 0.3922754 Mn.m

Nu (d - d’)- Ma = 0.329333............ 1)

(0.337-0.81%) .b.o2.fx:=0.354374 .......... )

0.329333<0.354374 Cc.v  domaine 2 — section partiellement comprimé
Donc, la section est partiellement comprimée avec armature inférieur tendue (4. = 0).

=  Moment réduit :

_  Ma _ 392277541073 _ a
M = bd2fbc  0.5%(0.45)2%14.17 0.2734 < up=0.392

U, < ug Section simple armature

1 Ma
Ost Z

a=1.25(1- /1= 2 * ) = 0.408498

Z=d (1- 0.4a) = 0.37647 m

— Nu |
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1 392.27754%1073

—Nu ]= 347.83[ 0.37647

1 Ma

A1=347.83 [ Z

—1804.022 * 1073]=-21.908cm?

Donc, on va ferrailler avec Amin (RPA 99 V 2003).

Les résultats du ferraillage longitudinal sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveaux B, Ny [kn] M e [m] eq.[m] Ma @ 2 1<2
[cm] [kn.m] [kn.m]
RDC 50*50 1804.022 | 31.471 | 0.01744 | 0.21744 | 392.2754 | 329.333 | 354.3739 | Cv
1 50*50 1590.337 | 32.604 | 0.02050 | 0.22050 | 350.6714 | 0.28546 | 354.3739 | Cv
2 45*45 1380.237 | 28.7288 | 0.02081 | 0.20081 | 277.1715 | 0.219714 | 258.3386 | Cv
3 45*45 1176.907 | 32.4219 | 0.02755 | 0.20755 | 244.2652 | 0.179421 | 258.3386 | Cv
4 40*40 976.352 | 24.5249 | 0.02512 | 0.18512 | 180.7412 | 0.131691 | 181.4395 | Cv
5 40*40 781.747 | 26.3489 | 0.03371 | 0.19371 | 151.4284 | 0.098731 | 181.4395 | Cv
6 35*35 588.295 | 16.8869 | 0.04287 | 0.18287 | 72.91782 | 0.038730 | 121.5503 | Cv
7 35*35 398.743 | 17.0938 | 0.06943 | 0.20943 | 45.06404 | 0.015183 | 121.5503 | Cv
8 35*35 215.171 | 14.9401 | 0.02871 | 0.16870 | 99.24820 | 0.065474 | 121.5503 | Cv
Tableau V1.5 : Calcul de I’excentricité et le moment fictif.
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Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Poteaux B, [cm?] i, n, < 0.392 a Z[m] Ast [cm?]
RDC 50*50 0.273417 c.v 0.408530 0.376464 -21.8972
1 50*50 0.244419 c.v 0.356306 | 0.385865 -19.5846
2 45*45 0.265006 c.v 0.34133 0.341325 -16.3274
3 45%45 0.233544 c.v 0.33749 0.350327 -13.7833
4 40%40 0.246049 c.v 0.359160 | 0.308281 | -11.2088
5 40*%40 0.206144 c.v 0.291722 0.317992 -8.78
6 35*35 0.148175 c.v 0.201452 0.289617 -4.2233
7 35*35 0.091574 c.v 0.120251 0.299848 -1.8644
8 35*35 0.201680 c.v 0.284469 | 0.279156 | -6.6887
Tableau V1.6 : Calcul des ferraillages longitudinaux des poteaux.
Amin A max Ferraillage longitudinale
RPA A cal
Poteau Section 0.7% Zone | Zone | (cpp)
(cm?) (cm?) courant | nodal
4% e 6% Choix Section
(cm?) (cm?)
RDC 50*50 17.5 100 150 | -21.897 10T16 20.11
1°" étage 50*50 17.5 100 150 | -19.585 10T16 20.11
2°M¢ étage 45*45 14.175 81 1215 | -16.327 | 4T14+8T12 15.19
3°M€ étage 45*45 14.175 81 1215 | -13.783 | 4T14+8T12 15.19
4°M¢ étage 40*40 11.2 64 96 -11.209 12T12 13.56
5¢M€ étage 40*40 11.2 64 96 -8.78 12T12 13.56
6°M¢ étage 35*35 8.575 49 73.5 | -4.223 8T12 9.03
7°M€ étage 35*35 8.575 49 73.5 | -1.864 8T12 9.03
8°M¢ étage 35*35 8.575 49 73.5 | -6.689 8T12 9.03
Tableau V1.7: Ferraillage longitudinal des poteaux
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V1.2.5 Calcul du ferraillage transversal :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A _2W  (RPA99V2003)
t hy.fe
avec .

Vy: Effort tranchant de calcul.
h,: Hauteur total de la section brute.

f.: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale f, = 235 Mpa.

p.. Coéfficient correcteur qui tient compte du monde fragile de la rupture par effort tranchant.
pa = 2.5 si I’élancement geométrique Ag > 5

p, = 3.75 si I’élancement géometrique Ag < 5

O, <( ;2 ;®,) [BAEL9L modifiée 99]

avec :

®1: Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

t : espacement des armatures transversales, la valeur max de cet espacement est fixée comme

suit :
Zone Nodale t<min (10 ®1;15cm) Zone 1
RPA99 V 2003 :

Zone Courantet’ <15®; Zonel
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Poteau h (cm) Vu (kn) Ag P, t (cm) t” (cm) A;(cm?) | &, (mm)
RDC 50 11.219 4.046 3.75 10 15 0.3581 (O
1 étage 50 17.698 4.046 3.75 10 15 0.5648 (O
2°Métage 45 17.749 4.495 3.75 10 15 0.6293 (O
3*Métage 45 21.804 4.495 3.75 10 15 0.7732 D,
4°Métage 40 17.066 5.057 2.5 10 15 0.4539 (O
5°M*étage 40 18.57 5.057 2.5 10 15 0.4939 (O
6°"“étage 35 12.16 5.78 2.5 10 15 0.3696 (O
7°Métage 35 12.071 5.78 2.5 10 15 0.3669 (O
8°Métage 35 10.275 5.78 2.5 10 15 0.3123 (O

Tableau V1.8: Ferraillage transversal des poteaux

V1.2.6 Recouvrement :

La longueur de recouvrement minimal donnée par le RPA99 V 2003 est de 40® en zone |

@ (mm) L, (cm) L, .choisi (cm)
16 64 65
14 56 60
12 48 50

<

Tableau V1.9 : Longueurs de recouvrement

9

/

&

7O

# ] ’
@.b_f:;/ T~ 0 <7 —~®

. ) i
[\ s =
R L) \ \ )
0.45 -
e A 040 — A 035
Figure VI1.1: Ferraillages des poteaux
Projet de fin d’¢tude 2017/2018 Page 117



Chapitres VI Etude des éléments structuraux

V1.3 Etude des poutres :

V1.3.1 Introduction :

Ces poutres sont des éléments en béton armé constituant l'ossature horizontale
supportant les planchers. Il s'agit d'éléments principalement soumis a la flexion et a 1’effort
tranchant. Les poutres sont généralement posées de maniere isostatique sur leurs appuis
d'extrémités. Dans certains cas, elles peuvent étre prévues avec des armatures dépassants en
extrémités et autres dispositions utiles & la réalisation d'une continuité de deuxieme phase
(armatures supérieures dans le béton coulé en place). Lorsque la composition du plancher le
permet, les poutres sont prévues avec les armatures de couture en face supérieure permettant
d'assurer la collaboration avec le béton coulé en place (joints entre hourdis ou chape de

compression).

1) ELU

1.35G+1.5Q Selon BAEL91 : [Combinaisons fondamentales]

2) G+Q+E

3) G+Q-E Selon RPA99 V 2003 : [Combinaisons accidentelles]
4) 0.8G+E

5) 0.8G-E

6). 0.8G-E

V1.3.2 Recommandation du RPA99 V 2003 :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

> 4% en zone courante,

> 6% en zone de recouvrement.
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Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les

forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée

au moins égale a la moitié de la section sur appui.

V1.3.3 Ferraillages des poutres principales :

ELU

ELS

G+Q+E

0,8*G+E

Mt
[kn.m]

Ma
[kn.m]

Mt
[kn.m]

Ma
[kn.m]

Mt
[kn.m]

Ma
[kn.m]

Mt
[kn.m]

Ma
[kn.m]

PP
35*45

55.5168

101.7214

40.2885

74.4207

45.6112

96.9287

41.8131

75.36

T [kn]

100.217

73.305

57.42

36.06

PS
30*40

44.582

72.3477

32.4639

52.9109

41.0209

63.8505

30.4977

48.3722

T[kn]

67.05

49.128

57.603

43.896

Tableau VI1.10 : Sollicitations des poutres principales.

V1.3.4 Poutre principale :

V1.3.4.1 Ferraillage longitudinale :

> En travée :
e ELU:

b=35cm
h=45cm
d=0.9*h=40.5cm
fpe=14.17 Mpa
0= 347.83 Mpa

M= 55.5168 kn.m

—_ Mut
Hu = o q2 foe

55.5168+1073

Hu = 0.35%(0.405)2+14.17

1y, = 0.068 < pr=0.392 les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A

0 =1.25%(1-\/1 — (2 * py,))
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o =0.088

Z=d*(1-0.4 a)

Z = 0.9%0.45%(1-0.4*0.088)
Z=0.391

Myt _ 55.5168x10°3

= =4.082 cm?
Z+0gy  0.391%347.83

Ast =

o Condition de non fragilité

bxh ft28
A . >max (— :0.23xbxd*x—
stmin> Max (o= ;0.23 *b+d x—=)

35%45 .
1000 '’

Agt min>max ( 1.575;1.71)

Agy min> max ( 0.23 % 35 % 0.9 * 45 % =)

Ast min= 1.71 cm?

e ELS:

o< y-1 + fc2s
- 2 100

_ Mgy _ 55.5168

= =1.378
Mis 40.2885

o< 1.378-1 25
- 2 100

<0439 == (.088<0.439 CVv
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton — 6 < Op¢

L’armature calculée a I’ELU convient pour I’ELS.

En appuis :
e ELU:

b=35cm

h=45cm

d = 0.9%h = 40.5 cm
M,,= 101.7214 kn.m

- Mua
Hu= brd2#fe

_ 101.7214%1073
Hu 0.35%(0.405)2%14.17

U, =0.125 < uz=0.392 les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A
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a=1.25%1-/1T— (2 *p,))
o =0.167

Z=d*(1-0.4 a)

Z = 0.9*0.45*%(1-0.4*0.088)
Z=0.378

A= Mua _ 101.7214+1073
st

= = =7.737 cm?
Z+Gg  0.378+347.83

o Condition de non fragilité
At min zmax(% ;0.23 *b*d*ftfﬂ)
e

35%45

Ast min > Mmax (1000

;0.23%35% 0.9 % 45 x == )
Age min >Max (1.575;1.71)
Astmin = 1.71 env?

e ELS:

o< y-1 + feos
- 2 100

Mau _ 55.5168

y= = =1.378
Mas 40.2885
1.378—-1 25
a< = 22
2 100

<0439 == 0.088<0.439 CVv
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton — 6y, < Opc

L’armature calculée a I’ELU convient pour I’ELS.
o Armatures minimales :

Selon RPA99 V2003 :

Amnin= 0.5%*b*h

Apnin= 0.5%*35*45 = 7.875 cm?

As travée tAs appuis= 4.082+ 7.737 = 11.819 cm?
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o Armatures maximales :
Selon RPA99 V2003 :
Apax= 4%*b*h (Zone courant)
A ax= 4%*35*45 = 63cm?
A .= 6%*b*h (Zone de recouvrement)
Apax= 6%*35%45 = 94.5 cm?
o Choix des armatures :
e En travée:
A =5.75cm?  3T14+1T12
e Enappuis:

A, =8.42cm2 4T14+2T12

o Vérification de I’effort tranchant :

Tumax = 100.217 kn

— Tumax _ 100.217+1073
bxd 0.35%0.9%0.45

Ty

1, = 0.7096 Mpa

T,= mMin (% : 4Mpa)
Yb

0.2%25
1.5

T, = min ( ; 4Mpa)

T, = Mmin (3.33 ; 4Mpa)

1,= 3.33Mpa

0.7096 < 3.33 Mpa C.v

Il n’y a pas risque de cisaillement

o Vérification de la fleche :

Lo = 4.85m
b2 00928 > = 0.0625 C.V
L 485 16
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e Entravée:

Aq _42_ 575 42
bxd = f, 35%0.9 %45 ~ 400

4.056 < 10.5% 1073 C.v
Puis que les conditions sont vérifiées donc on n’a pas besoin de vérifier la fleche.

V1.3.4.2 Détermination des Armatures Transversales :

. h b .
q)tsmln(£11_01 min)

35
1_01 min)

®, <min (32 ;
@, <min (1.286;3.5; 1.2)
@ : Diametre minimales des armatures longitudinales de la poutre
Donc on prend @, = 10mm

o L’espacement des armatures transversales :

D’apres le RPA 99 V 2003 :

St<min (% ; 12%®; i - 30cm)  zone nodale

St’ <

NS

zone courante

@ : Diametre minimales des armatures longitudinales de la poutre
St<min (% ;12*1.2;30cm)  St=10cm  zone nodale

St’ < % St’=20cm  zone courante

o Lalongueur minimale de recouvrement :

L.,=40 ®en zone |

d[mm] L.[cm] L, choisis [cm]
14 56 60
12 48 50

Tableau VI.11 : Longueurs de recouvrement
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/L 35 cm7/ /L 35 cm 7/
[ ] [ ©
T~
45cm @ I 45 cm @ |

Traveéee

Appui

Figure V1.2: ferraillages de la poutre principale

V1.3.5 Poutre secondaire :

V1.3.5.1 Ferraillage longitudinale :

> En travée :

e ELU:
b =30cm
h =40cm
d=0.9*h=40.5cm
fpec=14.17 Mpa

= 347.83 Mpa

M= 55.5168 kn.m

|J— - Mut
U pxd2+fbc
_ 445821073
Huy

"~ 0.30%(0.9¥0.40)2+14.17

U, =0.0809 < pg =0.392 les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A

a=1.25%(1-/1—-(2*u,))
a=0.106

Z=d*(1-0.4 q)
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Z=0.9*%0.4*(1-0.4*0.106)

Z=0.345

_ Myt _ 44.582x1073
Ast

= = =3.715 cm?
Zx Ost  0.345%347.83

o Condition de non fragilité
bx*h fi
Astpin= max (75> ;023 xbxd = tfi:)

30*40
1000

A > max (

Stmin—

50.23 %30 % 0.9 40 x 21 )
400

Ag - >max (1.2;1.304)

Stmin=

A >1.304 cm?

Stmin=
e ELS:

o< y-1 + fc2s
- 2 100

_ Mgy _ 44.582

=1.373

Mes 324639

1.373-1 25

o<
- 2 100

0<0.4365 == 0.106 <0.439 C.V
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton — 6} < Opc

L’armature calculée a I’ELU convient pour I’ELS.

> En appuis :
e ELU:

b =30cm

h =40cm

d=0.9*h =36 cm
f,.=14.17 Mpa
0s.= 347.83 Mpa

M,,= 72.3477 kn.m

- Mua
Hu= bxd2#fpe
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_ 72.3477%1073
Hy 0.30%(0.36)2%14.17

K, =0.131 <pgr =0.392 les armatures comprimes ne sont pas nécessaire S.S.A
a=1.25%1-/1— (2*p,))

a=0.176

Z=d*(1-0.4 a)

Z=0.9*%0.40*(1-0.4*0.176)

Z=0.335m

Mya _ 72.3477x10°3

= =6.2089 cm?
Z+ oy 0.335%347.83

Ag=
o Condition de non fragilité

At min > Max (- 5023+ b+ d + 128

Agt min > max (1.2;1.304)

Agt min = 1.304 cm?

e ELS:

o< y-1 + fcas
- 2 100

=1.367

_ Mgy _ 72.3477
Y Mas 52.9109

o< 1.367-1 25
- 2 100

0<0.434 —— 0.176<0.434 C.V
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton — 6. < Op
L’armature calculée a ’ELU convient pour I’ELS.
o Armatures minimales :
Selon RPA99 V2003 :
Amnin= 0.5%*b*h
Apnin= 0.5%*30*40 = 6 cm?

Ast travée T As appuis = 3- 719+ 6.2089 = 9.9239 cm?
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o Armatures maximales :
Selon RPA99 V2003 :
Apax= 4%*b*h (Zone courant)
Apax= 4%*30*40 = 48 cm?
A .= 6%*b*h (Zone de recouvrement)
Apax= 6%*30*40 = 72 cm?
o Choix des armatures :
e Entravée:
Ag=5.75cm?  3T14+1T12
e Enappuis:
Ai=8.01cm?  3T14+3T12
o Vérification de I’effort tranchant :

Ty max= 49.128 kn

= Tumax _ 49,128%1073
U pd 0.30%0.9%0.40

1, = 0.454 MPa
.= min (32222 - 4Mpa)
Yp

0.2%25
1.5

T, = min ( : 4AMpa)

T, = min (3.33 ; 4Mpa)
,= 3.33Mpa
0.454 < 3.33 Mpa c.v
Il n’y a pas risque de cisaillement

o Veérification de la fleche :
Lpax=4.5m
E 40
L

= = =0.0889 >1_16 = 0.0625 C.V

450
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> En travée :

Aw _42_ 575  _ 42
bxd — f, 30%x0.9%40 — 400

5.324x 1073 < 10.5% 1073 c.v

V1.3.5.2 Détermination des Armatures Transversales :
®, < min (5= ; = ; ® min)

O <min (3;22:12) = (1.14 3;1.2)

Donc on prend ®,= 8 mm

L’espacement des armatures transversales :

St < min (% ; 12* ® min ;30 cm) Zone nodale

D’apres le RPA

St’szi Zone courante

® : Le diametre minimal des armatures longitudinales de la poutre.
S¢ <min (? ;12*1.2;30cm) S, =8cm  Zone nodale
St’< % St’=15cm  Zone courante

o Lalongueur minimale de recouvrement :

L.=40 ® en zone |

®d[mm] L, [cm] L, choisis [cm]
14 56 60
12 48 50

Tableau VI1.12 : Longueurs de recouvrement
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A= 030 —7 A— 030 —7

/7 7 © /7 7 ©
T T
0.40 /—® 0.40 H:‘é @
{ L\ & { NN &

Figure V1.3 : Ferraillages de la poutre secondaire

Ferraillage longitudinale Ferraillage transversale
Poutre Niveau Anin | Travée Appuis St St
[cm?] - - ) (zone (zone
Acar | Choix Acar | ChOIX | (mm) | nodale) | courant)
(cm) (cm)
Poutre RDC 7.875 4.082 3T14 7.737 | 4T14+ | 10 10 20
principale + 2T12
1T12 =
= 8.42
5.75
Etage 7.875 4,082 | 3T14 7.737 | 4T14+ | 10 10 20
courant + 2T12
1T12 =
= 8.42
5.75
Poutre RDC 6 3.715 | 3T14 6.209 |3T14 |8 8 15
secondaire 3 +
1T12 3T12
5.75 8.01
Etage 6 3.715 | 3T14 6.209 |3T14 |8 8 15
courant + +
1T12 3T12
5.75 8.01

Tableau V1.13: Récapitulatif des ferraillages des poutres
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T10

/ ‘ | /_41‘14 !/ ‘
/ : /

1
5t=10cm St=20cm St=1'|]|:m St=20cm St=10cm
+— -~ |

1T12 485m 430 m

Figure V1.4 : Schéma explicatif du ferraillage des poutres principales
V1.4 Les murs voiles :

Un voile comme une dalle, est un élément de structure dont 1’épaisseur a une

dimension largement inférieure aux deux autres, lesquelles se trouvent sur un méme plan.
V1.4.1 Calcul des murs voiles :

Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposées par le
RPA99V2003 :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est :
¢+ Globalement dans la section du voile de 0.15%.
+« En zone courante 0.10%.

L’espacement des barres horizontales et verticales sont veérifiees en utilisant la formule

suivante : s, <min (1.5* a; 30 cm).
Les longueurs des recouvrements doivent étre égales :

%+ 40 @ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

positif.

R/

% 20 @ pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

Combinaisons d’actions.
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V1.4.1.2 Caractéristique des murs voiles

Voile e(m) L (m) A (m?) I (m3)
0.15 2 0.3 0.1
0.15 3.9 0.585 0.741
RDC 0.15 13 0.195 0.0247
0.15 2.35 0.3525 0.162
0.15 2 0.3 0.1
0.15 3.9 0.585 0.741
Etage courant 0.15 13 0.195 0.0247
0.15 2.35 0.3525 0.162

V1.4.1.3 Vérification des contraintes tangentielles

T, = — T
b= pord

Avec : v = 1.4*v

Tableau V1.14 : Caractéristiques des murs voiles

< 1, = 0.2%f,8

Observation

Voile Combinaisons V (kn) T T
1.35G+1.5Q 108.5 0.40 5 c.v
Sens X-X
RDC : G+Q=*Ex 141.402 0.523 5 c.v
Etage 0.8 G + Ex 123.4 0.457 5 cv
courante
G+QzxEy 105.9 0.392 5 c.v
0.8GtEy 91.17 0.337 5 C.v
1.35G+1.5Q 126.579 0.468 5 Cc.v
Sens Y-Y
RDC : G+QzxEx 137.681 0.511 5 c.v
Etage 0.8 G+ Ex 125.60 0.465 5 Cc.v
courante
G+QzEy 157.21 0.582 5 c.v
0.8G+Ey 140.430 0.52 5 c.v
Tableau V1.15 : Vérification des contraintes tangentielles dans les deux sens
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V1.4.1.4 Sollicitation des murs voile

Les résultats suivants sont obtenus par logiciel « SAP2000 »

1.35G+1.5Q | -840.2
G+Q+Ex | -2012.32 | 21.093
0.8G+Ex | -1906.84 | 18.229
G+Q+Ey | -1396.43 | 12.336
0.8GtEy | -1289.7 | 11.128

TableauV1.16 : Sollicitations des murs voiles sens X-X

1.35G+1.5Q | -928.57
G+QxEx -1980.86 | 43.975
0.8GtEx -1879.26 | 36.083
G+Q+Ey | -2197.06 | 30.08
0.8GtEy -2095.36 | 22.188

TableauV1.17 : Sollicitations des murs voiles sens Y-Y
SEC : section entierement comprimee
V1.4.2 Ferraillages des murs voile

o Calcul des armatures longitudinales par 1 ml

Sens X-X
N =-2012.32 kn
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M =21.093 kn.m
h=0.15m;d=0.9*h=0.135m ;d’=0.1*h=0.015m ;b =1 m
e= % =0.01048 m < % = 0.075 m ==> le centre de pression est a I’intérieur de la section, il

faut vérifier la condition suivantes :

fpc=14.17 Mpa
ec=e+=—d'=007048 m
= Moment fictive :

Ma = N*e;=141.828 kn.m

Nu(d-d)-Ma=99.65knm............ (1)
(0.337-0.81%) b.d2foo= 63.787 kn.m ........... ()
(0.337-0.815) .b.hefoc= 81.619 knm ............ 3)

(1) > (3) —» section entiérement comprimée
(0.5%h-d’) b. h. fy,. = 127.53 kn (4)
(1) <(4) —>» domaine 4

Donc la section est entierement comprimée

Ferraillage inferieur A;=0

d' (d-d").Ny-Mg

0.5
_ Ny—(1-¥).b.h.fp, . _ h b.R?.fpc
A, = A —
SC —_———
7 h
0.5_0.015 (0.135-0.015).2012.32+10 " 3—141.828%10"3
"~ 0.15 1%0.15%%14.17 —
Y= 6 0.315 - =0.115
7 015
A _2012.32*10_3—(1—0.115)*1*0.15*14-.17
2 347.83
A, =3.773 cm?

Armatures transversales :
Voo = 141.402 kn

A
L >
hx Sy = 0.8+f,

Ty
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= Espacement
RPA : S;<min (1.5*%b ; 30cm) = 22.5 cm

BAEL : S;< min (2*b ; 33cm) = 30 cm

S¢< min (S¢rpa ; St BAEL) St = 20cm

T, = =0 ==>1, = 1.466 Mpa

A=1.37 cm?

A = 0.15% * b * h = 2.25 cm (RPA)

Apin = 0.23*b*d*f},5/f. = 1.63 cm?  (BAEL)
Donc ont ferraillée avec :

A, =5T12 =5.65 cmz/ml

A, =4T10 = 3.14 cm?/ml

Vérification a L’ELS :
e=001048m<Z2=0.15m

A;=0;A, =5.65cm?

b.h3 2 h 1 2 h 2

X = —[?+b.h.e +n.A2(—e+E—d ) +n.A1(—e+E—d) ]
—b.h.e+n.A2(—e+§—d’)+n.A1(—e+g—d)
(015)3 ,
~[FO25 4 140.15+(0.01048)2 +15+5.65+10~4(~0.01048+°32-0.015) ]
X =
~1%0.1550.01048+15+5.65:10~%(~0.01048+2°-0.015)

x=0.276 m

X > g +e — 0.276>0.075 +0.01048 = 0.08548 m

L’axe neutre est en dehors de la section ==> section entiérement comprimée
Sav =b.h(x-€) - nA(x—e +2-d) +n A (x—e+2—d)

Sun = 1*0.15(0.276-0.01048) - 15*5.65 * 107*(0.276 — 0.01048 + O'Zﬁ— 0.0157)

Sy = 0.037 m3

h
ov. = Ns(x—e+-) _ 696.34%1073 (0.276—0.01048 + 0.075 )
be SaN 0.037
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Ope = 6.4 Mpa

h
N.Nsg(x—e+->=d)  15%696.34x1073 (0.276—0.01048 + 0.075—0.135)
SaN 0.037

Osc1 —
Geeq = 58.018 Mpa

h
n.Ng (x—e——>—d/)  15%696.34x10~3 (0.276—0.01048— 0.075—0.015)
San B 0.037

Osc2 =
Ogcr = 49.549 Mpa
Ope = 0.6 *f,,3=0.6 * 25 = 15 Mpa

O =Min (2*f,/3; 110,/ ¢ * f;,5 ) = 201.63Mpa
¢ =1.6 a haut adhérence

fi25=0.06*f_,5+0.6=2.1 Mpa

Opc = 6.4 Mpa < oy, = 15 Mpa Cc.v
01 = 58.018 Mpa < o4, = 201.63 Mpa c.v
Osc2 = 3.3032 Mpa < oy = 201.63 Mpa c.v
Sens-Y-Y

N =-2197.06 kn

M = 30.08 kn.m

h=0.15m;d=0.9*h=0.135m;

e= % =0.01369 m < 2 = 0.075 m ==> le centre de pression est a I’intérieur de la section, il

faut vérifier la condition suivantes :
eq=e+=—d'=0.07369 m
=  Moment fictive :

Ma = N*e;=161.9 kn.m

Nu (d - d’) - Ma = 101747 Kn.m............... Q)

(0.337-0.81%) .b.d2.foc = 63.787 knm ........... ()
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(0.337-0.81d—h') b.h2foe=81.619 knm ............. (3)

(1) > (3) —» section entierement comprimée
(0.5*h-d’) b. h. fy,, = 127.53 kn (4)
(1) <(4) —>» domaine 4

Donc la section est entierement comprimée

Ferraillage inferieur A;=0

d' (d-d")Ny-Mg

0.5

_Ny,—(Q-¥).b.h.fp . _ " h b.h2.fp.

Ay = o  ¥= s &
SC 7— h
0.5 0.015 (0.135—0.015).2197.06*10_3—161.9*10_3
) * 2*
lIJ - 0.15 - 01_0(1.;5 14.17 = 01068
7 015
_ 2197.06¥1073—(1—0.1068)*1%0.15%14.17
2= 347.83

A, =8.58 cnm?

Armatures transversales :

Voox = 157.21 kn

At > Tu
hx S — 0.8xfg

S¢ <min (1.5%¢;30cm) onprend S; =20 cm

_ 14xV

=L TP TS 1.63 Mpa
A=1.528 cm?
Apin = 0.15% * h * b = 2.25 cm? (RPA)
Apin = 0.23*b*d*f,,g/f, =0.163 cm? (BAEL)

Donc on ferraillée avec :

A, =6T14 =9.24 cm?/ml
A=4T10 = 3.14 cm?/ml
Vérification a L’ELS :
e=001369 m<==0.15m

A;=0;A,=9.24cm?
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- [%+b.h.e2 +1n.4, (—e+%—d’)2+n.A1(—e+%—d)2]

X= R R
—b.h.e+n.A2(—e+5—d’)+n.A1(—e+E—d)
3 2
—[%+1*0.15*(0.01369 )2415+9.24 *10_4(—0.01369 +°'2i5—0.015) 1
X =
—1%0.15%0.01369 +15+9.24 *10‘4(—0.01369 +°'2i5—0.015)
Xx=0.673m

X > g +e — 0.673>0.075+0.01369 = 0.08869 m
L’axe neutre est en dehors de la section ==> section entierement comprimée
Sav = b.h(x-€) - NA,(x—e +Z-d) +nAy(x—e +7—d)

0.15

Spn = 1%0.15 (0.673 -0.01369) - 15%9.24 * 1074(0.673 — 0.01369 +=°-0.015")

Sy = 0.0889 m3

h
_ Ns(x—e+7) _ 860.82+1073 (0.673 —0.01369 + 0.075)

O' =
be San 0.0889
Opc = 7.11 Mpa
h
n.Ns (x—e+->-d) _ 15x860.82%1073 (0.673—0.01369 + 0.075-0.135)
Osc1 = -

San 0.0889

Gecq = 87.047 Mpa

h
n.Ns (x—e=—>—=d/) _ 15%860.82%10~3 (0.673—0.01369 — 0.075-0.015)
San 0.0889

Osc2 =

sy = 82.689 Mpa
Ope = 0.6 *f.,6= 0.6 * 25 = 15 Mpa

Ot =Min (2*£,/3 ; 110,/9 * fizs ) = 201.63Mpa

¢ =1.6 a haut adhérence

fi05=0.06%f.,5+0.6 = 2.1 Mpa

Ope = 7.11 Mpa < 6, = 15 Mpa C.v

0gc1 = 87.047 Mpa < oy, = 201.63 Mpa C.v
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Oscp = 82.689 Mpa <oy =201.63 Mpa c.v

= Diameétre

b 15
O < —===15mm
10 10

® = 8mm

» Espacement
RPA : §;<min (1.5*b ; 30cm) = 22.5 cm
BAEL : S;<min (2*b ; 33cm) =30 cm
Se=min (S¢ gpa 5 St BaEL) St = 20cm

Récapitulation des ferraillages des murs voiles par 1 ml

Ferraillage | A ALin A choisi St )]
Voile calculé (cm2) (cm2) (cm) | (mm)
(cm?)
5T12
Sens | Longitudinale 3.773 =
X-X 5.65 20 8
2.25 4T10
RDC ; Transversal 1.37 =
Etage 3.14
courant
6T14
Sens | Longitudinale 8.58 =
Y-Y 9.24 15 8
RDC ; 2.25 4T10
Etage Transversal 1.528 =
courant 3.14

TableauV1.18 : Récapitulation du ferraillage des murs voiles

e Vérification de P’effort normale réduit :

D’apres RPA99 V 2003 ; il faut vérifier la condition :

N
v=—%-<023
Be*fe2g

_2006%1073

—=0.297<0.3 C.v
0.15%2%25
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Recouvrement des murs voiles :

® (mm) L, =40 ® (cm) L, choisi (cm)
14 56 60
12 48 50

Tableau VI1.19 : Recouvrement des murs voiles

T T4 T4
N 4 S M & Iﬂﬁlﬁm

Figure VI.5 : Ferraillages des murs voiles

V1.5 conclusion :

La vérification des éléments structuraux (poteau, poutre, voile), les dimensions des poteaux
sous sollicitations normales et tangentes est obligatoire afin d’arriver a une structure durable

économique et performante vis a vis au chargement dynamique.
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VI1I1.1 Introduction

Les fondations sont des ouvrages qui assurent la stabilité d'une construction, ainsi que
la bonne transmission des sollicitations (charges) et leur diffusion dans le sol. Ce mode de
fondation est employé en raison des propriétés mécaniques du sol : la capacité portante du sol
est insuffisante pour supporter les charges de constructions imposantes ou la couche d'assise
est hétérogeéne et présente un risque de tassement différentiel. Le radier peut étre également

une solution économique lorsque le bon sol est situé a une profondeur trop importante.

Enfin, une derniére situation justifie le recours a un radier : le terrain est situé en zone
inondable. Dans cette hypothése, le radier étanche permet de résister aux sous-pressions

exercées par la nappe.

VI1.2 Type des fondations

Les types de fondations existante :
VI11.2.1 Les fondations superficielles :

Les fondations superficielles (c’est —a- dire de faible profondeur) sont utilisees lorsque :

le sol capable de la portance nécessaire se trouve a profondeur faible.

la résistance des couches au cisaillement est suffisante.

la déformabilité du sol est faible.
Ce procédé est économique dans lecas ou lesol porteur estaccessible par des
moyens courants de terrassement, c’est-a-dire pour des profondeurs comprises entre 1 m et
4m au plus.
Les fondations superficielles sont constituées par des semelles ayant une plus
grande largeur que [I’élément supporté de faconace que le taux de compression

du sol ne dépasse pas son taux de compression admissible. [1]
Ils existent trois types de fondations superficielles :

e les semelles filantes, généralement de largeur B modeste (au plus quelques métres) et

de grande longueur L (L/B > 10 pour fixer les idées).
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e les semelles isolées, dont les dimensions en plan B et L sont toutes deux au plus de
quelques metres ; cette catégorie inclut les semelles carrées (B/L = 1) et les semelles
circulaires (de diametre B) ;

e les radiers ou dallages, de dimensions B et L importantes ; cette catégorie inclut les

radiers généraux.

VI11.2.2 Les fondations profondes (des pieux) :

Une fondation profonde est caractérisée par la maniere dont le sol est sollicité pour résister

aux charges appliquées.

< résistance en pointe

< par frottement latéral

< reésistance de pointe et frottement latéral (cas courant)
Ses dimensions sont définies par :

< D : longueur de fondation enterrée dans le sol

< B : largeur de la fondation ou diametre

Au-dela de D/B > 6 et D > 3, nous sommes dans le domaine des fondations profondes

largeur de la semelle

0.5 1 2 3 B@m
T T -

fondations superficielles

A R W N =

hauteur I (m)
d'encastrement fondations profondes

Figure VII. 1 : les fondations profondes
D’une maniere générale, les fondations profondes sont souvent désignées par le terme de

« Pieu » [5]
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V11.3 Choix de fondation

Le choix du type de fondation dépend de I’hétérogénéité du sol, les mouvements de nappe
phréatique, la diversité des modes d’exécution, I’influence des batiments déja existants sur le sol
sous jacent et du facteur economique. De ce fait, le choix d’une fondation doit impérativement

répondre aux exigences suivantes :
Les tassements doivent rester admissibles pour le type de structure.

La premiére hypothése consiste a envisager une semelle isolée. Les appuis (de type pile) étant
trés peu espacés, il y’a risque de chevauchement des semelles isolées, les semelles filantes
seront donc plus adaptées. Pour 1’étude des semelles filante on fera une vérification préalable
a savoir si S;< (1/2)S,,avec S;somme des surfaces des semelles et S.et la surface totale de
I’ouvrage. Il faut en d’autres termes que la surface totale des semelles soit inférieure a la
moitié¢ de la surface totale occupée par 1’ouvrage. Si cette condition n’est pas vérifiée (c’est-a-

dire Sg = (1/2)S; ) alors la solution préconisée sera de fonder 1’ouvrage sur un radier général.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- Minimise la force de pression apporte par la structure

- La réduction du tassement différentielle

V1.4 Calcul de Pinfrastructure :

Vu que I'ouvrage et les charges transmises sont trés importants, on choisit comme

fondation un radier nervuré.

Les radiers nervurés sont constitués de poutres et de poutrelles croisées qui ont pour
fonction de raidir la dalle. Ce type de radier est préconisé lorsque la dalle plate n'est pas

suffisamment rigide en raison de son épaisseur pour supporter des charges conséquentes.
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Macgonnerie

Mur Extérieur
Mur de Refend

T.N.
MIMZOMNAAY

Figure VI1.2 : Fondation superficielle de type radier
VI11.4.1 Dimension du radier :
a. La dalle :

Epaisseur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

hg > “max =23 (DTR BC 2.33.1)

hyq >0.2425

Onprend hg=30cm

avec L. est la distance maximale entre deux files successive
b. La nervure :

Epaisseur de la nervure doit satisfaire la condition suivante :

hy > max -85 (TR BC 2.33.1)
10 10
hy >0.485m

Onprend hy =60cm
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Proposition 1 :

hy=30cm

hy =60 cm

Ces valeurs ne Vérifient pas la contrainte du sol, donc on augmente les valeurs.
Proposition 2 :

hq=50cm

hy =80cm

Ces valeurs ne vérifient pas la contrainte du sol, donc on augmente les valeurs.
Proposition 3 :

hg=70cm

hy = 100 cm

Ces valeurs vérifient la contrainte du sol.

1.00

e

Figure VI11.3 : Dimension du radier

Projet de fin d’¢tude 2017/2018 Page 144



Chapitre VII Etude de I’infrastructure

VI11.4.2 Vérification au poinconnement :
BAEL99 (article A.5.2, 41)

La condition de poingonnement est Vérifiée si :
N, <0.045* h * P.*f.,5/y, ,avec:

N, : La charge a I’état limite ultime du poteau le plus sollicitée
P. : Périmetre de centre cisaillement

N, = 2429.97 kn

Yp=15

P.=4=x(a+h)

h =100 cm

a=>50cm

P. = 4« (1,00 + 0,50)

N, <0.045 * 1.00 * 6*25*103/1.5

2429.97 <4500 C.v

» Surface du radier

Ns _ 40465.82

=202.3291 m?

S >
rad =
Osol

La surface du batiment est : Sy, = 338.25 m?

Srad < Spat le débord n’est pas nécessaire
Onprend S;,q = Spar = 338.25 N2

Débordement « D » :

D > max (h7” ; 30cm)
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D > max (% ; 30cm)

D > max (50cm; 30cm)

On prend D =50 cm

V11.4.3 Vérification de la contrainte du sol :
D’aprés le rapport géotechnique ; on a o, = 2 bar
K : le coefficient de BALLAST

K = 2*0,, =4 kg/cm3

Zmax =0.435cm [ELS SAP200]

Zmin = 0.067 cm

01= K Z gy = 4%0.435 = 1.74 bar

0= K Zpym = 4*0.067 = 0.268 bar

_ 3*0'1+O'2
Umoy -

= 1572 < G = 2 bar

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens longitudinales

et transversal.

( N My y
T "5y Ty
N My y
| Omin(xy) — % - Ixy
_ 3Gmax + Omin
\ Om = 4
avec :

Ns : Effort normale de la structure

My : Moment de la structure suivant x

My : Moment de la structure suivant y

I, : Moment d’inertie de batiment suivant x
Iy : Moment d’inertie de batiment suivant y

Ona:
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Ns = 40465.82 kn
I, =5329.1992 m* ; X; = 12.3m; My = 31722.1717 kn.m
Iy = 17057.9475 m*; Y; = 6.875 m; My = 27618.3861 kn.m

SENS X-X :

( Omax = S+ IYI—;‘YG = 0,16 Mpa

{omin = %— %YG = 0,0787 Mpa=0,, < 0,,; = 0,2 Mpa ..... C.V
| o = 2omaxtomin — (,1396 Mpa

SENS Y-Y :

( Omax = S+ “f—:xc = 0,139 Mpa

{omin = %— “f—:xc = 0,0997 Mpa = 0, < 6,5; = 0,2 Mpa ..... C.V
| o =2mectonin — 0,129 Mpa

E¥// ¢« AF

-BEOYQ

z- ixzE 2353

Figure V1.4 : Déplacement suivant Uy

Suivant Ly

159 | Resultant M11 Diagram (ELU)

*®

X

5

b

=

;

i

Figure VIL.5 : Moment M;; a L’ELU
Suivant Ly
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Resultant M22 Diagram (ELU)

B

-BEDL fiix .~

5

T

L

R0, 120, 00 4D 0. 4000 120, 16050200

MIN="317 576, M4=226,513. Right Click on any Avea E lement: for detailed diagram

Figure VII1.6 : Moment M,, a L’ELU

Les sollicitations du radier :

ELU ELS
M;4(kn.m) M,, (kn. m) M;;(kn.m) | M,,(kn.m)
Travée 219.185 226.513 161.044 165.736
Dalle .
Appuis 352.267 317.676 257.384 232.548

Tableau VII1.1 : Les sollicitations du radier
VIL.5 Calcul du ferraillage de la dalle :

Le calcul se fait en flexion simple avec une section (0.60*1.00) m2 en deux directions,

I’une suivant, Ly et I’autre suivantLy.

» En Travée
% ELU:
v Ferraillages suivant Ly :

_ My; _ 219.185%1073
Hu bxd2xf,.  1#(0.9¥0.7)2%14.17

U, = 0.035 < pug=0.392 (FeE400) Section simple armature

Donc, les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
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Z = d*(1-0.40))
a=1.25%1-/T— (2 * o) )
o = 0.0445

Z =0.6187

A = My; _ 219.185%1073
SU™ Zxog  0.6187+347.83

Ag = 10.185 cm?/ml

e Condition de non fragilite :

bxh | 0.23xbxdxfi,g )
1000 ' fo

Ag > max (

100%70 _ 0.23%100%0.9¥70%2.1 )
1000 '’ 400

Ag = max (

Ay >max (7;7.607) C.V
Donc,on prend 8T14 =12.32cm?

v Ferraillages suivant Ly :

_ My, _  226.513%1073
Hu bxd2+fy.  1#(0.9%0.7)2%14.17

U, = 0.04027 < pug=0.392 Section simple armature

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

Z = d*(1-0.4c1)
a=1.25%(1-/T— 2 * 1) )
o = 0.0545

Z=0.616m

M,, _ 226.513%¥1073

Age =

T Zxog  0.616%347.83
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Ag =10.572 cm#/ml

e Condition de non fragilite :

bxh | 0.23+bxdxfi,g )
1000’ fe

Ag > max (

100%70 _ 0.23%100+0.9%70%2.1 )
1000 '’ 400

Ag = max (

A >max (7;7.607) C.v
Donc on prend 8T14 = 12.32 cm?

0,

+* Vérification a PELS :

v' SuivantL, :

_ 219.185
161.044

=1.361

1.361-1
2

a< +22=0.4305
100

a =0.024 <0.4305 C.v

v' Suivant Ly :
_226.513

165.736

1.367—-1 + E

=0.4335
2 100

=1.367

a<

a=0.0248 <0.4335 C.v
» En appuis :
% ELU:
v Ferraillages suivant Ly :

_ My; _ 352.267%1073
Hu bxd2+fy.  1%(0.9+0.7)2x14.17

U, = 0.0626 < pug=0.392 Section simple armature
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Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

Z = d*(1-0.40)
a=125%1-/1— 2*pn))
a=0.0808

Z =0.6096 m

My, _ 352.267%1073
Zxosy  0.6096%347.83

Ag =

Ag =16.61 cm2/ml
On achoisi : 6T16 + 4T14 = 18.22 cn??
v Ferraillages suivant Ly :

_ My, _  317.676x1073
Hu bxd2xfp.  1%(0.9%0.7)2%14.17

1, = 0.056 <pg =0.392 Section simple armature

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

Z = d*(1-0.40)
a=125%(1-/1— 2*p)
a=0.0721

Z=0.6118 m

Mya _ 317.676%1073
Z+osy  0.6118+347.83

Age =

Ag =14.928 cm#/ml
On choisit : 6T16 + 4T14 = 18.22 cm?
+* Vérification a PELS :
My

Ms

o < y-1 + fc2s
- 2 100

v' Suivant L, :

_ 352.267
257.384

=1.368

1.368—-1 25
+ -

=0.434
2 100

a<

a=0.0808 <0.434 Cc.v

v" Suivant Ly :

_ 317.676
232.548

=1.366

1.366—1 25
+ =

as< =0.433
2 100
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a=0.0721 <0.433 Cc.v
e Selon le RPA 99Vv2003 :

At > Apin

Apin =05% *b xh
Apin = 0.005 % 100 * 70
Apin = 35 cnv?

v Suivant Ly :
Astravée +As appui = 1232 +18.22

Astravée TAs appui > Amin
30.54 <35 cnv? c.n.v
Donc on choisit :
> Entravée :
Lx : on prend 8T16 = 16.08
Ly : on prend 8T16 = 16.08
v/ Suivant Ly :

Position de I'axe neutre :

bziz-nAst(d—x)=0
50 x2-241.2 (63 - X) =0
VA =1759.914 = x = 15.187 cm

Détermination de moment d’inertie de la section :

| = ’%“3 +nAst (d—x)% = |=668163.384 cm*

Calcule des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprime :

Mseri1l 161.044%1073
Opc= = = 3.66 Mpa

I 668163.384 1078

0pc= 0,6 fcog = 15 Mpa
Opc< Opc ==> CVv
Contrainte maximale dans I'acier tendu :

15 161.044+10% (0.63-0.15187 ) _ 172.861 Mpa

668163.384 108

_ _ Mser (d—x) _
Og—n =
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Og:= Min (2— fe ;110 /nx f,g) Fissuration préjudiciable, avec : = 1,6
05:= Min (266.66, 201.63) = 7,,= 201.63 Mpa

04< Oy ==> AY;

e Armature de répartition :
A= % = % =4.02 cm?
A, =5T12 =5.65 cm?
» En appuis :
Lx : on prend 6T14 + 6T16 = 24.38 cm?
Ly : on prend 8T16 = 21.3 cnv?
v' Suivant Ly :

Position de I'axe neutre :
bziz-nAst(d—X)=0
50 x-365.7 (63 - X) = 0
VA =2177.511 9 x = 18.118 cm
Détermination de moment d’inertie de la section :
1= 2 4 nAst (d—x)? D 1=934912.176 cm

Calcule des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprime :

Mser11 257.384%1073
Ope= ——— = - = 4.987 Mpa

I 934912.176 *10~8

0pc= 0,6 fcog = 15 Mpa
Opc< Opc ==> cVv
Contrainte maximale dans I'acier tendu :

_ %103 _
Oop= p Mser (d-x) _ 15 257.384+107% (0.63-0.18118) _ 185.341 Mpa

I 934912.176+10~8

Tg:= Min (z—fe ; 110,/nx f,g) Fissuration préjudiciable, avec : 1= 1,6

G27= min (266,66, 201.63) = ;= 201.63 Mpa
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Og< Ogp ==> C.V

e Armature de répartition :

A= st = 2238 - g 095 o2

4 4
A. =6T12=6.79 cn??

Vérification au cisaillement :

v' Suivant Ly :

\Y4 _
= <
Ty brd = Ty

T,= Min (%; 5Mpa) = 3.33Mpa (Fissuration peu préjudiciable)

+10-3
T,= 1165.228%10 = 1.849 I\/Ipa

1+x0.9%0.7

1.849 <3.33 Mpa C.v
v' Suivant Ly :

A%
= <
bxd — Tu

Tl.l
T, = Min (O'ZOY&; 5Mpa) = 3.33 Mpa (Fissuration peu préjudiciable)
b

= 1250.952%1073 =1.986 Mpa

u 1%0.9%0.7

1.986 <3.33 Mpa C.v

Les Armatures transversales :

. h . .b
thS min (g ’ (Dmin !E)

.100
)

(ONES —
t "10

< min (2 ;1.4
Donc @=10 mm
Calcule de ’espacement :
D’apres le B.A.E.L 91
S¢<min (0.9*d ; 40 cm)

S <min (56.7;40 cm)
Alors S;<40cm

Onprend S;=20cm
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V1.6 Récapitulation du ferraillage de la dalle :

Acal Achoisi A rcal A rchois St D,
(cm2/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm2/ml) (cm) | (mm)
Travées 10.185 8T16 =16.08 4.02 5T12=5.65 20 10
Ly Appuis 16.61 |8T14+6T16=24.38 | 6.095 6T12=6.79 20 10
Travées 10.572 8T16=16.08 cm? 4.02 5T12=5.65 20 10
Ly Appuis 14.928 8T16=21.3 5.325 6T12=6.79 20 10

Tableau VI1.2 : Récapitulation du ferraillage de la dalle

VI1.7 Schéma de ferraillage de la dalle :

LAY S S S S S A

6T14

Sens x

FigureVI1.7 : Ferraillage de la dalle
V11.8 Calcul du ferraillage de la nervure :

=
.-—g—-

1.00

FigureV11.8 : Dimension de la nervure
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ELU ELS
M(kn.m) V (kn) M(kn.m)
Travée 301.0192 219.8055
Nervure - 468.31
Appuis 333.712 2442717

Tableau V1.3 : Les sollicitations de la nervure

> En Travée :
< ELU:

_ My _ 301.0192x1073
Hu bxd2xfy.  1#(0.9%1)2%14.17

U, = 0.0262 < ug=0.392 Section simple armature Donc les armatures comprimées ne sont

pas nécessaire.

Z = d*(1-0.40)

0 =1.25%(1-/1 - (2 * py) )
o =0.0332

Z=0.888m

M 301.0192%10°3
A —_ ut —
St Zsose  0.888+347.83

A= 9.745 cm#/ml

Condition de non fragilité :

bxh  0.23*xbxdxfipg )
1000’ fe

A > max (

100%100 , 0.23%100%0.9¥100*2.1 )

A > max
st = ( 1000 ' 400

Ag > max (10;10.8675) c.n.v

Donc on prend 6T16+ 4T14 = 14.2 cm?
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Armature de répartition :

A= % =122 _ 355 e

2 =
A, = 4T12= 4.52 cm?

+* Vérification a PELS :

o < y-1 + fcas
- 2 100

_ 301.0192 _

= = 1.369
219.8055
a <3971, 25 20,4345
2 100
a=0.0332 < 0.4345 C.V

Position de I'axe neutre :

bziz-nAst(d—x)=0
50 x2-213 (90-x) =0

VA =1969.611 = x = 17.566 cm

Détermination de moment d’inertie de la section :

3
I= 2=+ nAst(d—x)? > |=1298218.48 cm’

Calcule des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprime :

Mser _  219.8055%1073

Opc= = = 2.974 Mpa

I 1298218.48 1078

0pc= 0,6 fcog = 15 Mpa

Opc< Opc ==> cVv
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Contrainte maximale dans I'acier tendu :

- *1073 (0.9-0.
Oop= nMser (d—x) - 15 219.8055%107° (0.9-0.17566 ) - 183.96 Mpa

I 1298218.48%10~8

05:= Min (2— fe ;110 /nx f,g) Fissuration préjudiciable, avec : = 1,6
0,:= Min (266,66, 201.63) = 7,,= 201.63 Mpa
O5i< Ty ==> c.v

» En appuis :
% ELU:

_ Mya _ 333.712#1073
Hu bxd2xfy.  1#(0.9%¥1)2%14.17

U, = 0.029 <ugr=0.392 Section simple armature
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
Z = d*(1-0.40)

a=1.25%1-/1— (2 * )

a=0.0368

Z=0.887m

A = Mya _ 333.712%1073
SU™ Ziogr  0.887%347.83

Ag =10.816 cm#/mll
On a choisi : 8T16 = 16.08 cm

Armature de répartition :

Agt _ 16.08

Ar: T T =4.02 cm?

A, =4T12 =4.52 cm?
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% Veérification a PELS :

M
M,

o < y-1 + fc28
- 2 100

333712

= = 1.366
244.2717
o <224 220433
2 100
o= 0.0368 < 0.433 c.v

Position de I'axe neutre :
bziz-nAst(d—X)=0
50 x2-241.2 (90 - X) = 0
VA = 2097.564 = x = 18.563 cm

Détermination de moment d’inertie de la section :

3
I= 2=+ nAst(d—x)? > |=1444120.38 cm’

Calcule des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

Mser 244.2717%1073
Opc= = = 3.14 Mpa
I

1444120.38 ¥1078

0= 0,6 fcog = 15 Mpa
Opc< Opc ==> cVv
Contrainte maximale dans I'acier tendu :

_ +10-3 (0.9—
Oop= nMser (d-x) _ 15 244:2717+10 (0.9-0.18563) _ 181.25 Mpa

I 1444120.38%10~8

Tg:= Min (z— fe ; 110,/nx f,g) Fissuration préjudiciable, avec : 1= 1,6
T,:= min (266,66, 201.63) =» 7,,= 201.63 Mpa

O4<0Og ==> C.v
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Les Armatures transversales :

. h b
Oy < min (25 Proin 575 )

100 |
35 '

100
Dpnin 1o
min » 10 )

d, < min (
Donc @,=10 mm

Calcul de ’espacement :

D’apres le RPA99V2003 :
S¢< min {% ; 12d,,:0; 30 cm} En zone nodale

avec : ®,,;, le diameétre petit du ferraillage longitudinal
S:<min {25, 16.8 , 30 cm}
Donc S;<16.8cm

On choisit S;=15cm

h
S¢'<> En zone courant

S,'< 1(2)—0 =50cm , Onchoisit S;"=20cm

Vérification au cisaillement :

\%
*d

Tu= STy

=2

T,= mMin (%*fm; 5 Mpa) = 3.33 Mpa (Fissuration peu préjudiciable)
b

Tz 46831¥107° _ Mpa

u 1%0.9%1

0.52 <3.33 Mpa c.v
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VI11.9 Récapitulation du ferraillage de la nervure :

Acal Achoisi A rcal A rchois St o

(cm2/ml) (cm?/ml) (cmz2/ml) (cmz2/ml) (cm) | (mm)
Travées 9.745 4T16+4T14=14.2 3.55 4T12=4.52 15 10
Appuis 10.816 8T16=16.08 4.02 4T12=4.52 15 10

Tableau VI11.4 : Récapitulation du ferraillage de la nervure

VII1.10 Schéma de ferraillage

5T14 Srid

11 T 11

ISR IR RE]
? 4T12 $\ T[ 4T12
NI NI
£o8 44 o 9y
e

8T16 L—F——+1— sT16

Appuis Travée

Figure VI11.9 : Ferraillage de la nervure

VI1.11 Conclusion :

Le type de fondation préconisé pour notre structure est des semelles filantes, mais aprés le
redimensionnement, les semelles deviennent tres larges et tendent a occuper tout I'entraxe des
poteaux, on opte alors pour un radier nervuré afin de limiter en maximum les tassements

différentielles.
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VI11.1 Introduction
La méthode d’analyse statique non linéaire push over est une méthode approximative dont

laquelle la structure est soumise a un chargement incrémental distribué le long de la hauteur
jusqu'a atteindre un déplacement cible. L’analyse push over consiste en une série d’analyses
élastiques, superposées pour approximer une courbe de capacité ou courbe effort tranchant a
la base — déplacement au sommet [6].

La premiére étape est d’appliquer la force gravitaire et latérale qui découle d’une loi de
comportement du type bilinéaire ou trilinéaire, la charge latérale est augmentée d’une maniére
itérative jusqu'a atteindre une premicre plastification d’un élément (apparition de rotule
plastique). En prenant en compte le nouvel état d’équilibre di a la diminution de la raideur, le
processus continu jusqu'a avoir un déplacement limite au sommet de la structure ou jusqu'a

une instabilité. [7]

Effort latéraux

Deéformation latérale

Figure VII11.1 : Endommagement correspondant. [8]

D’aprés cette courbe ; on constate que notre structure passe par quatre niveaux :
eNiveau 1 : Notre structure est dans le domaine élastique, elle est congue par le reglement

parasismique algérien. La structure peut subir des endommagements tres petits.
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eNiveau 2 : Les endommagements sont susceptibles de se développer, mais la structure reste
encore en dehors du danger.

eNiveau 3 : La structure présente un endommagement avancé, elle n’a aucune capacité de
résistance, et sa stabilité étant en danger.

eNiveau 4 : Effondrement totale de la structure.

VI111.2 Définition de I’analyse push over :

L’analyse « push over » est une procédure statique non linéaire simple et efficace qui peut
remplacer les méthodes exactes complexes sous réserve d’étre améliorée dans laquelle la
structure subite des charges latérales suivant un certain modele prédéfini en augmentant
I’intensité des charges jusqu’a ce que les modes de ruine commencent a apparaitre dans la

structure.
Il existe différents guides traitant cette méthode :

e FEMA 273/ 356 (Federal Emergency Management Agency)

e FEMA 273, 1997 “Guidelines for the seismic Rehabilitation of Buildings”

e FEMA 356, 2000 “ Prestandard and Commentary for the seismic Rehabilitation
of Buildings” [9]

e ATC 40 (Applied Technology Council). California seismic safety commission
" ATC40 1996, Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings "[8]

e EC 8 (Eurocode 8). Norme Européenne, prEN1998-1, " calcul des structures pour
leur résistance aux seismes-Partie 1: Reégles générales, actions sismiques et

regles pour les batiments "[10]

V111.3 But de I’analyse Push over :
o Décrire le comportement réel de la structure
«  Evaluer les sollicitations et déplacements des éléments
e Fournir des informations sur plusieurs caractéristiques de la réponse qui ne peuvent
étre obtenues par une simple analyse élastique, on cite :
v Estimation des déformations inélastiques afin de dissiper de I’énergie
v Détermination des sollicitations réelles sur les éléments fragiles
v Conséquences de la détérioration de la résistance des éléments
v

Identification des zones critiques siege de grandes déformations
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VI111.4 Origine de I’analyse push over :

L’analyse statique PUSHOVER est basée sur I’hypothése que la réponse de la structure qui
peut étre assimilée a la réponse d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent, ce qui
implique que la réponse est fondamentalement contrélée par un seul mode de vibration et la
forme de ce mode demeure constante durant la durée du séisme.

VIIL.5 Formulation de ['analyse statigue non-linéaire par poussée

progressive « push over »
La méthode push over conventionnelle suit les pas généraux suivants [10] :

e Construire la courbe Push over effort tranchant a la base 1}, - déplacement au Sommet

Ds

e Conversion de courbe de push over (V,,-Dg ) au courbe de capacité ( S;-S;)

e Conversion du spectre de réponse élastique ( S,-T) au spectre de demande( S,-Sg).

e Détermination du point de performance de la structure.
V111.6 Courbe de capacité :
Le calcul non linéaire permet d’obtenir une courbe de capacité de la structure. Cette courbe
représente 1’effort horizontal a la base du batiment en fonction du déplacement de celui-ci. La
courbe de capacité est en général formée par une phase a caractere élastique linéaire suivie par
une phase non linéaire correspondant a la formation des rotules de flexion et de cisaillement,
jusqu’au moment de la rupture (défaut de résistance). La rupture est identifiable par une chute
de I’effort a la base suite a un petit déplacement de la structure. Les stades de plastification,

ainsi que les différents degrés d’endommagement, peuvent donc étre introduits sur cette

courbe. [11]

VI111.7 Point de performance :

A partir de la courbe de capacité, il devient alors intéressant de comparer celle-ci avec la
sollicitation d’un séisme. Pour considérer la demande d’un séisme, on utilise en général des
courbes « Spectre d’accélération S, — Spectre de déplacementSy ». Les axes de la courbe de
capacité doivent donc étre transformés afin d’avoir les mémes unités.

Deux approches principales sont proposées pour ’assemblage des deux courbes, 1'une
utilisant la ductilité, comme dans I’Eurocode 8, l'autre I’amortissement, comme dans
I’ATC40. L’Eurocode 8 permet de trouver un point de performance sur la base de la régle des

déplacements égaux, le spectre inélastique est obtenu en réduisant le spectre élastique par un
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facteur (R) qui dépend de la ductilité de la structure (u). Tandis que les normes américaines
prévoient des itérations avec plusieurs spectres représentants différents coefficients
d’amortissement visqueux. Dans les deux cas on trouve ce que I’on appelle un « point de
performance qui permet de faire plusieurs considérations sur le comportement de la structure
face au séisme. En principe, ce point devrait correspondre avec le déplacement maximal
qu’on obtiendrait par la méthode non linéaire dynamique temporel. [12]

Accéleration Sa(m's?)
10

nine

9 Point de peiformence
2 / /
79 — — -

! \

E-

=4 7 RN |

! A Courbe de Capacité
4% - ' P
3 -

—
——
—

. "'lPe riode

N

2-
1-|

.~ fondame ntal Spectre déplacement - accélération

U'I- 3 w | | | L} g L} ] L}

1,00 200 3,00 400 500 600 7,00 800 900 10,00 11,00
Déplace ment Sd (cm)

Figure VI11.2 : Courbe de capacité spectrale (ATC 40)[8]

V111.8 Rotules plastiques :
Les propriétés des rotules plastiques ont été utilisées pour exécuter I’analyse de push over.
Pour définir les propriétés de rotule par le concepteur, la procédure se fera par la
détermination de la courbe moment -courbure. Dans cette procédure, on assume que le
moment varie linéairement le long des poutres et des poteaux avec un point d’inflexion se
dirigent au milieu des éléments, sur la base de cette hypothése, la relation entre la courbure et
la relation d’écoulement est obtenue commesuit :

0,=L*p, avec:
L : Longueur de I’élément
@, Courbure a I’écoulement
0, Rotation a I’écoulement
La capacité de rotation des rotules plastique des éléments est estimée en utilisant I'équation
suivante proposée par I'ATC-40, et la valeur du moment ultime de rotation est obtenu en
ajoutant de rotation plastique a la rotation du 1’écoulement.
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0y = (Quie-@y)*ly
avec :
1, Longueur de rotule plastique
©1:- Courbure ultime
0, Rotation plastique
ATC-40 suggére que longueur de la rotule plastique est égale a la moitié de la profondeur de
coupe dans le sens de chargement est une valeur acceptable, qui donne généralement des
résultats conservateurs. [12]
V111.9 Spectre de demande
On peut construire une représentation équivalente ou format ADRS (Accélération
DéplacementRéponse Spectrum) d’un spectre de réponse dans le plan S, -T, , par les

transformations des périodes en deplacements spectrales en utilisant la formule suivante :

2

_ ——wQ —In
S, =w?2 Sd—->Sd—4—n2 Sa

Ou T,sont les périodes des oscillateurs d'un degré de liberté correspondant a chaque niveau

d'accélération S, connue.

Sal Sal

Figure VI11.3: Transformation ADRS du spectre de réponse [10].

VI111.10 Idéalisation bilinéaire de la courbe de capacité:

Une representation bilinéaire de la courbe de capacité est necessaire pour estimer
’amortissement effectif, elle nécessite la definition du point (api,dpi ),qui represent le

point de la performance d'essai estimée par I'ingénieur pour developer la demande spectral
réduite, la premiére estimation du point (api,dpi ), est généralement définie en utilisant le

principe d’égalité des déplacement maximaux (Newmark et Hall 1982). [13]

Pour construire la representation bilinéaire de la courbe de capacité, le premier segment
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est tracé a partir de ’origine avec une pente correspondant a la rigidité initiale de la

structure (segment élastique).

Le deuxieme segment est trace en reliant le point (api, dpi) a un point (ay, dy) qui est

définie de tel fagon a avoir I’égalité de surfaces Al et A2.

Sa

0,3
(api , dpi)
0,25
0,2
A2
A
0,15
(ay , dv)
01
0,05
0
0,01 0,02 0,03 4 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Figure VII11.4 : Idéalisation bilinéaire de la courbe de capacité.
Sa
0,4
0,35

0,05

=d

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Figure VIIL.5 : Représentation d’une famille de spectres réduits.

Sd
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VI11.11 Définition du comportement non linéaire de la structure :

VI11.11.1 Définition du comportement non linéaire des poteaux et poutre :

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments ayant des propriétés élastiques
linéaires, le comportement non linéaire des éléments est traduit par I’introduction de rotules
plastiques “’Plastic Hinge’’ aux niveaux des sections susceptibles de se plastifier. Apres la
modélisation de la structure par logiciel SAP 2000 :

Le premier pas est de dessinerle ferraillage des éléments par logiciel USC_RC

i usc_Rc - X
File Run View Help

HfS 0401l m@ A 2

- Steel Properties:
J G (= Moment Curvature, Force Deflection

and Interaction Analysiz of Longituding Steel

Switch to [Custom Distnibution,

Reinforced Concrete Members. Modulus of Elasticity: : 5 .
lefer_ent Sizesz] for custom gize and
™ E-mail esmasilp@usc. adu 2.9EIDD K5l location for each bar.
Tiels Strength: |E~\-'er'|l_1,I Distributed, equal Size j
Sysztem E2 51
Select Outer & Inner Barz divizion
7 5l [Meter/kg"kMN"/Sec] % Imperial Inch/Kips/Sec.] Steel Size: | Mumber of b Mumber of b J
b urnber of bars urnber of bars
4 at outer layer: at inner layer:
Selecting Section speifications Tatal nuriber of bars: | |
12
‘ D Rectangular j Size of steel is provided in terms of:
- ‘ Ear Size in its Sustem Crozs Section Area |
Height: Analyziz With Respect To: Toemesenss Sieel
all] Inch 8 A s todulus of Elasticity: ‘'ield Strength:
23000 Ks| 6a ksl
Wwidth: i ;
IE'ai Thickness: Steel Size: Tranzverse Spacing:
luch : Inch 2 125 Inch
Clear Cover: Length: Steel Behayi
05 Inch 72 Inch teel Behavior H ardening Cosf;
~ .
Mo Hardening i |4 K |4EI
Concrete ] ]
* “With Hardening - ;
Unconfined concrete Strength: | 7.3 Kz |25 Ik 13
Steel Hysteresis Parameters:
I aterial bModel for = l—_ I—
confined concrete: |Manu:|er todel ﬂ |P1_ |D'333333 Fe= |2

Figure VII11.6 : Logiciel qui donne le courbe moment de courbure

Il donne la valeur du moment de courbure de ’acier et du béton dans les deux états

(plastiques, élastiques), par exemple le poteau (50*50)cnz.
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i F
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File Action
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_ :

Firzt "rield of
Longitudinal Steel:
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b oment=1127.34

Longitudinal Bar Fails:
Cury. =0 22213524
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Casze: Steel Strain Exceeded Allowable Maximum Strain of -0.093793
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< oK
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" Show data points @ Show based on coordinates of pointer

b oment=2265. 08

Confined Concrete Fails:
Cury, =0 B3833637

roment=32.32

Calculate for a strain

| Hide Important Points |

Hide Markers

Figure VI111.7 : Courbe moment de courbure

On deuxiéme étape en passe par le chemin :

Define —» section propriete —» hinge proprietes — add new propriétés —p concrétey OK

Interac TingP-M,-M; —» Modifier show rotation curve data

Frame Hinge Property Data for colom50750 - Interacting P-M2-M3

Scale Factor for Curvature [SF)
= 5F is Equal to Yield Curvature

[Steel Objects Only)
f User 5F

Hirge 5pecification Type

" Maoment - Ratation

= toment - Curvature
05

Hinge Length

[¥ Felative Length Load Carving Capacity Beyond Paint E

o Drops ToZero " Iz Extrapalated

Symmetry Condition

6.830E-03

+  Moment Curvature Dependence is Circular 90

~  Moment Curvature Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3

" Mament Curvature Dependsnce has No Symmetry

150’}
N

Maodify/Show fsisl Force Values... | Modify/Show Angles |

Modify/Show Moment Curvature Curve Data.. |

Modify/Show P-b 2-M 3 Interaction Surface Data... |

Cancel |

Requi for Specified Symmetry Condition i
1. Specify curve at angle of 07,

Aial Forces for Moment Curvature Curves Curve Angles for Moment Curvature Curves
Mumber of Axial Forces 1 Mumber of Angles 1

Frame Hinge Property Data

Hinge Property Mame
| colomB0+50

Hinge Type
" Force Controlled [Brittle]
t* Deformation Controlled [Dructile)

| Interacting P-M2-k43 j

| kM odifby/Show Hinge Property. I

Cancel

ok,
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Analyse statique non linéaire
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Add new,, concréte —» shear V; (par defaut)
Add new., concréte —» shearV, (par defaut)

Ensuite sélectionné chaque les poteau—» assing—» frame —, Hinges

Frame Hinge Assignments

Frame Hinge Aszignment Data
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~|lo.
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Add

colom50-50 1.
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poutre-cizss a. b odify
pot-ciz o,

pot-cis 1.

Delete

Cancel

Figure VI11.8 : Introduction des rotules plastiques des poteaux
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VI111.11.2 Définition du comportement non linéaire des poutres

Poutre principale (45%35)4T14+2T12=8.42cm?

File Action Help
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Figure VII1.9 : Courbe de moment de courbure des poutres
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Figure VI11.10 : Hinges pour les poutres
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Figure VI11.11 : Introduction des rotules plastiques des poutres

V111.11.3 Définition du comportement non linéaire des voiles :

Le SAP 2000 permet d’introduire les rotules seulement aux éléments Area, mais dans cette
version, il fournit un élément non linéaire (Shell-layer/non linéaire) qui permet de modéliser

le comportement non linéaire sans que les rotules soient attribuées selon le chemin suivant :
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Defin —» section properties — area section —, voile (modify show section) —»(Shell
layer /non linéaire) —— modify/show layer définition—»  Quick start

L’option (Matérielle Data and Concréte Thickness) permet de définir les propriétés des
matériaux utilisés ainsi que I’épaisseur du voile.

L’option In Plane Elément Component Behavior) : Le matériau béton sera modéliser par un
élément membranaire et un autre élément plaque, et a partir de cette option on peut définir la

direction du comportement de 1’élément plaque.

Concrete Shell Section Quick Start Parameters
Section Mame Febar Layers Lirits
froile ¢ One Layer = Tuwwo Lawers [k, m. C =
M aterial Data And Concrete Thickness In-Plane Element Componsnt Behawior
Concrete katerial + |[ea -
Rebar katerial + |[aB15GmE0 -
Concrel te Thickness o1s
Out-of-Plane Element Component B ehavior
7 Same az In-Plans
= Linear
Fiebar Size. Spacing and Clear Cower
I Size an d Spacing = the Same For all Rebar
Top Bars - Direction 1 + |[124 ~] = [o.= Cower |0.025
Top Bars - Direction 2 [14a ~] = [o.= Cower [0.025
Eottam Bars - Direction 1 [104a ~| = [oz Cower [0.025
Bottorm Bars - Directicn 2 [104a - [<"3 =] Cower |[0.026
Shell S ection Elewation Wicw Shell Section Plan view
Top ,.-]\3 = Top
i |  Buot
) [
Eottom
* Show Elewvation 1-3 7 Shows Elewvation 2-3
Cancel

L’option (Rebar Size Spacing And Clear Cover): Cette option nous permet de
définir le ferraillage et I’espacement vertical et transversal du mur voile en béton armé ainsi
que le recouvrement des armatures.

Quant aux options (Shell Section Elévation View) et (Shell Section Plan View) permettent de

schématiser le détail du ferraillage en plan élévation du mur voile.
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Shell Section Layer Definition

— Lawer Definition Data
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VI111.12 Définition du chargement de ’analyse push over :
VI111.12.1 Définition de I’analyse sous charges gravitaires
Cette analyse consiste a définir les charges gravitaires dans le domaine non linéaire. Le

chemin pour y accéder est : define— load cases —» G— Dead —» modify /show
load cases

Load Case Data - Monlinear Static

Load Caze Mame Motes Load Case Type

[G Set Def Hame | | Ir radifysShow. | | |7|Static ~| Desion |
— Initial Conditions —Analpziz Type

&+ Zem Initial Conditions - Start from Unstressed State ¢ Linear

7  Continue from State at End of Monlinear Case I vl *  Monlinear

Important Hote:  Loads from this previous case are included in the

©  Monlinear Staged Construction
cunent caze

— kodal Load Case — Geometric Monlinearity Parameters
Al FModal Loads Applied Use Modes from Case IMDDAL vl i Maone
i P-Delta

— Loads Applied
Load Type Load Hame Scale Factor

ILDad Patterr;”ﬁ ;"1,

Modify |
Delete I

— Other Parameters

&~ P-Delta pluz Large Dizplacements

I Full Load FodifeShow... I ]
Fesults Saved I Final State Only b odifyShow. .. I Cancel I
I Drefault FodifpsShow. I

Load Application

Monlinear Parameters

Figure VI111.12 : Définition du chargement de 1’analyse push over sous charges verticales
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VI11.12.2 : Définition de ’analyse sous charges horizontales

L’étape suivant consiste a définir ’analyse push over sous charges horizontales dans les deux

sens XX et YY.

Le chemin est : Define —, Load Cases — Add New Load — Case push XX
(Static Nonlinear).

Load Case Data - Nonlinear Static

Laad Case Name Ntes Load Case Type Load Case Name Hotes Load Case Type

push e SetDef Name Madify/Shaw. Slatic - | Design.. push s Set Def Name ModifyShow | Static ¥ | Design
Initial Condtions Analysis Type: Initial Conditions Analysis Type

" Zero Iniial Condions - Star from Unstressed Stale £ Linear € Zern|nitial Cond | 65d Application Control for Nonlinear Static Analysis

(¢ Continus fiom State at End of Noninear Cass |G hd (' Nonlingar @ Continue from S T

Load Application Control
Impartant Note: Laads from this previous case are included in the " Monliear Staged Congiustion |mportant Mote: B lction
cunent case " Full Load [
Madal Load Case Geametric Nonlinearty Parameters Modal Load Case—| f+ Displacement Cantrol larameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v * Nore All Modal Loads Apy Control Displacement
" PDelta -|

Loads Applied lasbohgti | " Use Conjugate Displacement

¢ PDelta pius Lange Displacement
LoadType  LoadName  Scale Factor Flapls A pReEents Load Type * Use Monitored Displacement priacements

‘Acce\ j‘UX jh Accel hd |I Load ta a Monitored Displacement Magnitude of  |1.0804
Add
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Delete (@]

Cancel

Other Parameters
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Results Saved Multiple States Madify/Show. Bl P Wolinle States Modifg/S how e
Marlinear Parameters Defaut Madify/Show... Q

Honlinsar Parameters Default Madify/S haw,

Figure VI11.13 : Détermination du nceud de contrdle

Load Caze Mame MHotes Load Caze Tyupe

|pu3h F Set Def Hame | kA odifp/Shaow. .. | |Static: - | Deszign...
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All k4 " Final State Only t* Multiple States & Mone
Loads For Each Stage I .
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fatals

b axirum Murmber of Saved States 100
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Cancel

Other Parameters

Load Application Dizpl Control b adify S how. L
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Monlinear Parameters D efault b odifusShaw. .

Figure VI111.14 : Définition du chargement de 1’analyse push over sens xx
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Define — fonction —, réponse Spectrum

Define Response Spectrum Functions

Function File

Respanse Spechra

File Mame

Function Name

Response Spectrum Function Definition

spectre pa=1
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Wiew File
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o]

Cancel ‘

Ok

Cancel

Figure VI111.15 : Spectre de RPA =1

Exécution de I’analyse : Analyse— Run Analysis.

V111.13 Résultats de ’analyse push over

VI1I11.13 .1 L’analyse push over dans le sens XX Pour visualiser la courbe de capacité :

Display— Show Static Push Over Curve.

Dans la case “’Static Nonlinear Case’’ on choisit le type de chargementPUSHXX.
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5507
4307
420 ’
3503
280 ‘
21073
1,40

0,70

39, b 3 . 91,

104,

Add New Parameters...

3 Pushover Curve - O >
File
Static: Monlinear Casze Plat Type Units
push xx j Hesultant Base Shear vs Monitored Displacement KM m, C -
«103 Displacement Current Plot Parameters
7.0073 WDPO1 =1

Add Copy of Parameters

tModify/Show Parameters...

Base Reaction

11 ?,' «10-3

Mouse Pointer Location Horiz | Wert |

Cancel

Figure VIII1. 16 : Résultats de I’analyse push over
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€ Pushover Curve - O x
File
Static Monlinear Casze Flot Type nits
puzh gx j ATC-40 Capacity Spectrum KM.m.C -
w103 Spectral Displacement Current Plot Parameters
260, i - A40P01 |
o34 = Add Mew Parameters. . |
E Add Copy of Parameters. .. |
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E =] Modify/Show Parameters... |
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156 = ®  Performance Point [V, D)
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130, ]
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Figure VII1. 17 : Détermination du point de performance.
L’intersection de la courbe de capacité et celle de la demande sismique représente le point de

performance de la structure. (V,= 4406.827 ;d,,= 0.051)

B3 Table Display O X

File Edit

Step Teff Beff SdCapacity | 5aCapacity | SdDemand |[SalDemand | Alpha FPFPhi

m m

0] 0732347] 0080000 0000000) 00000000 0032723 0.245614| 1.000000| 1000000
1] 0732347 0080000 0005138) 0061086 0032723 0.248614| 0.712179] 1.489286
2] 0.954356) 0125300 0048068) O0.212460| 0036003] 0159132 0.749156| 1.467889
3| 1.027835] 0179297| 0062772| 0239168 0035169] 0133995 0749373 1.4659719
4] 109165] 0229623 007/773) 0254492 0035340| O015640| 0.745036| 1.470488
5] 113267 0.234E61| 007F773| 0.252641| 0035215] 0114385 0745217 1.470804
6] 1.23095] 0.238550| 0079809) 0254716 0035414| 0113025 07443339 1470481

Figure VI11. 18 : Courbe de capacité dans la forme (S,_S,; )
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&
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Rotation
. Ultimate | Residual
Life Safi
Capacity Stﬂ‘-‘lﬂ_

Figure VII1. 19 : Loi de comportement de la rotule plastique [19]

Moment

V111.13.2 Développement des Rotules Plastiques / SAP2000
Sens X-Z

_f-: Deformed Shape (push x) - Step 1 EI@ v""-4r Deformed Shape (push x) - Step 2 E@

NENY l./
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x" Deformed Shape (push =) - Step 3 E’ ﬂ: Deformed Shape (push i) - Step 4 EI

7 Defomed Shape (push ) - tep 5 o | 2 ] | defomedshipe pshal- S e

NENINy NNy

[EN I [EF b | P [ [ |
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5%} Deformed Shape (push od - Step 7 | =T | = | ><=)

J R A A A
B I S es ‘o Eam—
Figure V111 20: Développement des rotules plastiques obtenues par SAP2000 sens X-Z

Sens X-Y

%] Deformed Shape (push xd - Step 1 ['= [-= |#5] 1 Deformed Shape (push o - Step 2 =2 Ech =)
(B I e LI

I, Deformed Shepe (push ) -iep3 =@ | 5 petomed sape (usha)- siep BE=

[ e b | e e " .
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i Deformed Shape (push o] - Step 5 [rooo][-@- /38 | 1 Deformed Shape (push x) - Step 6 [E=0{E= T
[ | 5 [CPR D | C N | [P L
F Deformed Shape (push o - Step 7 (= | B | >

I N | S

JERT ©

Figure VI11.21: Développement des rotules plastiques obtenues par SAP2000 sens X-Y

Etage Elément A-B B-IO | 10-LS | LS-CP CP- C-D D-E >E
RDC Poteaux 20 4 0 0 0 0 0 0
Poutres 8 8 1 0 0 0 0 0
1°r Poteaux 13 6 3 0 0 0 0 0
Poutres 4 13 3 0 0 0 0 0
2¢eme Poteaux 8 12 2 0 0 0 0 0
Poutres 8 10 2 0 1 0 0 0
3eme Poteaux 10 10 2 0 0 0 0 0
Poutres 7 5 3 0 0 0 0 0
4eme Poteaux 11 13 0 0 0 0 0 0
Poutres 10 3 2 0 0 0 0 0
Geme Poteaux 14 10 0 0 0 0 0 0
Poutres 5 4 0 0 0 0 0 0
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6eme Poteaux 15 9 0 0 0 0 0 0
Poutres 4 4 0 0 0 0 0 0
7eme Poteaux 13 10 0 0 0 0 0 0
Poutres 4 4 0 0 0 0 0 0
geme Poteaux 19 1 0 0 0 0 0 0
Poutres 4 6 0 0 0 0 0 0

Tableau VI11.1 : Développement des Rotules Plastiques
VI111.14 Le déplacement cible

Le déplacement cible peut étre défini comme le déplacement attendu de la structure lors d’un

séisme. Le FEMA 356 exprime le déplacement cible comme suit :
5

41?2

8t = CoC1C2C35, 0
avec :
Cy : coéfficient modificateur qui relie le déplacement d’un SSDDL équivalent au déplacement

du systeme réel SPDDL. Les valeurs de C, sont regroupées dans le tableau ci-apres :

g : ’accélération de la pesanteur.

Sa : sollicitation sismique, obtenue a partir du spectre de réponse.

Valeurs du coefficient C,
Batiment de cisaillement Autres batiments
Nombre d’étage Chargement triangulaire Chargement Uniform Tout chargement
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 14
+10 1.3 1.2 1.5

Tableau VI11.2 :Valeurs du coefficient C, [14]
Il est a noter que pour les valeurs intermédiaires, I’interpolation est linéaire.
C, : coefficient modificateur pour lier le déplacement maximum inélastique et celui de la
réponse élastique linéaire. Les valeurs de C; sont données par les équations citées ci-dessous :
Ci=1si T, = T,
C =[1+(R-D—-2]/R si T, <T,

Te
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avec :
T, : la période de vibration fondamentale effective de la structure. Elle est calculée par la

formule suivante :

T; : la période de vibration fondamentale de la structure.

K; : larigidité initiale de la structure.

K. : larigidité (pente) élastique de la structure.

T, la période caractéristique du sol définie a la fin du palier du spectre de réponse.

R : un coefficient qui exprime le rapport de I’effort sismique sur ’effort élastique effectif.

C, : Coefficient modificateur pour tenir compte de la dégradation de rigidité et de la

résistance au deplacement maximum. Les valeurs de C, sont regroupées dans le tableau

suivant :
Valeurs du coefficientC,
Niveau du performance structurale T<0.1s T>T,
Portique type 1 | Portique type 2 | Portique type 1 | Portique type 2
Occupation immédiate 1.0 1.0 1.0 1.0
Sécurité des vies 1.3 1.0 1.1 1.0
Prévention contre la ruine 1.5 1.0 1.2 1.0
Tableau VI11.3 : Valeurs du coefficient C, [14]
avec :

Portique type 1 : structures dont plus de 30% des efforts latéraux sont repris par une
combinaison des systemes suivantes portiques, contreventement, murs en magonnerie, pierres.
Portiques type 2 : pour des valeurs de periode qui sont intermédiaires les valeurs de C, sont
obtenus par une interpolation linéaire. [14]

C; : Coéfficient modificateur pour tenir compte de I’effet dynamique. Pour les structures qui
ont une post-élastiques positives, il est pris égal a 1. Pour celles qui ont une pente négative, ils
seront calculés selon la formules suivantes :

C,= 1+ | |(R-1)3/2

e
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Base réaction
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Figure VI111.22 : l1déalisation selon le FEMA — 356

VI111.15 Ductilité

La ductilité est par définition, la capacité d’un matériau, un élément ou une structure a Se
déformer dans le domaine plastique sans rupture. La ductilit¢é d’une structure est liée,
principalement, au systeme de contreventement. Les RPA99 V2003 lié la valeur du
coéfficient de comportement R au systéme de contreventement (Tableau 4.3)

La ductilité des matériaux est mesurée par le rapport de la déformation ultime &, atteinte au

moment de la rupture, a la déformation élastique maximale §,. Ce rapport est appelé

coéfficient de ductilité en déformation noté . Iji¢ =8—”
e
(—
b
= -
Sysitéerme Tictut
Slasthigue
Svstéame raaol
SlastoplastiQue
=, £3 > = C
,\ /

Figure VI11.23 : ductilité en déformation [15]
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V111.16 Coéfficient de comportement :
Le coefficient de comportement ou bien le facteur réducteur des efforts (en anglais :
Structural Réponse Modification Factor) noté R dans le code américain UBC et le réglement
parasismique algérien RPA et q dans les Eurocodes, proposé pour la premiére fois par le code
ATC-3-06 en 1978 [16], est défini comme le rapport entre la force latérale maximale élastique
(Ve) et la force latérale inélastique de dimensionnement (Vd).
Plusieurs recherches sont venues compléter cette formulation du coefficient de comportement
R. Des études récentes y compris celles de 1’ATC-34, soutiennent une nouvelle formulation
de R. C’est une formulation dans laquelle R est exprimé comme le produit de 3 facteurs, a
savoir : un facteur qui compte de la ductilité, un autre qui exprime la réserve de résistance, et
un troisieme pour tenir compte de la redondance [17]. Donc la nouvelle formule de R est
exprimeée comme suit :

R =R,RsRg
avec :

R, Le facteur de ductilité.

Rg: Le facteur de sur-résistance
Rg: Le facteur de redondance.
VII1.16.1 Facteur de ductilité¢ R,
Le facteur de ductilité est une mesure de la réponse non linéaire globale d’un systéme de
contreventement et non pas celle de ces éléments constituants [18]. Il exprime le rapport entre
la force latérale maximale ¢€lastique (Ve), et I’effort tranchant maximal a la base (Vu) obtenu
a partir d’une analyse non lin¢aire (PUSHOVER).

e Méthode de New mark et Hall
La méthode new mark et hall est la plus simple de toutes les méthodes dans les bases
fréquences, c¢’est-a-dire quand les périodes sont supérieurs a 0.5s, on applique le principe
d’égalité des déplacements, ce qui donne :

Ry=p siT>05s

T : la période fondamentale de la structure
VI11.16.2 Facteur de redondance :
Une structure redondance doit obligatoirement étre composée de plusieurs lignes verticales,
les gens continus a construire les structures composées d’un nombre minimal de ligne

verticales. Ce résultat est da principalement a la mauvaise compréhension des ingénieurs de la
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parasismiques du role important que joue cette redondance dans la réponse sismique de la

structure lors des séismes dévastateurs. [16]

Nombre de ligne

Facteur de redonance

2 0.71
3 0.86
4 1

Tableau VI11.4 : Valeurs du facteur de redondance [16]

Paramétre | § ,(cm)

8y (cm)

K;(kn/m)

K, (kn/m)

Te(s)

u

o

Vo (kn)

Va(kn)

Valeurs 11.69

5.56

150000

120000

0.625

2.1

0.128

7000

2568.268

Tableau VII1.5 : Paramétres utilisés pour le calcul du coéfficient de comportement

RP-: Vu/ Vd
Methodes R R, Rgr R
New mark et 2.725 2.1 1 5.22
hall

Tableau VI11.6 : Valeurs du coéfficient de comportement

Commentaires :

Le tableau VIII.6 montre que le facteur de ductilité pour cette structure renforcée par des

voiles en béton armé est égales a la valeur 2.1. Quant au facteur de sur résistance

R, il a une valeur égale a 2.725. Pour le coefficient de comportement, il est trouvé apres

multiplication des facteurs précités (R * R, * Rg) est de I’ordre de 5.22.

On conclut que la valeur du coefficient de comportement « R » est égale a 5.22 car le domaine

de la ductilité était large, et sa signifiera que cette forte ductilité donneraune grande résistance

a I’état plastique.
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VI111.17 Raideur de la structure au point de performance "K,- et indicateur

de degradation global de la structure lq:

Soit une raideur initial (plastique):

Ke=120000kn/m.

Les éléments de la structure se plastifient donc la structure subit des dommages qui se
traduisent par une diminution de sa résistance initiale (Ke).Au point de performance, la raideur
de la structure est de :

Vp =4406.827 kn.

D,=0.051m

K,=V,/ D,=86408.373 kn/m.

Un indicateur de dégradation global de la structure (I,) peut étre défini par :

I4= 1-K,/K, = 1- (86408.373/120000)

14=0.28

On constate qu’au point de performance, la plastification de la structure engendre une
diminution de la raideur initiale de 28%

VI111.18 Conclusion :

Push over est une méthode d’analyse de structures qui permet d'établir la courbe de capacité
d’une structure soumise a un chargement statique croissant. Le but essentiel de l'analyse
Pushover est de décrire le comportement réel de la structure et d'évaluer les différents
parametres en termes de sollicitations et déplacements dans les éléments de la structure. Dans

mon travail, on a utilisé la non linéarité des matériaux.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en exergue les connaissances théoriques
acquises pendant la durée des études pour analyser et étudier un projet de batiment réel.
L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permet de faire une

bonne conception parasismique au moindre codt.

Pendant cette étude, on a réalisé que le rle d’une ingénieure ne s’arréte pas aux calculs mais
a la conception, a I’identification des problémes et I’élaboration des solutions les plus

adéquates.

De multiples raisons d’ordre structural et économique poussent a promouvoir I'utilisation des
structures comportant des voiles en BA en zone sismique. Plus le nombre des voiles est
important, plus I’effort a transmettre est reduit et les dispositions constructives sont moins

contraignantes.

L’¢tude de D'infrastructure est congue en radier général permet d’avoir une distribution

uniforme des charges qui lui sont appliquées par la superstructure

L’utilisation du logiciel SAP2000 nous a permet de faciliter les calculs, d’avoir une

simulation proche de la réalité et un gain de temps important dans I’analyse de cette structure.

L’analyse statique non linéaire, en utilisant la méthode push over, est un outil puissant est tres
utile qui peut permettre aux ingénieures de structures de rechercher plusieurs schémas de
confortement de batiment existant. Les résultats obtenus a partir d’une analyse push over en
termes de demande, capacité et de rotules plastiques donnent un apercu sur le comportement

physique de la structure.
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