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Résumeé

Ce projet présente une ¢tude détaillée d’une structure en béton armé qui est constitué¢ de deux
sous-sols utilise comme parking de voiture et un dépdt, RDC et une mezzanine a utilisation
commerciale, plus 8 étages d’habitation et une toiture accessible. La structure est implantée au
niveau de la wilaya de Tlemcen a « El Kifane », cette région est classée comme zone sismique 1
selon la réglementation sismique RPA 99V2003.

L’étude est composée de deux parties principales, la premiére est une étude technique qui
englobe I’analyse linéaire et le dimensionnement du batiment en appliquant les régles de
construction en vigueur (RPA99/2003 — BAEL 91 modifier en 99) et la seconde est une analyse
statique non linéaire de la structure « Push-over » qui permet d’établir la courbe de capacité et les
niveaux d’endommagement d’une structure.

Abstract

This project presents a detailed study of a reinforced concrete structure which consists of two
basements used as car parking and a depot, ground floor and a mezzanine for commercial use, plus
8 floors of housing and an accessible roof. The structure is located at the level of the wilaya of
Tlemcen in "el kifane™, this region is classified according to seismic zone 1 according to the
seismic regulation RPA 99Vv2003.

The study is composed of two main parts, the first is a technical study which includes the
linear analysis and the dimensioning of the building by applying the construction rules in force
(RPA99 / 2003 - BAEL 91 modify in 99) and the second is a nonlinear static analysis of the
“Push-over” structure which makes it possible to establish the capacity curve and the damage
levels of the structure.
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I, I, : Moment d’inertie

i, , i, : Rayon de giration

| : Moment ultime réduit

z : Bras de levier

d : Distance séparent entre la fibre la plus comprimée et les armatures inférieurs

d' : Distance entre les armatures et la fibre neutre

C, : Facteur de force horizontal
A : L’élancement mécanique des poteaux

B,. : Section réduite

M, : Moment fléchissant a I’état limite ultime

M : Moment fléchissant a I’état limite service

M, : Moment en travée

M, : Moment en appuis

T : Période propre

T, : Effort tranchant ultime

T : Effort tranchant

T : La période fondamentale de la structure

V : Effort tranchant a la base

N : Effort normal

g : Largeur de marche (giron)

A : Coefficient d’accélération de zone
D : Facteur d’amplification dynamique

&% : Le pourcentage d’amortissement
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R : Coefficient de comportement global de la structure

Q : Facteur de qualité

W : Poids total de la structure

W : Poids sismique au niveau « i »

C; : Coefficient de période

B : Coefficient de pondeération

Ly : Longueur de flambement

f : Fléeche admissible

Ag4 . L’élancement geométrique

(a, b) : Dimensions du poteau

P« : Coefficient correcteur

@, : Diametre d’une barre d’acier longitudinal
@, : Diamétre d’une barre d’acier transversale
S; : Espacement

ELU : Etat limite ultime

ELS : Etat limite service

K : Coefficient de raideur du sol

h,. : Hauteur du radier dalle

L, : Longueur de scellement droit

6, . Déplacement élastique

6, : Déplacement ultime

u - Facteur de ductilité de la structure

B, : Coefficient d’amplification spectrale

FEMA : Federal Emergency Management
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Introduction

Au cours de ces derniére années, le monde a subit des séismes d’intensité variable causant
de trés grande perte humains que matérielle, en raison de male résistance des structures en béton
armée lors de leurs dégats ce qui a pour conséquence le besoin de détermination et I’évaluation
des dommages dans les structures plus que j’aimais.

Vu que les méthodes linéaires élastiques classiques insuffisantes, cela a encouragé les chercheurs
a développer de nouvelles générations de méthodes de conception sismique, parmi lesquelles,
I'analyse push over.

Cette analyse est la plus utilisée et la plus simple et elle est basé sur le calcul non linéaire
en poussée progressives, elle suppose que la réponse de la structure soit contrélée par le premier
mode de vibration, le principe consiste a appliquer un chargement monotone jusqu'a
I’effondrement de la structure, ce qui nous permet d’obtenir une courbe force-déplacement (courbe
de capacité), qui représente le comportement.

L'objectif de notre travail se résume en deux points essentiels. Le premier est consacré a une
¢tude détaillée d’une structure en béton armé qui est constitué de deux sous-sols utilise comme
parking de voiture et un depdt, RDC et une mezzanine a utilisation commerciale, plus 8 étages
d’habitation et une toiture accessible. Ce batiment sera étudié en respectant les réglementations et
recommandation en vigueur a savoir le RPA99V2003, le BAEL et le CBA93, plus le document
technique réglementaire D.T.R BC2.2. ..., le deuxieme concerne I'analyse dynamique non linéaire
de ce méme batiment par la méthode statique non linéaire en poussée progressive « Push over ».

Cette étude se compose de sept chapitres :

> Le premier chapitre consiste a la présentation du batiment, la description des différents
¢léments ainsi qu’au choix des matériaux a utiliser ;

> Le deuxieme chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux ;

» Le troisieme chapitre traite le calcul des éléments secondaires (poutrelles escalier,
I’acrotere) ;

» Le quatriéme chapitre comporte la modélisation et 1’étude dynamique du batiment réalisé
par le logiciel SAP2000 ;

> Le calcul des ferraillages des éléments structuraux fondé sur les résultats du logiciel
SAP2000 est I’objet du cinquieéme chapitre ;

» Dans le sixieme chapitre nous avons fait le choix des fondations qui convient aux
caractéristiques du site ainsi qu’au poids de la structure ;

» Le septieme et dernier chapitre concerne I’analyse de la structure avec la méthode
statistique non linéaire « push over »
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Etude technique et analyse statique non linéaire d’'un batiment en BA

1. Introduction :

Un batiment est une construction immobiliere, réalisée par intervention humaine, destinée a
protéger des personnes, des biens et des activités. Pour obtenir une meilleure construction, il est
obligatoire de passer par des études et des expertises pour assurer la stabilité et la sécurité, ainsi

que le facteur d’économie de batiments est bien Vérifié.

Tout d’abord, il est indispensable de connaitre les données de batiment analysé concernant le type
de structure, des ¢léments, la géométrie et les propriétés des matériaux, c’est ce qui fait I’objet de

ce premier chapitre.

2. Présentation de I’ouvrage :

2.1. Description du batiment :

On se propose dans ce manuscrit d’étudier un immeuble en béton armé a multiple usage de type
poteau-poutre, d’ou on a pris un batiment R+9(tour B) choisit parmi les trois blocs de la
« Résidence AL IKHLAS » qui est implanté dans la région d’EL KIFFANE de la willaya de
TLEMCEN.
Le batiment est a usage mixte (habitation et commercial), constitué de :

» un parking pour le 2éme sous-sol ;
Des depdts de stockage pour le ler sous-sol ;
Un rez-de-chaussée (RDC) pour des locaux commercial ;
Un étage mezzanine composé de mezzanines et des bureaux ;

Du 1°" au 8¢me étages se sont des logements d’habitation de type F4 ;

YV V. V V V

Une terrasse accessible.

C i ti
Habitations onstructior

Terrain Nu

Feseau d'Assainissement Exst

CPA
KIFFANE

Habitations

Figure I .1 : Plan de masse
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2.2. Description géométrique de I’ouvrage :

Le tableau ci-dessous représente les caractéristiques géométriques du batiment :

Tableau I. 1 : Les caractéristiques de ’ouvrage

Dimension (m)
Hauteur totale de batiment 33,2
En élévation  ['Hauteur des deux sous-sols 3,50
Hauteur de RDC, mezzanine, étage courant 3,06
Largeur totale de batiment 17.30
En plan Longueur totale de batiment 19,92

2.3. Description géotechniques du site :
D’aprés la classification du réglement parasismique Algérienne « RPA99-version 2003 » et le
rapport geotechnique du sol, on adopte :
» zone de sismicite : zone | ; le batiment est implanté dans une zone de faible sismicite.
> classe de batiment : groupe 2 ; Batiment d’habitation collective dans la hauteur dépasse
48m.
» Classification de site : site ferme (S2) ; dép0ts de sables et de graviers trés dense et/ou
d’argiles sur consolidée sur 10 a 20m d’épaisseur avec Vs > 400m/s a partir de 10m de
profondeur.

» La contrainte admissible de sol : ¢ = 2 bars.

2.4. Conception de la structure :

2.4.1. Ossature du batiment :
La structure est de systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles pour assurer la stabilit¢ de I’ensemble sous I’effet des
actions verticales et des actions horizontales dont certaines conditions doit étre vérifier :

> les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.
> les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant d’étage.
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2.4.2. Plancher :
Un plancher dans le domaine des batiments est une dalle en béton armé ou en magonnerie qui doit
remplir différentes fonctions :
Relatives a la stabilité du batiment :

> Reprise et transmission des charges aux porteurs verticaux ;

» Contreventement du batiment ;

» Stabilité au feu.

hourdis en béton dalle de compression
de gravillons

hourdis borgne
a l'extrémité

Figure 1. 2 : Plancher corps creux Figure I. 3 : Plancher dalle pleine

Relatives a la séparation entre deux niveaux (isolation thermique, acoustique...), Pour notre cas,
on a utilisé deux types de plancher ;

» Plancher corps creux

> Dalle pleine

2.4.3. Escalier :

L’escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches et

paliers) permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre.
Notre batiment présente trois types d’escalier en béton armé :

» (1) : escalier droit constitué¢ d’une seule volée et dont toutes les marches sont en forme
rectangulaire.
> (2) : escalier a deux volées droites perpendiculaires avec un palier intermédiaire.

> (3) : escalier a trois volées droites avec deux paliers intermédiaires.
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1) 2) ©)
Figure 1. 4 : Les types d’escalier
2.4.4. Murs en macgonnerie :

Ce sont des éléments porteurs verticaux d’une construction, peuvent étre classés en deux familles

suivant leur r6le dans I’ouvrage :

» Murs de fagade : a double paroi utilisé pour la séparation de 1’espace habité du milieu
extérieur ; en brique creuse de 15cm et 10cm d’épaisseur séparé par une lame d’air de 5
cm.

» Murs de refond : a simple paroi situés a I’intéricur de la construction ; en brique creuse de
10cm d’épaisseur.

2.4.5. Revétement :

» Enduit en ciment et en platre pour les murs et les plafonds.

> Revétement a carrelage pour les planchers et les escaliers.

» Etanchéité multicouche imperméable pour plancher terrasse inaccessible.

2.4.6. Acrotere :

La terrasse étant accessible est entourée d’un mur de garde-corps en béton armé d’une hauteur de

110 cm et d’une épaisseur de 10 cm.

2.4.7. lIsolation :

Dans notre structure 1’isolation thermique est assuré par :
» L’ame d’air pour les murs extérieur.

» la couche de liege pour les plancher terrasse.
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2.4.8. Gaine d’ascenseur :

Suivant le réglement algérien, la conception d’un ascenseur est indispensable pour un batiment
plus de R+5 pour assurer la facilité et la rapidité de déplacement entre les niveaux d’étage.

2.4.9. Fondation :

La fondation est 1’élément de la structure en interaction avec le sol. Son role est d’assurer la
stabilité¢ de I’ouvrage.
Pour ce batiment la transmission des charges par la superstructure en sol est assurée par un radier

nervuré.

3. Caracteéristiqgues mécanique des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilises dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le reglement du béton
armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le réglement parasismique Algérien RPA
99/2003.

3.1. Béton:

Le béton est un terme genérique qui désigne un matériau de construction composite fabriquée a

partir de granulats (sable, gravillons) agglomerés par un liant.

3.1.1. Résistance du béton :

La résistance caracteéristique a la compression du béton fcj est égale a la rupture par compression a
« j » jours sur un cylindre de 200 cm? de section, avec une hauteur de 32 cm et un diamétre de
l6cm.

» Compression :

- J .. )
Pourf.,s < 40 MPa : Jei = 4,76+0,83] feas st j < 28jours
ij = 1'1f628 Si ] > 28j0ur5

— J .. .
Pourf.,g = 40 MPa : Jei = 1,4+0,95] feas st j < 28jours
ij = 1,1fc28 si j > 28jours
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» Traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée est conventionnellement définie
par la relation ci-dessous :

{ftzg = 0,6 + 0,06 fc28 Si frg < 60MPa
fezs = 0,275(f28)*/3si fr26 > 60MPa

3.1.2. Module de déformation longitudinale du béton :

» module instantané :E;j = 11000 3/ f;g
> module différé :Ev=3700 X 3/ f.25

3.1.3. Déformation et contraintes de calcul :

.. . . (MP.
» Etat limite ultime en compression « ELU» : e, ¢
_ 0,85 X f25 0,85 (feyf¥e) |-mmeeeve B
b an
// Parabole |  Rectangle
Avec . : !
2 35 Epc(%0)

fbe : Contrainte de calcul pour 2%o < &nc < 3,5%0 ] - - - -
Figure 1. 5 : Diagramme contrainte- déformation

&nc - La déformation du béton a la compression.

de béton a PELU
f 28 : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.
b : Coefficient de sécurité ; {1’5 cas général
Yo " (1,15 cas accidentel
> Etat limite service de résistance « ELS » :
Oy (VP a)

Il correspond a I'équilibre entre les sollicitations
d'action reelles et les sollicitations calculées sans |-
dépassement des contraintes limites, en supposant que le |
matériau se déforme dans le domaine élastique.

e

La contrainte de compression du béton doit étre au plus
égale a :

EAGD

Figure I. 6 : Diagramme contrainte
déformation de béton a PELS

G_bc =0, 6fc28
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3.1.4. Coefficient de poisson :

{ v=_20 béton fissuré a ELU
v=202 béton non fissuré a ELS

3.1.5. Contrainte admissible de cisaillement :

( X f,

0,2 ;
|7, = min (y—b] ; SMPa fissuration peu préjudiciable
{ P . 0'15 ><fcj ' . /- . . , ,. ..
k‘ru = min y—b ; 4MPa | fissurationpréjudiciable ou trés préjudiciable

La contrainte ultime de cisaillement dans une section en béton est définie par rapport a I’effort

tranchant ultime Tu.

Tu = ﬁAvec : bo : largeur de la section et d : hauteur utile (d = 0,9h)
0

3.2. Acier:

Les armatures en acier a pour réle de supporter les efforts de traction dans les éléments fléchis et

tendues, parmi ses caractéristiques importantes : la flexibilité, la plasticité et la ductilite.
3.2.1. Résistance caractéristique de D’acier :
On définit la résistance caractéristique de ’acier comme étant sa limite d’¢élasticité : fe

Tableau I. 2 : Caractéristique des aciers utilisés

Aciers ronds Acier a haut Treille soudé a Treille soudé a
lisses adhérence fils lisse
haute adhérence
Désignation FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 | FeE500 FeE500
fe(MPa) 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 et FeE500.
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3.2.2. Les contraintes limites :
» Etat limite ultime (ELU) :

Les contraintes de calcul (os) a ’ELU des armatures longitudinales et transversales sont données

en fonction des déformations (€s) des aciers par le diagramme suivant :

e Acier naturel : os = fe /ys

e Acier écroui : 6s =1,1 fe/ys

{ys = 1,00 Pour les situations accidentelles
Avec : . .
ys = 1,15 Pour les situations courantes

» Etat limite service (ELS) :

Les contraintes limites de ’acier « os » sont données en fonction de I’état limite d’ouverture des

fissures :
2
ost = <§ fe; 11077ft28) Si la fissuration est préjudiciable
1
ost = (E fe; 90m ft28) Si la fissuration est trés préjudiciable

iCi - - 1,6 lesH.A
7 (coefficient de fissuration) = {1 0 II))(;lllll; 1‘255 n L

-10%e

Allongement

- fe 1%

Figure 1. 7 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier

3.2.3. Module d’élasticité longitudinal :

Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es = 210 000MPa
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4. Hypothéses de calcul :
Les hypothéses de calcul adoptées sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 1. 3 : les hypothéses de calcul

Matériaux Caractéristiques mécaniques Valeurs (MPa)
La résistance du béton a la compression a 25
28 jours (fcos)
La résistance du béton & la traction a 28 2,1
jours (fios)
Béton Contrainte dans le béton a I’accidentel 18,48
(foc)
Le module d'élasticité instantané (Eij) 32000
Le module d'élasticité différé (Evj) 10818,87
Contrainte dans le béton a ELU (fi) 14,17
Contrainte dans le béton a ELS (a;,.) 15
La limite elastique des armatures 400
longitudinales (Fe)
La limite elastique des armatures 235
Acier transversales (Fe)
La limite elastique des treillis soudeés (Fe) 500
Module d’¢lasticité (Es) 210000

5. Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’actions suivantes :
» Etat limite ultime : 1,35G+1,5Q
» Etat limite service : G+Q

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les reégles parasismiques Algériennes
ont prévu des combinaisons d’action suivantes :
G : charge permanente

Avec : {Q: charge d’exploitation
E : effort de séisme
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6. Les reglements de calcul :
Les ouvrages en béton armé sont calculés en respectant les reglements suivant :

» RPA version 2003 (Réglement Parasismiques Algériennes) ;

> BAEL91 (Béton Armé aux Etats limites) : Pratique du BAEL 91 présente, a partir des lois
classiques de la Résistance des Matériaux, et aprés I'étude des méthodes de calcul propres
a chaque sollicitation é¢lémentaire (effort normal....) ;

» Le CBA93

» DTRBC.2.2

7. Conclusion :

Ce chapitre donne une vue global sur notre projet, les différents paramétres et les caractéristiques

des matériaux & adopter ainsi les reglements a utiliser.
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1. Introduction :

Le pré-dimensionnement ¢’est un pré calcul des sections des différents éléments porteurs de la
structure, a faire selon le BAEL91 et le RPA 99/version 2003. L'objectif est de trouver la
meilleure parité entre securité et colt. Pour cela nous évaluons une descente de charge et

surcharge pour chaque élément porteur de tous les niveaux jusqu’a la fondation.

2. Pré-dimensionnement :
2.1. Plancher:

Un plancher est I’ensemble des éléments horizontaux de la structure d’un batiment destinés a
reprendre les charges et les surcharges, et les transmettre aux éléments porteurs tout en assurant

des fonctions de confort comme l'isolation.

2.1.1. Dalle pleine :

Détermination d’épaisseur de la dalle :

D’apreés les reégles de "B.A.E.L 91 modifier 99"

i—X <04 ............... dalle portant dans un sens
Y
i—X >04..........dalle portant dans deux sens
Y
Avec .

Figure Il. 1 : Coupe transversale

Ly : Grande portée du panneau de la dalle
Ly : Petite portée du panneau de la dalle d’une dalle pleine
L’épaisseur a donner aux dalles résulte des conditions suivantes :

Isolation acoustique : > 16 cm

Condition de la fléche :

h > TR dalle portant un sens
Ly
h > 25 e dalle portant deux sens

Ly =4m ; Ly=4,8m

E—X =0,83>04............ Dalle portant dans deux sens
Y

h > I;—’; =8,88cm ; Donc:onprend: h=15cm
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2.1.2. Dalle corps creux :

v Détermination d’épaisseur de plancher :

ht > Ls Avec: 1:laplus grande portée entre axe poteau

I=4,30m

ht > ﬂ— 19.1cm

Donc, on prend :

» Pour plancher sous-sol et RDC : ht=25cm
> Pour mezzanine et les étages courants ;ht=21cm

v Pré-dimensionnement de la poutrelle :

Largeur de table de compression :

b = by + 2bq
8<by <14 ...... e ce. ... bg =12cm
b, = Mm(b_bo ;i)
10
Avec :

L : La petite portée entre axes des poutrelles

lmin =3,92m ; b = 65cm

65-12 392
2 ' 10

b, = Min Min(26,5; 39,2)
(557 5%) =

b; = 26,5cm

Dalle de compression

o

r
® ® ® [ ] [ ]

)

A0D ‘H/CIDD.); )

Treillis soudé Poutrelle

Corps creux
Flgure 1.2 §e transversale

dl?WSH&h@r C Png&FEBstersa'e

du Plancher Corps Creux

Table de
compression

\ b L
“ bl R
hourdis

= Nervure
b0,

Figure Il. 3 : Coupe transversale de
poutrelle

» Verification des conditions d’apres R.P.A 99 vers 2003 :

b, doit satisfaire aux :

b<b———65——<59cm ..................... C.V

l 405,5

by

IA

10

———< 40,55CM.etieniiiieeneennnees C.V
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2.2. Les poutres:

Une poutre est un élément structurel de forme ou d'enveloppe convexe prismatique, congu pour
résister a la flexion. Disposee généralement horizontalement, elle sert alors a supporter les poids
de la construction et du mobilier, et a les transmettre sur le cté piliers, colonnes ou aux murs sur

lesquels elle s'appuie.
On a trois types de poutres :

e Poutre principale
e Poutre secondaire

Poutre principale :

lmax S hS lmax

15 10
4 —
15

Onprend: h=45cm

0,4h <b<0,7h18 <b <315

On prend : b =30cm

» Verification des conditions d’apres R.P.A 99 v 2003 :

b =20cm............... CV

h = 30CM.eiiiiiieinennns CV
g B=15.......CV

b 30

Donc : Pp(45,30)cm?

Tableau Il. 1 : Tableau récapitulatif de dimension des poutres

Poutre Lmax | Lnax | lmad h | 0,4h |0,7h | b b h h
—<4
15 10 >20cm | = 30cm b
(cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
Principale (Pp) 480 | 32 | 48| 45 | 18 | 31,5 | 30 C.V C.V C.V
Secondaire (Ps) 400 266 | 40 | 35 14 245 30 CV CcV CcV
7

Donc : Poutre principale : (45*30) cm?
Poutre secondaire : (35*30) cm?
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2.3. Les poteaux :

Un poteau est un organe de structure d'un ouvrage sur lequel se concentrent de facon ponctuelle
les charges de la superstructure (via un réseau de poutres chargées par les dalles d'un niveau
supérieur) et par lequel ces charges se répartissent vers les infrastructures de cet ouvrage (les

fondations).

La surface supportée par le poteau le plus défavorable :
S§=0196+2)x24+24)

S = 19,008m?

D’apres RPA99/version 2003 :
Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone | doivent satisfaire les conditions

suivantes : A |
|
|
min (b, h) > Zﬁcm & \
min (b' h) Z _e ______________ f— E M s s — e — e — — —
20 E k
13934 a !
4 h !
|
s D’apreés les régles BAEL91 : 7 7
2,40m 2'40m
L’effort normal ultime N, agissant sur un
poteau (compression centré) est donné par la Figure 11. 4 :Vue en plan du poteau le
lus sollicitée
formule suivante : P
B XN,

B, >
r fbc+0:85><fe
0,9 (y, x 100)

AVec :

B,.: Section réduite du poteau; B,, = (a— 0,02)(b—0,02) m? = (a— 0,02)?; (poteau

carré)
N, : Effort normal maximal a 'ELU ;N, = Q XS Xn
feos : Contrainte de compression du béton a 28 jours ;f..s = 25MPa
fe: Contrainte limite élastique des aciers ; f, = 400MPa
A : Section d’armature dans le poteau

7, - Coefficient de sécurité du béton tel que ;, =1,5 (situation durable ou transitoire).
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7,: Coefficient de sécurité de ’acier tel que ;. =1,15 (situation durable ou transitoire).

a : Coefficient fonction de I’élancement du poteau calculé par :

0.85

2
1402 4
352

2
pour 50<A <70 a:O.G(SOJ

pour 4 <50 o=

22

Onprend : Q = 1 K/m?et n = 12 étages (n nombre d’étage)
Nu = 228,096t = 2,28096 MN
v' Ly = 0,7 x ly(les poteaux sont encastrés directement sur la fondation)

L= 0,7 x 3,5 = 2,45m (Ona pris la hauteur d’étage sous-sol)
v B=1+02(%=12

. 12x23
" [1417 . 0.85 x 400
09 115x100

=0,1476m? = 1476cm?

Br = (a—0,02)? > 0,1476

a>.,01476+002 , a = 4lcm

» Vérification selon RPA 99v2003 :

N,
<0,3
B X f28
N
B> Y =0,3067m?
0,3 X fe28

Onprend :a=b =55cm

Donc la section de poteau le plus sollicité est : (55x55) cm?
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» Vérification des conditions de R.P.A 99 V2003 :

Min {55, 45} > 25 CM ...evvveverreenrereeneans c.vV
Min {55, 55} =22 = 16,25 CM...vvvvervnnes Cc.V
L S e, C.V
4755

> Vérification du poteau au flambement :

v" Moment d’inertie :

) a* _ s55% 4
a=>b;Ix=1Iy= T 762552,0833cm

v Rayon de giration ix ; iy :

iy=1,= \ﬁ = /M = 15,88, B : section totale du poteau
B 3025

v L’élancement :

l
Ay=2,=L =22 =1543 < 50............ C.v
i 15,88
,//:/‘/
2.4. Lesvoiles : &7
e ~ -
. 1 L [ - [~
Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges
horizontales, dues au vent et au séisme. Nous avons deux types | _la|
. . ’,/t -‘// ///
de voile : - e S
- /L//
: [ L~ -
v Voile de contreventement : u % -
Zone de TLEMCEN  [Nombre d’étage > 5 étages
La hauteur > 17 m
v Voile périphérique : Figure I1. 5 : Coupe transversale de voile

Pour soutenir la poussés des terres a I’ouvrage le "RPA 99-version 2003" considere comme voiles
de contreventement les voiles satisfaisant les conditions suivantes :

L>4a
he
a> max(g , 15¢cm)

Avec: L :longueur du voile ;a: épaisseur du voile ; he : hauteur libre d’étage : he =h —e
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Le tableau suivant présente les résultats de calcul des voiles :

Tableau 11.2 : ’épaisseur et longueur minimale des voiles

Niveau h (cm) he(cm) a (cm) L> (cm)
Sous-sol 350 325 20 80
RDC 306 285 15 60
Mezzanine 306 285 15 60
Etage courant 306 285 15 60

2.5.

Les escaliers :

Les escaliers sont des ¢léments composés d’une succession de marches permettant le passage d’un

niveau a un autre.

Pour les dimensions des girons

AVEC :

22cm<g<33cm

14ecm<h<20cm

g9

Tréemie

Hauteur

de

I'escalier

Hauteur de marche

Giron

Nez de marche

G s

Epaisseur

Echappée

Pas de foulée

Hauteur
LIV
plafond

Reculement

Longueur totale

Les dimensions caractérisant un escalier sont :

g:  Giron.

h:  Hauteur de la contre marche
ep: Epaisseur de la paillasse et de palier
h:  Hauteur d'une volée
I:  Longueur de la paillasse projeté
L1: Largeur de palier

Figure II. 6 : Coupe transversale de I’escalier

et contre marche "h" on utilise généralement la formule de
"BLONDEL» : 59 cm < 2h+g < 66 cm
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Notre projet présente trois types d’escaliers :

» Type 1 : Escalier a unvolés (1% sous-sols, RDC, mezzanine).

> Type 2: Escalier a deux volés avec un seul palier intermédiaire (1* sous-sols, RDC et
mezzanine).

> Type 3 : Escalier a trois volés avec deux paliers intermédiaires (1* sous-sols, RDC,
mezzanine et les étages courants).

= _1 - —
| volé 2
3,1 1,45
| 10 vole [l
\ ('\|“
| valé |1
£
Figure II. 7 : Type 1 d’escalier Figure 11. 8 : Type 2 d’escalier

[
Pt

Figure 11. 9 : Type 3-a d’escalier Figure Il. 10 : Type 3-b d’escalier

Pour les trois types d’escaliers on prend généralement :

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la formule de
BLONDEL : 59<g+2.h <64 cm
e Hauteur de contre marche (h) et giron (g) :

On prend : h=17 cm
Giron : 59<g+2.h <64 cm
Onprend: g=30cm

59<g+2.h <64 —59<64 ............C.V
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> Nombre de contre marche totale "nt" :

he

ne=-—- ; avec :he : Hauteur de niveau

h : Hauteur de contre marche

» Nombre des marches par volée "n" :

n’"=n-1

> longueur de la ligne de foulée "L" :

; avec « n » nombre de contre marche par volée

La ligne de foulée est la ligne suivie sur les marches d'un escalier par les pieds d'une
personne qui monte librement cet escalier.
» Hauteur de volée "ho" :

ho=nxh

Angle d’inclinaison

> Epaisseur de la paillasse "ep" :

L
T— <ep<
30cosa

> Epaisseur de pallier "e" :

20

240

20

Lt

20cosa’

On prend : e = 15cm

il <eps%=>12 <ep<16

L=gxn’

ho
a = arctg (T)

~ <ep<—et L=g(n2-1)=30(18/2-1) =240

Tableau I1. 3 : pré-dimensionnement des escaliers

Type N° de n n’ L(cm) | hy(cm) |[a(®) Lt (cm) |ep(cm)

d’escalier | volé

A 1 10 9 270 170 32,2 480 21
2 8 7 210 136 33 400 21

B 1 20 19 | 540 340 32,2 480 21

C 1 6 5 150 102 34,22 400 21
2 6 5 150 102 34,22 480 21
3 6 5 150 102 34,22 400 21

D 1 4 3 90 68 37,1 400 21
2 7 6 180 119 33,5 480 21
3 7 6 180 119 33,5 400 21

Donc, onprend :ep=e=21cm
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3. Descente de charges :

3.1. Définition :

L’objectif de la descente de charges est de déterminer les charges et les surcharges revenant aux

éléments résistants au niveau de chaque plancher.

Toute structure étant soumise a des charges gravitationnelles le cheminement des efforts s’effectue
du niveau le plus haut (Terrasse) vers le niveau le plus bas (sous-sol).
Le DTR.B.C.2.2 définie deux types de charge, on site :

e G : lacharge permanente qui représente le poids mort.
e Q :lacharge d’exploitation ou la surcharge.

3.2. Plancher sous-sol +RDC :

N° Désignation Epaisseur(m) P (KN/m3) G (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 20 0,4
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Corps creux 0,20+0,04 - 3,3
5 Enduit en platre 0,02 10 0,2
6 Cloison d’intérieur 0,1 0,9 0,9

G = 4,75KN/m?; Q = 3,5 KN/m?

3.3.  Plancher mezzanine + lere-8eme étage :

N° Désignation Epaisseur(m) | P (KN/m?3) G (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 20 0,4
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle corps creux 0,16+0,04 - 2,85
5 Enduit en platre 0,02 10 0,2
6 Cloison d’intérieur 0,1 0,9 0,9

G = 43KN/m"2 ; Q = 1,5 KN/m?
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3.4. Terrasse accessible :
N° Désignation Epaisseur (m) P (KN/m?3) G (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 20 0,4
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Forme de pente 0,05 22 1,1
5 Etanchéité multicouche 0,01 6 0,06
6 Dalle corps creux 0,16+0,04 - 2,85
7 Enduit en platre 0,02 10 0,2
G = 537KN/m? ; Q = 1,5 KN/m?
3.5.  Plancher pour ascenseur (terrasse inaccessible) :
N° Désignation Epaisseur (m) P (KN/m3) G (KN/m?)
1 Protection gravillon 0,03 20 0,6
2 Forme de pente 0,05 22 1,1
3 Etanchéité multicouche 0,02 6 1
4 Isolation thermique 0,04 4 0,16
5 Dalle pleine 0,15 25 4
6 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
G = 7,22 KN/m?,Q = 1KN/m?
3.6. Murs d’extérieur (double cloison) :
[\ Désignation Epaisseur(m) P (KN/m3) G (KN/m?)
1 Enduit extérieur en ciment 0,02 15 0,3
2 Brique creuse 0,15 9 1,35
3 Enduit intérieur en ciment 0,02 15 0,3
4 Brique creuse 0,1 9 0,9
G = 2,85 KN/m?
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3.7. Palier pour 1ml :
N° Désignation Epaisseur(m) P (KN/m?3) G (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 20 0,4
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Enduit en ciment 0,02 20 0,4
5 Poids propre du palier 0,21 25 5,25
G = 6,81KN/m?; Q = 2,5 KN/m?
3.8. Palliasse pour 1ml :
N° Désignation Epaisseur (m) P (KN/m?3) G (KN/m?)
1 Carrelage horizontale 0,02 20 0,4
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Carrelage verticale 0,02 20*(0,17/0,3) 0,226
4 Mortier de pose verticale 0,02 20*(0,17/0,3) 0,226
5 Enduit en ciment 0,02 20 0,4
6 Poids propre de contre - 25*(0,17/2) 2,125
marche
7 Poids propre de paillasse 0,21 25/cosa 5,25/cosa
8 Gard corps - - 0,1

G = (3,877+5, 25/cosa) KN/m? Q = 2, 5 KN/m?
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e Lacharge G de la palliasse dépend de I’inclinaison o :

Type d’escalier | N° volée a (°) G (KN/m?)
A 1 32,2 10,08
2 33 10,132
B 1 32,2 10,08
C 1 34,22 10,23
2 34,22 10,23
3 34,22 10,23
D 1 37,1 10,46
2 33,5 10,17
3 33,5 10,17
e Récapitulatif de la descente de charge :
G (KN/m2) Q (KN/m2)
Plancher sous-sol+RDC 4,75 3,5
Plancher mezzanine+étage courant 4,3 1,5
Terrasse accessible 5,37 1,5
Terrasse inaccessible 7,22 1
Palier 6,81 2,5
Paillasse (max) 10,46 2,5
Murs ext 2,85 -

Tableau I1. 4 : Récapitulatif de la descente de charge

4. Conclusion :

Le pré-dimensionnement et la descente de charge, sont les premiers pas de départ pour une

¢tude théorique d’une structure et la base de la justification et vérification de la stabilité et

résistance selon les reglements et les normes algériennes.
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1. Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, leur calcul se fait généralement sous I’action des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation.

L’étude de ces éléments est indépendante de 1’action sismique, mais ils sont considérés comme
dépendant de la géométrie de la structure.

Les éléments non structuraux pour ce chapitre sont :

» Plancher corps creux
Acrotére

Les escaliers
L’ascenseur

Y YV V

N

Plancher corps creux :

2.1. Introduction :

Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure séparant deux niveaux capables de
reprendre les charges verticales, ils sont considérés comme des éléments infiniment rigides.

Les planchers en corps creux sont constitués d'hourdis ainsi qu'une dalle de compression et prend
appui sur des poutrelles, le calcul sera fait pour deux éléments :

> Poutrelle
> Dalle de compression

Daprés le BAEL91 pour la détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant
dans le cas des poutrelles, on l'utilise une des trois méthodes :

» Méthode forfaitaire ;
» Méthode de Caquot ;
» Meéthode de trois moments.

En ce qui concerne notre structure, on a utilisé un plancher corps creux de (16+5) cm et
(20+5) cm.
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2.2. Etude des poutrelles et dalle de compression :

2.2.1. Calcul des charges et surcharges des poutrelles :

Le poids propre des poutrelles est négligeable pour le calcul des charges et surcharges des

poutrelles.

Tableau I11. 1 : les charges et surcharges des poutrelles

Niveau G (KN/m?) | Q (KN/m?) | b (m) ELU

ELS

qu (KN/m?)

qu=b (1,35G+1,5Q)

gs(KN/m?)

9s=b(G+Q)

Sous-sol+RDC 4,7 3,5 0,65 7,54

5,33

Mezzanine+étage 4,3 1,5 0,65 5,236

3,77

Terrasse accessible

5,37 1,5 0,65 6,175

4,465

2.2.2. Les types des poutrelles :

Typell :

A

Typel:

A

Typeld:
A

Typeld:

A

3,92 am am am

A

am am Adm am

A

3,92m am

A

2. 4m
Type 05:

4m

A

Figures I11. 1 : Les schémas statiques des difféerents types de poutrelle

Page 48




GHRIB NOURA - GHOMRI MERWA

[2020 - 2021]

2.2.3. Détermination des efforts internes :
» Exemple de calcul : (1% étage courant type 03)

MO =0 M1 M1 M1=0

IR L]
A

1€ travée = 3,92m 2¢me travée = 4m

Figure I11. 2 : Schéma statique de poutrelle type 03 (étage courant)

En utilisant la méthode des trois moments :
qu =5,236 KN/m?
% Calcula’ELU :

Mg X Ly +2(Ly + L) X My + My x L, = —6EI (R, + Ry)

—gl3 —al3
Ry = ZZEI » Ra= ZZEI
Avec: Mo=10 , L =392m , Ly=4m , qu= 5236KN/m’
My = (X Ly* + qu X Ly”)
8 X (L1 + L)
. - T5236% (392 3 4 43)
! 8 x (3,92 + 4)
M; = —10,28KN.m
Calcul deT et M,:
% 1% travée :
>n=0; Ry+Ri—quxL;=0

Ry + Ry = 20,52414 KN

Lo?
XM/ =0 ; Ry XLo—qu((T)—M1:0

R, = xL°+(M1)
o = qu 2 Lo
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_ 523575 % 3,92 . 10,28
0~ 2 3,92

R, = 7,64KN
R, = 12,881024KN

Moment Fléchissant :
2

x
0 < x < 392mM(x) = Ry.x — qu. (7)

M(0)=0; M(392)= —10,2785KN.
Effort tranchant :
0 <x<392mT(x)=Ry- qu.x

T(x) = 7,64 - 523575x

T(0) = 7,64KN

T (3,92) = — 12,891 KN
T(x)=0; —Ry-qu.x =0
~ o IO s

~qu 52375 7™M

1,459
Mmax = M (1,459) = 7,64 x 1,459 - 5,23575 X >

Mmax = 5,574 KN.m
&% 2°M travée :

Ri+R, —quXxXLi=0 ;qu = 523575KN/m

LZ
ZM/ZZO ) —R1XL1+<quX71>—M1:0
2
(qux%) - M;
R, =
1 L1
R, = 13,0415KN ; R, = 79015KN
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Moment Fléchissant :

2
x
0<x<4m M(x)= Ry.x- qu.7 + M,

M(0) = — 10,278 KN.m
M(4) = 0,002KN.m = 0 KN.m
Effort tranchant :
0 <x<4mlT(x)= R, — qu.x
T(x) = 13,0415 - 5,23575x
T(0) = 13,0415 KN
T (4) = —7,9015 KN
Tx)=0; x =249m

Mmax = M (2,49) = 5964 KN.m

Figure I11. 3 : Diagramme des moments fléchissant selon Sap2000 a PELU

AL

-EBB&, 19, 8@
2l

Figure III. 4 : Diagramme des efforts tranchants selon Sap2000 a PELU
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+* Calcul a PELS :
My= —(qs-Ly° +qs. L) 8% (Ly + Ly)

avec: Ly = 3,92m ; L, = 4m
qs = 3,77KN/m
M, = —7,392216KN.m
v’ 1% travée :
qs = 3,77 KN/m
R; = 9,275 KN
Ry = 55034KN
Moment fléchissant :
0<x<392mM(x)= Ry.x — qs.x;
M0) =0
M (392) = —7,3923KN.m

Effort tranchant :

0 <x<392mT(x)= Ry- q5.X
T (0) = 55034 KN

Tx)=0 ; x = 146m

Mmax = M (1,46) = 55034 x 1,46 — 3,77 x (1";6)2

M (1,46) = 4,01689 KN.m

v 2¢Metravée:

qs = 3,77KN/m
Ry = 9,3880KN
R, = 5,692KN
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Moment Fléchissant :

0 <x<4mM(x)= R{.x- q5.X
M(0) = —7,392216 KN.m

M (4) = —2,16.107*KN.m
Effort Tranchant :

0<x<4mT(x)= R, — q,.x

T(0) = 9,3880KN

T (4,3)

— 5,692 KN

Tx)=0 ; x=249m

(2,49)?
Mmax = M (2,49) = 9,275 X 2,49 — 3,77 X - 7,392216

Mmax = 4,2967KN.m

Figure I11. 6 : Diagramme des efforts tranchants selon Sap2000 a ’ELS
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Tableau I11. 2 : Récapitulatif des moments et des efforts tranchants

Type de Niveau de ELU ELS
poutrelle plancher
Tmax | Mgppuiimax | Mgaemax | Tmax | MappuimaX | Myravemax
(KN) (KN/m?) (KN/m?) (KN) (KN/m?) (KN/m?)
Type 01 Ss2, Ss1, 28,22 19,59 14,52 13,86 13,87 10,27
RDC
Mezzanine, 19,50 13,54 10,02 14,04 9,75 7,22
1¢r,..8cme étg
Terrasse 22,99 15,97 11,82 16,63 11,55 8,55
accessible
Type 02 1¢r,..8cme étg 19,50 13,54 10,02 14,04 9,75 7,22
Terrasse acc | 22,99 15,97 11,82 16,63 11,55 8,55
Type 03 Ss2, RDC 27,03 25,72 4,87 19,12 18,19 10,52
1er...8émeétg 20,05 15,74 9,20 14,43 11,34 6,62
Terrasse acc | 22,02 20,95 12,11 15,92 15,15 8,76
Type 04 Ss2 30,15 33,59 5,35 21,33 23,56 3,79
1er...8émeétg 20,82 23,20 3,70 14,99 16,70 2,66
Type 05 Ss1, RDC 23,33 0 23,33 16,50 0 16,50
Mezzanine, 16,11 0 16,11 11,60 0 11,60
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Zéme_Sémeétg

Terrasse acc 13,74 0 13,74 13,00 0 19,00

2.2.4. Détermination du ferraillage de poutrelle :
A. Calcul des armatures longitudinales :

Le calcul de la section d’armature se fait pour un cas (1°" étage courant type 03) et on
représentera tous les résultats dans un tableau :

b = 65cm by = 12cm ,h; = 21cm ,hy = 5em d = 0,9 X hy = 18,9cm
fbe = 1417Mpa ; o5 = 347,83 Mpa

7

s Calcul aPELU :
> En travée :

M, = 599 KN.m

ho
M; = b.ho.fbc (d~ ()

0,05
M, = 0,65x 0,05 14,17(0,189 — —=)

M, = 0,0755 MN.m
Ona M, = 0,0755>M,, = 59910~ MN.m

M, > M,,;: L’axe neutre est dans la table, le calcul se fait en flexion simple avec une section
rectangulaire (bxh)

Hy = MuthdZ bec
W, = 5,99. 1073 x 0,65 % 0,1892 x 14,17

p, = 0018206 <pp = 0,392

a=125(1-/1-2p,)

a =125 (1-/1 - (2x0,018206))

a = 0,02296
z=d.(1-04.2)

z= 0,189 (1-0,4 x0,02296)
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z= 0,18726
0y = foX ¥s = 400x 1,15 = 347,83 MPa

My,
ZX O

A

_9,061073
"~ 0,186 x 347,83

A

Ast = 0,949 cm?

e Condition de non fragilité :

On prend la section minimale :

Ay, min > 0,23 xbx d S8

fe

ft28= 0,06+0,6Xfc28= 0,06"‘0,6)(25 = 2,1Mpa

2,1
Agmin 2 0,23 X 0,65 % 0,189 X o

0,949 <1,48cm? ............ C.V

Donc le ferraillage choisit est : A, travée = 2T12 = 2,26 cm?

> Enappui:

M,a = 10,2785 KN.m

Mt = bxhoxfbc<d—(%>)

0,05
Mt = 0,65x0,05x 14,17 | 0,189 — ( )

2

Mt = 0,0755 MN.m

Ona:M, = 0,0755 MN.m > M,a = 10,2785 103MN.m

Mt > Mua : L’axe neutre est dans la table, le calcul se fait en flexion simple avec une section
rectangulaire (bxh)

Mua

b = pxd? x fy,
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_ 10,2785.107?
Fu = 065 % 0,1892 x 14,17

p, = 0,031924 < pg = 0,392

a=125x(1-/1 - 2x u,))
a = 0,04056
z=d(1-04xa)

z= 0,1859m

A = M,
st —
Z X O

Ag = 1,5896 cm?

e Condition de non fragilité :

On prend la section minimale :

A, min > 023 X b x d X f}zs i fizg = 0,6 +0,06X fg = 2,1 Mpa
e

. 0,23 x 0,65 x 0,189 x 2,1
A min > 400

A, min > 1,48 cm?

Donc le ferraillage choisit est : Ay, appuis = 3T12 = 3,39 cm?

%+ Vérification a PELS :
v' En travée :
Le moment maximum en travée : M;max = 7,392216KN.m

s =g 1 c
IIfautverlflerj;Je: a<y-—, +’;0—2§
Avec: y :M—'s‘
10,2344
14 :ZBT = 1,39
1 25
1;39_2 + m = 0,4195

a = 0,02296 < 0,4195...........C.V

e On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table :
A travée = 2,36 cm?
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2

x
bxf— 15 XA X (d —x) =0

2

X
65 x = — 15X 236 % (0,9% 21 — x)

0325x% + 35,4x — 669,06 = 0
VA = 297,036

x = 4,025cm < hy =5cm (Hypothése vrai)

3

bx
I =T + 15ASt(d - x)z

(0,0471)3

I = 0,65x————+ 15x3,39.107 x (0,9 x 0,21 - 0,0471)°

I = 1,25.107*m*

e Calcul des contraintes :
O'bc = MS' I.x

o = 10,87.1073 1,25.107* x 0,0471
0pe = 4,0958MPa
o,=nxMsI(d- x)
og = 15%x10,87.1073 x 1,25.107* x (0,9 x 0,21~ 0,0471)
o,, = 185,094 MPa

«» Calcul des contraintes admissibles :
Gpe = 0.6 fo5 = 0,6 x25 = 15 Mpa

_ . (2fe
0,; = min {T ; 110, /¢ Xftzg} = 201,63 Mpa

@ = 1.6 a haut adhérence

fizs = 0,06f.,5 + 0,6 = 2,1 MPa

e Vérification des contraintes :
Ope = 4,0958 Mpa <o, = 15MPa.....ccc oo, C.V

oy = 185094 MPa< G5 = 201,63 .cccvccvee . C.V

e Vérification au cisaillement :
Tumax = 17,41 KN
Tu = Tmax Xbxd
Tu= 17,41.1073 x 0,65 x 0,189
T, = 0,106 MPa

0,20 x
7, = min (ﬂ , 5Mpa>
Vb
avec : Fissuration peu nuisible : 7y, = 1,5 cas générale
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T, = 3,33 MPa

Doncona: t, = 0,106 Mpa<t, = 3,33 Mpa............C.V

B. Calcul des armatures transversales :
wt S min (@l )
Onprend: @, = @; = 6 mm

h 12)
35’10/’

«+ Zone nodale :

h
S; < min {Zt; 12 §;min ;30 cm}

21
S < min{r ;(12x1,2) ;30 cm}

S; <525
On prend :
S; = 5 cm(MInRPA)
La distance pour les armatures de la zone nodale est :
L=2xXh
% Zone courante :

N| s

$: <

t
21
S; < 7 =10,5

Onprend :St' = 10 cm

e Vérification au glissement (En appui) :
Mua

Tumax_ 0, 9xd
T ymax = 13,038 KN
M,, = 10,2785KN.m
10,2785 -
0,9%09x%0,21
—473882 < 0.ve v vvv e e e CLV
e Vérification de la fleche :
D’apres le BAEL 91 :

f = fadm

_Lmax _ 400 — 08
Jaam = 5557 = 5gg = 08 cm
bh3

oo
Ip = 5 + 15 x4, (; — d)

12
0,6 x (0,21)3 0,21 5
o =1, + 15><2,36.10_4( 5 T 0,1><0,21)

I, = 526.10"4m*

0

IA

13,038 —
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0,05 X fi28
(px(2+3T?°)

_ Ast
? = by xd

Ai =

avec :

2,26.107*

¢ = 01zx09x021 201

Al = 3,95
1,75 X fi28
4X QX005+ frag

1,75%x 2,1

=1 - 21 = 0,78
K 40,0104 x 347,83 +

p=1

. 1,1xI, _ 1,1x5.26.10™*
' 714+ 2ixpu ~ 1+395%0,78
E; = 110003/f 5 = 32164,195 Mpa

= 1,42.10~*m*

1 _( Ms \ _ 43.1073
Yy \EixI;) 32164,195x1,42.10~*

1
—=1,37.1073
14

LZ 2

—1>< —13710-3><4’5
f_)/ 10 7 10

f =277.107m < fagm = 9.103m
C. Ancrage des armatures :
¢ Contrainte limite d’adhérence : L/

Tsu = Oléqlszftj

Y. Coefficient de scellement égale a 1,5 pour les armatures a : L
haute adhérence :

Tg, ¢ Contrainte d'adhérence
T = 0,6 X(1,5) % (2,1) = 2,835 Mpa
e longueur de scellement Is :
P xfe 1,2x400
 4xt1, 4x2835
l, = 4232cm, Onprendly; =43 cm

ls

» Ancrage par courbure de barres tendues :
++ Rayon de courbure

On adopte une croche a 120°
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Par simplification, on considére que I’ancrage des barres tendues avec un pliage supérieur a
120°est assuré¢ moyennement une longueur d’ancrage équivalente qui peut étre prise égale a :

)
L212+T+E

Avec :

r : Rayon de courbure, r = 5,5 X @ pour les aciers (HA)
@ : Diametre d’armature

L=l —(axly)—(BxT)

(14; 1) : Longueurs rectilignes

l,: Longueurs de scellement droit

Avec : T, : Contrainte d’adhérence, g = 0,6(x)? fij
x = 1,5 Pour les aciers (HA)

a =231 ;B =328 ; r =550
r > 55x1,2
r = 66cm
r = 6,6 cm (rayon de courbure)
Ly = 60 = 6x%x1,2
Li =7cm
L, =1ls — alL; - Br
L, =43 — 2,31 — 3,28%x6,6 ; L2 = 12cm

0 1,2
L=L2+r+(z>=12+6,6+<2)

L = 192cm
2.2.5. Ferraillage de la dalle de compression :

D’aprés le réeglement BAEL 91(B.6.8.4.2.3) et le CBA, la dalle de compression a une épaisseur de
5cm armée par un treillis soudés de diametre ¢5 = 5mm, dont les dimensions des mailles ne
doivent pas dépasser :

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
» 30 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

Pour les armatures perpendiculaires aux nervures :
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A; = 4Lf . Avec:f, = 500MPa, L = 65cm , A; = 0.52cm?/ml

Pour les armatures paralléles aux nervures :

A4 5
A, =5 = 0,26 cm*/ml

Donc : on adopte un treillis soudé de @5 et un espacement (20*20) cm?

Tableau I11. 3 : Récapitulatif du ferraillage des poutrelles

Ferraillage Ferraillage Cadre Espacement
calculées
(cm?) choisi (cm?) (mm) (cm)
Type de Zone Zone
poutrelle Niveau appui | travée appui travée nodale | courante
Typel Ss2, Ssi, 1T12+1T14 | 3T12 D6 5 10
RDC 2,43 | 2,36
Mezzanine 1T12+1T14 | 3T12

+etg cr 2,35 2,3

Terrasse 2,38 | 2,32 | 1T12+1T14| 3T12

Type2 Mezzanine 1T12+1T14 | 3T12 6 5 10
+etg cr 2,35 2,3

Terrasse 2,38 | 2,32 | 1T12+1T14| 3T12

Type3 Ss2, RDC 2,51 | 2,23 | 1T12+1T14| 3T12 D6 5 10

mezz+étgcer | 2,4 2,3 | 1T12+1T14 | 3T12

Terrasse 2,44 | 2,33 | 1T12+1T14| 3T12

Typed Ss2 2,61 | 2,24 | 1T12+1T14| 3T12 D6 5 10
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etg cr 2,47 2,22 | 1T12+1T14 | 3T12
Typed Ss1, RDC 0 2,47 | 1T12+1T14 | 3T12 ®6 10
mez+etgcr 0 2,38 | 1T12+1T14 | 3T12
Terrasse 0 2,35 | 1T12+1T14 | 3T12
e Schema ferraillage de poutrelle :
COUPE EN APPUI COUPE EN TRAVEE
1T12 1T12
[ 1T14 |/ [ [
7
3T12 3T12

Figure I11. 7 : Ferraillage des poutrelles en appui et en travée

3. Acrotere :

3.1.

Introduction :

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment, réalisé en béton arme, est
assimilé a une console encastrée au dernier plancher, car la section la plus dangereuse se trouve au
niveau de 1’encastrement.

L’acrotére est soumis a son poids propre (G), & une surcharge horizontale due a la main
courante (Q) et a une force sismique (Fp), il est exposé aux intempéries, donc la fissuration est

préjudiciable dans ce cas le calcul se fera a I’ELU, il doit étre vérifié a ’ELS.

Il a comme role :

DS

DS

e

» Protection d’étanchéité.
» Servant comme garde-corps.
% Entretient des facades.

Les dimensions de I’acrotere sont données dans la figure suivante :
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3.2. Evaluation des charges :

» calcul de la surface :

10
S = [|(10x 60) + (10+3)X7 = 665 cm?

Figure I11. 8 : Bimefigii6 8trachéma statique de ’acrotére
» Calcul de poids propre « G acrotere » :
Gacrotere = Vbeton XS 5 Gacrotere = 25 % 0,0665

Gocrotore = 1,6625KN/ml : Q = 1KN/ml

> Force sismique F), :
La force sismique horizontale Fp est donnee par la formule suivante
F, = 4.A,.C,. W,(Art. 6.2.3)
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (groupe 2, zone 1) ;A=0,1

Cp : Facteur de force horizontal ;Cp =0,8.

W : poids propre ; W,, = 1,6625 KN/ml

Donc: F, =0,532KN/ml ; F, < @ (ondoit calculer I’acrotere a TELU et L’ELS)

3.3.  Sollicitations et ferraillage de I’acrotére :

v' Calcul a
) .
l ELU - 10cm  10cm G
P —»
7 & —
Q
Jcm
Fp 60cm

80cm

10cm I

A A 100cm

N\

Nu= 135.G = 1,35 X (1,6625) = 2,24 KN/ml

Coupe A-A
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Mu=15.0x h =15 x%x1x 06 = 09KN.m/ml
Vu=150 =15x1=15KN/m
v' Calcul a PELS :
Ns =G = 1,6625KN/ml
Ms=Q X h=1x06=06KN.m/ml
Vs=0Q = 1KN/ml
L’acrotére est soumis a la flexion composée

0,

+* Calcul de ’excentricité

M 00 pa01
€=N, T 224 T
h_0l_ 0,016
6 6 "
e> g ; Section partiellement comprimee

+« Calcul du ferraillage
v’ Calcul aPELU :

La section considérée pour le calcul est la suivante :

Ast X G d=0,9.h=0,09m

h=01m ;

¢d' =0,1.h=0,01m

.
o

'y

1,00 m

Figure I11. 9 : Section a considérer dans les calculs

< Moment de flexion fictive (Ma) :

Ma = Nu.ea

adcal)
ea = e 2

10
ea =401+ (7— 10) = 35,1cm
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Ma = 2,24 x 0,351 = 0,786KN.m/ml

0,

< Moment réduit (n)

M= X d? x fp,

0,786 x 1073

My =
1(0,9 x 0,1)2 x 285X 25

= 6,850 x 1073 < pg = 0,392

Donc la section est de simple armature As=0

7
A X4

Calcul de A, :

1 Ma
Ag=—|—-— Nu]
Oxl z

oy = fe 347,826 MPa

s

a=1,25(1-,/1-2y,) =1,25.(1 - /1 —2(6,85x 1073) = 8,592 x 1073
z=dx(1-0,4xa)=0,09x(1-0,4x(8592x107%)) = 0,08m

1 0,786 x 1073
347,82 0,08

A, —2,24x1073| = 2,18 x 10~5m?

A = 0,218 cm?
On remarque que Ay, est tres faible, alors on calcul A, selon la formule de non fragilité

ft2 8
fe

Agt min = 0.23bd X

2.1
Agt min = 0.23 X 0.1 X 0.09 X 200

Agt min = 1.08 cm?
Choix de ferraillage : 4T8=2,01 cn?

R/

< Calcul d’armature de répartition :

A, 2,01
A==

= (0,50 cm?

OnPrend :A, = 3T8 = cm?
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7

¢ Calcul de ’espacement :

St =min (3h; 33cm) ; S; =30cm

v' Vérification a PELS :

_ 06
11,6625

M;
e—N—S = 0,36 m

P = —3<(e—g>>2 + w

P= -3 ((36—%)) +

P = —2810,64 cm? = —0,281064 m?

q= 2x<(e—g>>3——(6X1XA2)x

6x15x%x2,01

— _ _ 3 _
g=2-(36-5) o0

q = 56687,6 cm® = 0,0566876 m?

6XnxA

6 x15x%x 2,01

——4d
e 2+

X (36 —5+9)2

Pour déterminer ‘e’ : on choisit forfaitairement e1=0,3 ; on remplace e: dans I’équation

suivante et on s’arréte quand e; deviendra constante.

s Méthode de Pintersection successive

Ona e1=i/(—Pxe1—Q)

On prend la valeur de : e1= 0,3m

e; = 3/—(~0,281064 x 0,3 — 0,056876)

e1= 0,302 ~~ e1=0,303
&=0304 ~ . e =0305
e1=0,306 <— . e;=0,307
e1=0,308 <— . e1=0,309
&=0310 <— . e=0311
e=0312 <— . e=0313

=031 <— . e=0315

e
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e1=10,316 N e1=0,317

e1=0,318 <« e1= 0,319

e1=0,320 <————>1¢1=0,320

Donc : e; = 32cm : x=g—(e—el)=5—(36—32)=1cm

<+ Moment isostatique

b x x?
S= > +nxA, Xx(x—d)—nxA; x(d—-x)
1 x (0,01)?
S = % —15x 2,01 x 10~* x ((0,9 x 0,1) — 0,01)

$§=-1912%x107*m3

«» Calcul des contraintes

_Noxx_166x10°x1x102
O = "¢ T qo12x10*

Gpe = 0,6 X fog = 0,6 X 25 = 15MP

O'—bc > [0 ) T cC.V

2 2
Oy = min(§ X fe; 110 X \/n X fi2g) = min (§ X 400; 110 x /1,6 X 2,1)

G ; 05 =201,63 MPa

Telle que o, choisi selon la fissuration préjudiciable car I’acrotére est exposé aux
intempéries et peut étre alternativement émergé ou noyée en eau de pluie, et on prend n =1,6
(HA).

Ny X (d—%) 1,66x 1073 x (0,09 —0,01)
O = = . = —0,69
S (—1,912 x 10~4)

Ogt < Ogpevvvn e v e v ee e OV

Opc = 0pc = —0,086 < 15MPa

0y = 05 =—0,69 < 201,63MPa
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e=10cm

R e
3HAS/Mml ._-D
3HAS8/ml AHAS/mI

- —— . A

e L L L

T 1 -
Coupe A-A 1

Figure I11. 10 : ferraillage d’acroteére
4. Les escaliers :
4.1. Définition :

L’escalier est un ouvrage de circulation verticale comprenant une suite de degres
(marche ou paliers) destine a relier deux plans horizontaux placés a différentes

hauteurs.
4.2. Les types des volets :

Pour notre batiment, on a plusieurs types « escalier droit ».
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TypeA:voléel

0=32,2°

G=1D,DSKN;’m2 G=E.ElKN,-’n'|2

M
W
M

210cm 135cm

TypeC: volée

0=34,22°

G=6,81KN/m? G=10,23KN/m?
A Al
3¢ >
bcm 130em 120em

TypeD:volée 1

o=37,1°

TypeA:volée2

G=6,81KN/m?

a=32,2°

G=10,08KN/m?

135cm 257cm

TypeC: volée2

|

G=liEl¥CN//.n.1.2 G=10,23kN/m’

N
AT

e
A

163m 150cm

TypeD: volée2

LSRR

Type B : voléel

a=32,2°

G=10,08KN/m?

M

S560crm

Type ¢ : volée 3

=34,22°

G=6,81KN/m? G=10,23KN/m?

120cm 150cm

Type D : volée 3

a=33,5°

W

G=E,81KN,f_m_2 G=10,46KN/m? G:E‘SlkN[mz G=10,17KN/m G=6,81KN/m? G=10,17KN/m?
S < ¢ v NE
86cm 80cm 115¢em 12em 180em 115¢m 180cm 26cm
Figure I11. 11 : schémas statique de types des escaliers
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4.3. Détermination des efforts interne :
(Exemple de calcul : escalier type 2, volée2)

> calcul a PELU :
qu = 1,35G + 1.5Q

—>
Paillasse : qu = 1,35(6,81) + 1,50(2,50) . . .
Figure III. 12 : Schéma statique d’escalier
qu = 12,9435 KN/ml type03 volée2
Palier :qu = 1,35(10,23) + 1,5(2,50)
qu = 17,5605KN/ml
>f =0 ; Ry+ Rp= 129435(1,63) — 17,560(1,50) - 12,9435(1,47) = 0

1,63 1,5
YM;p =0 ; R,(4,6)-12,9435(1,63) ( > )+ 1,5 + 1,65 | -17,560(1,5) (2)

+ 1,47) -12,9435 (#)2 =0
Donc:R, = 33.1124 KN
Rp = 33.5352 KN
% Sectionl1l-1:0 <x <1,63m
M(x) = Ryx- 12,9435(x)

{M(O) =0
M(1,63) = 36,7784KN.m

T(x) = R4 -12,9435x

{ T (0) = 33,1124 KN
T (1,63) = 12,0114495 KN.m

% Section2-2:1,63m < x <3,13m

1,63 (x — 1,63)?
M(x) = Ry x- 12,9435(1,63) x—( > ) —17,5605# = 36,7784 KN.m

M (3,13) = 35,004 KN.m

M'(x)=0 ; R,-129435(1,63)- 15806(x- 1,63) = 0
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Donc: x = 2,314 m
M (2,314) = 40,888 m
T(x) = R, - 12,9435(1,63) - 17,5605(x - 1,63)
T (1,63) = 33,1124 KN.m
T (3,13) = —14,326255KN.m

0,

% Section3-3:0< x< 1,47m

M(x) = Rgx- 12,9435(x)
M(@©)=0 ; M(1,47) = 35044KN.m
T(x) = —Rg + 12,9435x
T (0) = —33,3532KN
T (1.47) = —13,836 KN.
» Calcul a PELS :

gs = G + Q

Palliasse :qs = 6,81 + 2,50

qs = 9,31 KN/ml

Palier : gs = 10,23 + 2,50;

g, =12,73KN/ml

[

55, 84
5. 14
|

-

Figure III. 13 : Diagramme des moments fléchissant d’escalier type03 - volée 2 a PELU

&
5. 47

2l

r-.

)
—_W
(M p)

1

Figure III. 14 : Diagramme des efforts tranchant d’escalier type03 - volée 2 a PELU
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Zf: 0 ; R,+ Ry + 931(1,63) + 12,73(1,50) + 9,31(1,47) = 0

R, + Ry = 47,956 KN

1,63 15
ZM/B =0 ; R,(46)-931(1,63) ( > )+ 1,5 + 1,47 —12,73(1,5)( :

+ 1,47) ~9,31(1,47) = 0

Donc: R, = 23,889 KN

Rg

22,4067 KN
% Section1-1:0< x< 1,63m
M(x) = Ryx-93(x)
M(0) =0
M (1,63) = 26,571 KN.m
T(x) = Ry- 9,3«
T (0) = 23,889 KN
T (1,63) = 8,7137KN.m

% Section2-2:1,63m<x <3,13m

M(x) = R, x - 9,31(1,63) (x - 1'263) -12,73 <—2>
M (1,63) = 26,571KN.m
M (3,13) = 29,6204 KN.m
M'(x) =0
R, -9,31(1,63)- 12,73(x - 1,63) = 0
Donc: x = 2,31m
M (2,31) = 29,55m
T(x) = Rs- 9,31(1,63) - 12,73(x - 1,63)
T (1,63) = 8,73 KN.m

T (3,13) = —24,315KN.m
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< Section3-3:0 <x< 1,47m
M(x) = Rgx-931(x)
M) = 0
M(1,47) = 25,092606KN.m
T(x) = —Rg + 9,520«
T(0) = —24,067 KN

T(1.65) = —10,3813 KN

37, 4@

|
39. 28
43. I

Figure III. 15 : Diagramme des moments fléchissant d’escalier type 03 - volée 2 a ’ELS

a4, 14

Figure III. 16 : Diagramme des efforts tranchant d’escalier type03 - volée 2 a ’ELS
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Tableau I11. 4 : Moments fléchissant et efforts tranchants en ELU et ELS obtenue avec « SAP2000 »

ELU (max) ELS (max)

Type d’escalier N° de volée Tu | Mappui | Mtrave | TS | Mappui | Mirave
(KN) | (MPa) | (MPa) | (KN) | (MPa) | (MPa)

A 1 28,78 0 23,85 | 20,84 0 17,25
2 33,00 0 31,05 | 23,90 0 22,48

B 1 48,60 0 68,04 | 35,22 0 49,31
C 1 36,12 0 30,63 | 25,50 0 21,66
2 33,35 0 40,59 | 43,15 0 36,16

3 25,45 0 21,84 | 18,39 0 15,80

D 1 21,27 0 16,26 | 15,35 0 11,75
2 28,41 0 35,15 | 18,94 0 23,44

3 21,12 | 6,57 6,01 | 15,30 | 4,76 4,36

4.4. Calcul de ferraillage :

e Calcul aPELU :

> En travée

M,, = 0,85M, = 0,85 (40,88) = 34,748.1073 MPa

M,  34748107°
" bd?2x Fp. 0,198% x 14,17

uu

f, = 0,06255 < pg = 0,392

Alors la section est de simple armature (45, = 0)
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a=1251-./1-2p,)
a = 0,08079
z =d(1- 0,4a)= 0,198(1 — (0,4 x 0.0808)) = 0,1916m

oo Mu 34748107
st = Zxa, 0,1916x347,83 M

Ag, choisi = 6T12 = 6,79¢m?
% Condition de non fragilite :

ft2s
Ast > 23 XbXdX——
st> 0,23 xbxd 200

2,1
> X 1X X
A, > 023x1x0,198 (400)

) 6,79cm?  2,39cm?
A min = > R A 4
ml ml

s Armature de répartition :

6,79
= T = 1,6975 sz

On adopte : 6T10 = 4,71 cm? /ml
% Espacement des barres :
S; < min(3e,33) cm
S, < min ((3x22),33)cm

2% 2,5
S, =100 —

= 15,83 cm

S =16cm ..o e oo ... C.V
» En appui
M,, = 030 M,
M,, = 0,30 x59,920 = 12,2664.1073 MPa

. M,,  12,2664.107°
~ bd? x f,, 10,1982 x 14,17

uu

f, = 0,032 < pg = 0,392
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alors, la section est de simple armature (A;, = 0)

a=12501-J1-2u, = 1,25 (1 ~J1-(2x 0,0221)) = 0,02794
z=d(1- 04a) = 0,198(1 — 0,4 x 0,02794) = 0,196m

M,  12,2664.107°
St " Zxog, 0,196 x 347,83

A

Ay = 1,799.10*cm?
Ag, choisi = 4T12 = 4,52¢m?
% Condition de non fragilite :

fes
> 0. L
Ay = 0.23xbxdXx

J

A, > 023x 1 x0,198 X

400
Ay, min = 452cm? > 2,39cm? ...........C.V
s Armature de répartition :
A, 6,79 ,
Ar _T —T = 1,7cm

On adopte : 6T8 = 3,02 cm?
< Espacement des armatures :
S; <min (3 e 33cm)

S, <min(3 X (22),33)cm

S¢= 19cm ..............C.V
% Condition du RPA99-version 2003 :

Amin = 0.5%bh = 0,5% 10022 = 11 cm? /ml
A = Ag trav + Ay app = 6,79+ 4,71 = 11,5 cm? /ml

3 11,5cm?

> Amin = 11cm? .o . ...C.V
ml
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e Calcul a PELS :
> En travée

b+ nA,(x—d)—nA,(d—-—x)=0

15 % 6,79.10~* L (2X1x0198x679.10-4\ | _
= X — =
x 1 15 x (6,79.10-4)2 ’
bx3
I =T + nAst(d—x)Z
0,0643%
= 1x + 15 % 6,79.1074(0,198 — 0,0643)2 = 2,58.10~*m*

3

% Vérification des contraintes :
Gpe= 0,6 fe25 = 0,6 x25
Opc = 15 MPa
Pour la fissuration préjudiciable ona : o, = min (gfe , 110\/@) = 266,66 MPa

Mg x 0,85 % 40,888.1073 x 0,0643
O'bc = =

1 258.10-2
Gy = 8,6618 MPA
_nMe(d-x) o 019800643
Tst = 1 - o 258.10-*

oy = 19599MPa

Les contraintes sont vérifiées
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» En appui
b+ nA,(x—d) —nAg,(d—-—x) =0
Age = 0

Alors, la solution de I’équation (1) est de :

n.Ag \[ 2.b.d. Ast
x = 1+

b n. Ast?

15 x 4,71.107* \/ 2%X1x0,198 x 4,71.10~*
= X

= -1 | = 4
x 1 15 X (4.71.10-4)2 0,046m
x3 5
I = 3 + nAg,(d-x)
1% 0,0463

[ = —3 + 15 x4,71.107* x (0,198 — 0,046)2 = 1,957.10"*m*

Mg,x 0,3x40,888 X% 0,046.1073 -

Opec = = =2,88MPa<0'bc

I 1,957.10~

n.Mg,. (d—x) 15x12,266.107% x (0,198 — 0,046)
I N 0,000197

oy = = 141,962MPa < G

Etat de contraintes a PELS est vérifié
«» Vérification au cisaillement :

_ T, _ 331073
" bxd 1x0,198

Tu

1, = 0,167MPa
02
T, = min( fezs : 5MPa>
Yb

T, = 3,33MPa (féssuration préjudiciable)
T, = 0,167MPa <tu=333MPa........c......C.V

Remarque : on a considéré que les escaliers vont étre placés avec les voiles dans le but de
faciliter la mise en ceuvre de ces derniers, donc on n’a pas besoin des poutres palicres.
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On adopte le méme ferraillage pour tous les types d’escalier :

Tableau I11. 5 : Le ferraillage des escaliers

Ag,choisi (cm?) A,choisi (cm?) S.choisi (cm)
Appui Travée Appui Travee Appui Travee
6T12 6T12 6T10 6T8 16 19

¢ Schéma ferraillage d’escaliers :

La zone A et B sont des zones de chainage palliasse-palier

Figure I11. 17:Schéma du ferraillage d’escaliers type03
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5. L’ascenseur :

5.1. Définition :
Un ascenseur est un transport vertical assurant le déplacement en hauteur.

Les dimensions, la construction et le contrdle en temps réel pendant l'usage des ascenseurs
permettent I'accés sécurisé des personnes et les déplacements vers différents étages (ou niveaux) a
I’intérieur du batiment.

L'ensemble du dispositif des guides, moteur, mécanique et cables est installé le plus souvent dans
une trémie ou gaine rectangulaire verticale fermée ou parfois semi-fermée située en général a
I'intérieur de I'édifice, dans laquelle la cabine et le contrepoids gravitent. elle est prévu pour les
structures de plus que cing étage.

Moteur
Carte de ael| Treuil
commande
Cables ] : -3 - Guides
— Attache
Cabine
Panneau de .
VS
commande
Gaine >
X 7
Contre-poids — . |
1S .
. )
Bouton d'appel +— . . Porte paliére
-—{ Détecteurs
,.;\/ > de présence
: 4 ~ Airbag

Figure III. 18 : Schéma descriptif d’un ascenseur mécanique

5.2. Description de I’ascenseur :
L'ascenseur moderne est mécaniquement composé de trois constituants essentiels:

» Le treuil de levage et sa poulie
» La cabine ou la benne
» Le contre poids

Page 81



Etude technique et analyse statique non linéaire d’'un batiment en BA

5.3. Caractéristiques de I’ascenseur :

Longueur de I’ascenseur L (m) 2,1
Largeur de ’ascenseur b (m) 2,1
Charge due a la rupture des cables f.(KN) 50
Charge due a ’ascenseur P,,, (KN) 15
Charge due a la salle des machines D,,, (KN) 43
Vitesse de levage V (m/s) 0,63
Poids estimatif de 6 personnes Py, (Kg) 4 .41
Surface de la gaine d’ascenseur S (m?) 460

5.4. Calcul des sollicitations de la dalle :
On définit deux types de dalles qui sont :

> Dalle de salle machine.
» Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.

Avec :

P=D,,+ P, +P,, =43 +15+460.10"2 = 62,60KN

5.4.1. Dalle de salle machine:

0

Revétemen b
m ’ Y

-

Figure III. 19 : Schéma représente la surface d’impact sur la salle
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Avec :

e : Epaisseur de la dalle

eq : Epaisseur de revétement
a, Epaisseur paralléle a Ix
b, et v sont paralléle a Ly

v' la charge concentré « q » est appliquée a la surface de la dalle sous I’aire a ¢ X by
v'u X v située sur le plan moyen de la dalle.

ay X by : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse
u X v : Surface d’impact

{U=a0+e+25e0
V=b0+e+2€eo

Avec :
& : Coefficient dépend de type de revétement (§ = 0,75)

{U =80+ 12+ (2% 0,75 x6) =102,3cm
V=80+12+(2x%0,75x%x6) =102,2cm

eCalcul a PELU :
%+ Calcul des moments du systeme de levage « Méthode BAEL 91 » :

{Mlx = (Ml +UM2)Pu X (UX V)
Mly = (Mz +UM1)Pu X (UX V)

Avec:v=20

D’apres le « BAEL 91 modifier 99 », on tire les coefficients M, et M,en fonction de :

a,aetp.
p=2=21-1 ¢ L Y -0,486
ly 21 x Ly

Donc: M; = M, = 0,092
P, =135P =1,35%x 62,60 = 84,51KN

Donc :
My, =M,y = (0,092)84,51 x (1,022 x 1,022)
Mlx = Mly = 8,121KNm
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% Calcul des moments du au poids propre de la dalle « Méthode BAEL 91 » :

G = 7,22KN /m?
Q = 1KN/m?

q. = 1,356+ 1,5Q = 11,247KN /m?

{MZx = Hx X gy X LJZC
M3y = py X M3,

Ona: p =%= 1 >04 ............ ladalle porte e deux sens
y

D’apres le tableau : u, = 0,0368 ; u, =1

M,, = 0,0368 x 11,247 x 2,12 = 1,825MP
{ 2x © . My = My, =1,825MPa

Mj, = 1X 1,825 = 1,825MPa
% les moments agissants sur la dalle :

M,=M, +M,, =8121+ 1,825
{ x 1x 2x Mx = My = 9,946KNm

My, =My, + M,, = 8121+ 1,825 °
1- calcul de ferraillage :

M., = My, = 0,85M, = 0,859,946 (M = M, = 8,454KN.m
{Max =M,, = 03M, =03x9946 ' {Max = M,, = 2,984KN.m

Tableau Il1. 6 : Tableau récapitulatif des résultats de calcul du ferraillage de la dalle d’ascenseur

Mu (KN- m) Hy a z (m) Acalculé (cmZ) Amin (sz) Achoisi (sz)
Travée 8,454 0,033 | 0,042 | 0,13 1,83 1,3 3T12 =3,39
Appui 2,984 0,012 | 0,015 | 0,13 0,64 1,3 3T12=3,39

% vérification de ’espacement :
Six = 20cm < min(3e,33cm) = 33¢cm

Sty = 20cm < min(4e,45cm) = 45cm
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% verification au poingonnement :

0,45 XU, X e X f28
uS
Yp

U.=2U +v)=2(102,2+102,2) = 408,80cm
P, =8451KN < 3679,20...........C.V

+* vérification de I’effort tranchant :

T,=T, = Py _ 8451 27,56KN
vV 3xU 3x102,x2 TV
T, 0,02756
T, = 0,204MPa

“bxd 1x0,135
Pour des fissurations préjudiciables : 7, = min (0, zf;ﬂ ,5MPa) = 3,333MPa
b

7, = 0,204MPa < T, = 3,333MPa ... .. .C.V

A. calcul a PELS :
++ calcul des moments du systeme de levage :

{Mlx = (Ml +UM2)PS X (UX V)
Mly = (MZ +UM1)PS X (UXV)

Avec: v=20,2
D’apres le « BAEL 91 modifier 99 », on tire les coefficients M, et M,en fonction de :

u v
L, L,

l 2,1 u v
:—x:—:]_Et—’—:
ly 21 Ly 'Ly

0,486
Donc :M; = M, = 0,092
P, =P =62,60KN

Donc :
My, =M, = (0,092)62,60 x (1,022 x 1,022)
My, =M,y = 6,015KN.m

¢+ Calcul des moments du au poids propre de la dalle « Méthode BAEL 91 » :
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G = 7,22KN/m?
Q = 1KN/m?

gu = G + Q = 8,22KN/m?

{MZx = Hx X g5 X LJZC
M3y = py X M3,

Ona: p =%= 1 >04 ............ ladalle porte e deux sens
y

D’apres le tableau : u, = 0,0441 ; u, =1

{MZx = 10,0441 x 8,22 x 2,12 = 1,598MPa

Mz, =1x1,825= 1,598MPa ; M3y = M3y =1,598MPa

7

% les moments agissants sur la dalle :

{Mx = M1x+M2x = 6,015"‘ 1,598

, M,=M,=7613KN.
M, = My, + M2, = 6,015 + 1,598 x = My m

« veérification :

M. =M, =085M, =085%7613 (Mg =M, =6471KN.m
{Max = Mgy =03M, =03%7,13 ’ {Max = Mgy, = 2,284KN.m

+¢ calcul de position de 1’axe neutre :

2

X
bx?+n><Ast(d—x)=0

50x% — 15 % 3,39(13,5—x) =0
50x2 + 50,85x — 686,475 = 0
A= 139880,7225
x = 3,23cm

Ou avec la relation :

n(Ast)>< 1 2XbxdxAy
b n(A4g,)?

x = 3,23cm
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« calcul de moment d’inertie :
3

x
I=b><?+n><Ast(d—x)2

0,03233

[=1X
3

+ 15 % 3,39.107%(0,135 — 0,0323)% = 6,486.10>m*

«» vérification des contraintes :

_ Mx __ nMg(d—x)
Opc = I ’ Ogt = I

Tableau Il1. 7 : Résultats des vérifications

Ms Achoisi X I Opc o-_bc Ot a_slf
(KN.m) | (cm?) | (ecm) | (cm*) | (MPa) | (MPa) | (MPa (MPa)
Travé 6,471 3,39 0,0323 0,065 3,216 15 153,353 201,63
Appui 2,284 3,39 0,0323 0,065 1,135 15 54,131 201,63
Toutes les conditions sont vérifiées
iTi1z2
3T12
. : ot . 15
7 cm
100em

- +

Figure III. 20 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine d’ascenseur

6. Conclusion :

Les éléments non structuraux jouent un réle secondaire mais important dans la structure.

Dans cette partie, on a réussi a déterminer les différentes sollicitations pour les éléments
secondaires de notre structure soumissent a 1’action sismique, tout en respectant les réglements et
les conditions du RPA et BAEL 91, enfin on a arrivé a un bon ferraillage qui vérifie toutes les

conditions.
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1. Introduction :

Le tremblement de terre correspond & une vibration du sol provoquée par une libération soudaine
de I’énergie de déformation accumulée dans la crofite terrestre.

Les nouvelles normes de calcul du batiment favorisent I'utilisation du calcul dynamique pour la
détermination de la distribution des forces sismiques qui servent au dimensionnement des
batiments, en particulier ceux de grande taille ou de forme irréguliére.

2. Objectif de I’étude dynamique :

L'analyse dynamique d’une structure est une étape primordiale dans I’étude générale d’un ouvrage
génie civil. 1l a pour but d'étudier le comportement de batiment vis-a-vis des agressions sismiques
il s'agit de vérifier la régularité de I'ouvrage ensuite I'approche statique détailler par le RPA, et de
faire I'étude modale et une comparaison des différents paramétres de I'étude dynamique qui ont été
calculé manuellement et par modeélisation sur SAP2000.

3. Présentation de logiciel « SAP2000 » :

« SAP2000 » est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments, chapeaux d’eau...)
et des travaux publics (ponts, tunnels...). Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets
statiques et dynamique avec des compléments de conception. Il permet aussi la vérification des
structures en béton ou en charpente métallique. L’interface graphique disponible simplifie
considérablement la modélisation et I’exploration des résultats.

4. Modélisation de la structure :

Une meilleure analyse dynamique d’une structure nécessite un bon choix de mode¢le dynamique
traduisant, le plus concretement possible, la nature du style de modéle dynamique pour notre
structure modélisée par logiciel » SAP2000 » est considére comme console verticale infiniment
rigide encastré a la base, dont les masses sont concentrées au niveau du centre de gravité de
chaque niveau.

» La modélisation de la structure est effectuée comme suit :

v' les éléments en portique (poteaux — poutres) : sont définis comme éléments finis de type
poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (6DDL) par nceud.

v’ Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

v Pour les planchers, nous avons attribué une contrainte de type la base de diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan pour satisfaire I’hypothése.

v Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
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Figure IV. 1 : Modélisation de la structure avec « SAP2000 »

5. Méthode de calcul utilisable :

Selon les réegles parasismiques Algériennes « RPA 99 version 2003 », le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v La méthode statique équivalente.
v La méthode d’analyse modale spectrale.
v La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre cas, on a utilisé la méthode statique équivalente. (Zone I, groupe 2)

6. Méthode statique équivalente :

6.1. Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action
sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales seront considérées appliquées successivement suivant deux
directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas général, ces deux
directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
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6.2. Modélisation :

Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
des masses concentrées au centre de gravité des planchers et c’est un modéle a un seul
degré de liberté en translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de
contreventement dans les deux directions puissent étre découplés.

la rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

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

force sismique totale.

6.3. Combinaison d’action :

On utilise les combinaisons d’action ultime, service et accidentel aux états limites suivantes :

AN

ELU: 1,356 + 1,50

ELS: G+0Q
ELA: G+Q+E
ELA: 08G+E

6.4. Disposition des voiles :

Figure IV. 2 : Disposition des voiles

6.5. L’effort tranchantV :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D.Q

V=
R

w
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Avec :

» A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau ci-dessous suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment. (tableau 4.1 - RPA 99 version 2003)

Tableau IV. 1 : Coefficient d’accélération de zone A (tableau 4.1 - RPA 99 version 2003)

ZONE
Groupe | lla llb i
TA 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Pour notre batiment :
v' Zone | : d’apreés la classification sismique RPA 99 version 2003 de wilaya de Tlemcen,
faible sismicité.
v' Groupe d’usage 2 : batiment d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur
ne dépasse pas 48m.

Donc: A=0,1

» R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le
« tableau 4.3 »RPA V 2003 en fonction du systeme de contreventement.

On a un systeme de contreventement en portique et par des voiles en béton armé, alors le
coefficient de comportement global de la structure est égale a : R=5.

» Facteur de qualité (Q) :

La valeur Q est déterminée par la formule :

Q=1+ZPq

Pq : La pénalité a retenir selon le RPA que le critére de qualité g est satisfait ou non.
» Conditions minimales sur les files de contreventement :

D’apres le RPA99 V2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins

trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.
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v’ sens transversal : (4travées)

L _ I 4

A=2-2_-1<15............ CV
1] I3 4

-2 =102<15...........CV
Iy 3,92

v’ sens transversal : (5travées)

bl _ 48

=23 _1<15...........CV
I I3 4,8

L% _111<15............ CV
Iy 4,3

Pour les deux sens : critere observé : Pq =0
» Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir en plan au moins (4) files de portiques ; ces files de contreventement
devront étre disposés symétriguement autant que possible avec un rapport entre valeur maximale

et minimale d’espacement en dépassant pas 1,5.

v’ sens longitudinal : (5files)

Lmax _ 4,8
Lmin 3,4

=141 <15 ............CV

v’ sens transversal : (6files)

max 2 —-102<15.............CV

Lmin ~ 392

Pour les deux sens : critere observé : Pq=0

» Régularité en plan :

v' Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales.

v' L’excentricit¢ ne dépasse pas les 15% de la dimension du béatiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action séismique considéree.

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

inférieur ou égal a 4.

22 —115<4..............CV
17,3
v' La somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes su batiment dans une
direction donnée n’excede pas plus 25%
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Le _ 48

=22 025 ...........CV
Ly 18,7
Y =3%2 019 ... .......CV
Ly 19,92

Critere observé : Pq=0

> Régularité en élévation :
v' Le systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux
discontinus dont ¢a charge ne se transmette pas directement a la fondation.
v' La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement
brusque de la base au sommet du batiment.
v’ La variation des dimensions en plan du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite
dimension.

Critere observé : Pq=0
» Controle de la qualite des matériaux :
On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas controleés.
Critére non observé : Pq = 0,05

» Controle de la qualité de I’exécution :

On suppose que la qualité d’exécution n’est pas controlée.

Critére non observé : Pq=0,1

Tableau IV. 2 : Pénalité correspondante au critére de qualité

Critére « g » Sens X SensY

Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0
Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0 0

Régularité en élévation 0,05 0,05

Contréle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
Controle de la qualité de I’exécution 0,1 0,1

Z q 0,2 0,2
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Donc: Q,=0Q,=12
> Période fondamentale de la structure « T » :

D’aprés RPA99 V2003 (4.6 et 4.7) :

r ] (c hg 0,09h, 0,09hn>
=min| Crhy, ; ;
Avec .

h,, : Hauteur mesuré 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

Cr . Coefficient, en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage. Il est

donné par le tableau (4.6) du RPA99 VV2003.

Cr = 0,05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé)

( 3
T, = Crh? =0,7592082s
0,09k,
(T2 =
\ Dx

0,09h,,
T3 =
\ Dy

{Tx = min(T,,T,) = 0,7582033s
T, = min(T; ,T5) = 0,75920825s

=0,7582033s

= 0,8135932s

» Facteur d’amplification dynamique moyen « D » :

D : facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement « 1 » et de la période fondamentale de la structure « T ».

(2,51 0<T<T,
2
2§ < <
2 5
2,5 (TZ §(3'0>§T >3.0
\=2W3) 7)) 2=
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» T, période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau suivant :

Tableau IV. 3 : valeursde T, et T,

Site S1 Sz S3 S4

Ti(seq) 0,15 0,15 0,15 0,15

Ta(seq) 0,30 0,40 0,50 0,70

Donc T, = 0,4s (S2 : site ferme)

» 1, : facteur de correction d'amortissement, donné par la formule :

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages. Il est donné par le tableau suivant :

Tableau IV. 4 : valeurs de & (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissag Béton Acier Béton
e armeé armé/magonnerie
Léger B 4 10
Dense 7 5

Onprend:E =17

Donc :n = 0,882

T
D=2,5r[<7> T,<T<3.0s

2
3

(D —25><0882( 04 ) = 1,439519
J xo ’ 0,7582033/)
|

0,4
D, = 2,5x0,882 (—) = 1,438248
Y 0,7592082

[SSIR )
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» Le poids total de la structure Wy :
Wr = Z W; avec: W;: lepoids de chaque niveau
i=1

D’aprés la modélisation de la structure avec logiciel « SAP2000 », on tire le poids de chaque
niveau.

Tableau IV. 5 : le poids des différents niveaux (donné par le SAP2000)

Niveau Hauteur d’étage hi (m) Wi (KN)
1 35 4342,62272
2 35 3841,11259
3 3,06 3550,1047
4 3,06 3224,19958
5 3,06 3498,48703
6 3,06 3544,66233
7 3,06 3544,66233
8 3,06 3544,66233
9 3,06 3544,66233
10 3,06 3543,13275
11 3,06 3465,48391
12 3,06 3423,80869

2. Wi =43067,6013

*

< Détermination de I’effort tranchant V :

ADyQx  _01x1439519x 12

Viz=—qWr 5

X 43067,6013 = 1487,919KN

_A.D,Q0, 0,1 x1,438248 x 1,2
y=TR WS 5

X 43067,6013 = 1486,606KN

Page 97



Etude technique et analyse statique non linéaire d’'un batiment en BA

6.6. La force sismique F de chaque niveau :

Selon RPA99V2003, La force sismique de chaque niveau est donnée par la formule suivante :

F= (V_Ft)wlhl
m Wik,

La force concentrée F,au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des modes

superieurs de vibration, donnée par la formule suivante :

S G R S
v Sens (X-X) :
F, - WV, : F).w;. h;
=1 Wi h;
Avec :
V, =1487919KN
T, =0,7582033s >0,7s ; F =0,07x%x0,7582033 x 1487,919 = 78,9701
v' Sens (Y-Y):
_ (Vy — F,).w;.
y j=1 Wi h;
Avec :
V, = 1486,606KN
T, =0,7592082s >0,7s ; Fy, =0,07%x0,7592082 X 1486,606 = 79,005KN
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Tableau IV. 6 : Valeurs des forces sismiques des différents niveaux

Niveau Wi (KN) hi (m) | Wihi (KN.m) | Fi(x) (KN) | Fi(y) (KN)
Sous-sol 2 4342,62 3,5 15199,2 24,49 24,46
Sous-sol 1 3841,11 3,5 13443,9 43,32 43,28

RDC 3550,1 3,06 10863,3 57,54 57,48
Mezzanine 3224,2 3,06 9866, 1 68,15 68,08
1ére étage 3498,49 3,06 10705,37 91,19 91,11
2ére étage 3544,66 3,06 10846,667 109,87 109,77
3ére etage 3544,66 3,06 10846,667 127,35 127,22
4ere étage 3544,66 3,06 10846,667 144,82 144,68
5ére etage 3544,66 3,06 10846,667 162,30 162,14
6ére etage 3543,13 3,06 10841,986 179,69 179,52
7ére etage 3465,48 3,06 10604,381 192,84 192,65
8°Me étage 3423,81 3,06 10476,855 115,4743 286,20

somme 43067,601 37,6 135387,7 1201,56 1486,59

6.7. Période et participation massique :

La somme de la masse modale effective atteigne 90% de la masse totale de la structure dans les

deux se

v Condition de la masse est vérifiée dés le 10°™ et 11&éme mode

Tableau IV. 7 : participation de la masse modale

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepMNum | Period X uy sumUX | SumUy RZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless | Unitless | Unitless Unitless

MODAL 1 1.050793 0.58751 0.00099 0.58751 0.00099 0.05189
MODAL 2 0.715098 0.00852 0.63492 0.59603 0.63591 0.16381
MODAL 3 0.615294 0.09553 0.02916 0.69156 0.66507 0.46437
MODAL 4 0.266888 0.14296 0.00074 0.832451 0.66581 0.01541
MODAL 5 0.170928 0.00756 0.17364 0.84207 0.83946 0.03035
MODAL 6 0.160135 0.03481 0.01439 0.87688 0.85384 0.14103
MODAL J 0.121741 0.00002251 0.00073 0.8769 0.85457 0.00032
MODAL 8 0.119347 0.04561 0.00035 0.92251 0.85492 0.00252
MODAL 9 0.11346 0.00015 3.576E-07 0.92266 0.835492 0.00019
MODAL 10 0.069437 0.0581 0.00051 0.98076 0.85543 0.02335
MODAL 11 0.0700132 6.574E-16 0.10021  0.98076 0.95564 0.04136
MODAL 12 0.090607 1.782E-15 2.921E-16 0.98076 0.95564 0.000002609
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v’ Vérification du période :

Tnumérique > 1,3 Tempérique

Tnumérique = 1;055 > 1;3 Txempérique - 0,985665 C |74
Thumeérique = 1,058 > 1,3 Tyempén,que =0,98697s......... .c. ... .. C.V

6.8. Justification 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 RPA 99 V2003 exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est limité

par la condition suivante :

Ng

=—<0,30
B X fc28

v

Avec :
N, :L’effort normal maximum appliqué sur les poteaux sous les combinaisons sismique
B : la section transversale des poteaux
fe28 = 25MPa
La combinaison (G + Q + E) donne les efforts normaux maximums.
On vérifie avec I’effort normal de RDC car c’est le plus grand :
Ng; = 2152,136KN

_ Ng;  2152,136.1073
" BXfng 05572 x25

v =028 <03 ........C.V

6.9. Vérification du coefficient de comportement R :

D’apres D’article 4 a du RPA version 2003, les portiques doivent reprendre au moins 25% de

I’effort tranchant d’étage.

» Voiles : max 75%
» Portiques : min 25%
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Aprés I’exécution de SAP2000 et en utilisant les combinaisons Ex et Ey pour la vérification des

charges horizontales on a trouvé les résultats ci-dessous
Pour R=5: (on aestimé que R =5)

Tableau IV. 8 : Participation voile - portique

TABLE: Section Cut Forces - Design

SectionCut OutputCase CaseType P V2 V3
Text |-T Text Text KN KN KN
voileRDC  EX Lin5tatic 515.944 1914.191 5.271
voileRDC  EY LinStatic 88.729 -1.256  2022.762
VX-X EX LinStatic 292.505 1799.131 0.813
VX-X EY LinStatic  -1210.502 -3.342 19.018
wy-y EX Lin5tatic 1440.834 129.09 5.145
Y-y EY Lin5tatic 750.688 1.856 20059.136
v Sens (X-X) :
Vy voi 1799,131
xvolles _ = 0,85 > 0,75 oo oo .. C.N.V
Vyglobar 2115738
v' Sens (Y-Y):
Vy voi 2009,136
yvolles _ =0,95>0,75 ...cc........C.N.V

Vyglobar 2115738

v On vérifie avec I’effort tranchant général les voiles du RDC :

Vepc _ 1914,191 _ 0
Vigiobar 2115738

9047 ..........C.N.V

R=5 ne satisfait pas les conditions de participation voile et portique.

Donc on prend R = 3,5 ; car les participations est plus de 25% : comme si on a un systeme de
portique auto-stable avec macgonnerie rigide.

> Les nouveaux résultats des efforts tranchants et des forces sismiques sont représentés
comme sulit :

_AD.Q _01x1439519x12

Vy X 43067,6013 = 2125,598KN

R L 3,5
A.D,Q, 0,1 x 1,438248 x 1,2
Vy=—Fp—>Wr= o c x 43067,6013 = 2123,722KN
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La résultante des forces sismiques a la base « V » doit étre distribué sur la hauteur de la

structure selon RPA. :

F,, = 112,8745KN ; F,, = 112,28643KN

Tableau IV. 9 : valeurs des forces sismiques des différents niveaux (R=3,5)

Etage Wi (KN) hi (m) | wihi KN.m) | Fix) (KN) | Figy) (KN)
Sous-sol 2 4342,62 35 15199,2 34,98 34,95
Sous-sol 1 3841,11 35 134439 61,88 61,82

RDC 3550,1 3,06 10863,3 82,20 82,12
Mezzanine 3224.2 3,06 9866,1 97,36 97,26
1ére étage 3498,49 3,06 10705,37 130,28 130,15
2ére étage 354466 3,06 10846,667 156,96 156,81
3ére étage 354466 3,06 10846,667 181,92 181,75
4ére étage 3544,66 3,06 10846,667 206,89 206,69
Sére tage 3544,66 3,06 10846,667 231,85 231,63
Bére étage 3543,13 3,06 10841,986 256,70 256,46
7ére étage 3465,48 3,06 10604,381 275,48 275,22
8ime étage 342381 3,06 10476,855 409,10 408,36

Somme 4306,7601 37,6 135387,7 2128,6 212372

6.10. Justification des déplacements :
D’apres Particle (5.10) de RPA 99 V2003, on doit veérifier la déformation de notre structure selon

les deux sens (X-X) et (Y-Y).

> Le déplacement horizontal de chaque niveau « k» de la structure est calculé comme
Suit :6;, = R X &4
Avec : 8, : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effort de torsion)
R : Coefficient de comportement (R=3,5)
> Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

A= 8 — 6y_1
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> Ce dernier doit étre inférieur a 4, = 1%h,
Tableau 1V. 10 : Veérification de la déformation suivant X et Y

Niveau |h.(Mm)| 6.py Oeky Okx Oky |Ap (mm)| Apy | Apxy vérification
8 3,06 | 0,0184 | 0,013 | 0,0644 | 0,0455 | 0,0016 |0,0012| 0,0306 C.v
7 3,06 | 0,0168 |0,0118 | 0,0588 | 0,0413 | 0,0017 |0,0013| 0,0306 C.v
6 3,06 | 0,0151 |0,0105 | 0,05285 | 0,03675| 0,0018 |0,0013| 0,0306 C.v
5 3,06 | 0,0133 |0,0092 | 0,04655| 0,0322 | 0,0018 |0,0013| 0,0306 C.v
4 3,06 | 0,0115 | 0,0079 | 0,04025 | 0,02765 | 0,0018 |0,0013| 0,0306 C.v
3 3,06 | 0,0097 | 0,0066 | 0,03395| 0,0231 | 0,0018 |0,0013| 0,0306 C.v
2 3,06 | 0,0079 | 0,0053 |0,02765 | 0,01855 | 0,0018 |0,0013| 0,0306 C.v
1 3,06 0,0061 0,004 |0,02135| 0,014 0,0016 [0,0011]| 0,0306 C.v

Mezzanine| 3,06 0,0045 | 0,0029 | 0,01575| 0,01015| 0,0015 |0,0011| 0,0306 C.v
RDC 3,06 0,003 0,0018 | 0,0105 | 0,0063 | 0,0013 |0,0008| 0,0306 C.v
ssl 3,5 0,0017 0,001 | 0,00595| 0,0035 | 0,0011 |0,0007| 0,035 C.v
SS2 3,5 0,0006 | 0,0003 | 0,0021 | 0,00105| 0,0006 |0,0003| 0,035 C.v

» On remarque que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au centiéme de la

hauteur d’étage, ce qui inclue que la condition de déformation est veérifiée et les

déplacements sont négligés.

6.11. Justification vis-a-vis de ’effet P — A :

L’excentricité des charges verticales résultant des déplacements relatifs des étages provoqué dans
les murs et les poteaux des efforts axiaux additionnels. Ce phénomene est appelé « effet P — A ».

D’aprés Iarticle du RPA (5.9), les effets du 2°™ ordre (P — A) peuvent étre négligés dans le cas
des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0

_ (Px.Ap)

VK- hK

<01
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Avec : Py : Le poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « k » ;

Vi : L’effort tranchant d’étage au niveau « K » ;

Ak : Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau « k-1 » ;

hg : La hauteur de I’étage « Kk ».

Tableau IV. 11 : Vérificationde P — A

Niveau P(KN) | Vi (KN) | Vi (KN) [H(M) | 6, 6, |6, 0, P-A
<0,1|<0,1
Ss2 434262 6,14 6,14 3,5 [0,036981]0,027736| c.v | c.v | négligé
Ssl 3841,11 | 11155 | 1116 | 35 [0,001913]0,001463| Cc.V | CcV | négligé
RDC 3550,1 136,58 | 136,66 | 3,06 |0,001529 [ 0,001104 cv | c.v | néglige
Mezzanine |  3224,2 177 177 | 3,06 [0,001071 ] 0,000774| c.v | c.v | négligé
1 3498,49 205 205 | 3,06 [0,001004 | 0,000725| cv | c.Vv | Négligé
2 354466 240 240 | 3,06 [0,000869 | 0,000627| cv | c.Vv [ négligé
3 354466 275 275 | 3,06 [0,000758 ] 0,000547| cv | c.v | négligé
4 354466 310 310 | 3,06 |0,000598]0,000411| cv | cVv | négligé
5 354466 347 347 | 3,06 |0,000500]0,000367| cv | c.Vv [ négligé
6 3543,13 383 383 | 3,06 |0,000393]0,000241| cv | cVv | négligé
7 3465,48 420 420 | 3,06 |0,000259 | 0,000165| c.v | c.V | négligé
8 342381 450 450 | 3,06 |0,000130] 0,000065| c.v | c.V | négligé

7. Conclusion :

D’apres les résultats d’analyse dynamique vis-a-vis les exigences du reglement algéerien
parasismique, notre structure est bien modélisée ce qui nous permet de passer au calcul des
éléments structuraux.
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1. Introduction :

Notre structure est un ensemble tridimensionnel constitué des poteaux, poutres et voiles, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto
stable).

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé 1’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.

Le ferraillage sera fait conformément aux régles CBA93, BAEL91 et le RPA99V2003 dont :

> Les poteaux et les voiles seront calculés en flexion composé.
> Les poutres seront calculées en flexion simple.

2. Les poteaux :

Les poteaux sont des eléments verticaux, assurant essentiellement la transmission des charges
des niveaux aux fondations, ils sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion
«M» dans les deux sens longitudinal et transversal. Donc, ils sont calculés en flexion composeée.

2.1. Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
Selon BAEL 91 : [Combinaisons fondamentales]

e ELU:1,35G+150Q
e ELS:G+0Q

Selon RPA99V2003 : [Combinaisons accidentelles]

e 08G+E
e G+Q=zE

2.2. Recommandation du RPA99 version 2003 :
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 12mm.

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
25cm (zone 1),

Y
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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 = Tphu

Avec :T, : la contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.

V : ’effort tranchant

Tpu = Pa X fezs (RPA99 V2003, P51)

Avec :
Pa = 0,075 Si Ag >5
Pa = 0,04 Si Ag <5

Ag : L’¢lancement géométrique su poteau.

Ly Ly .
Ag = PR (RPA99 V2003, article 7.4.2.2)

Avec : a et b dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la déformation

considérée.
Ls : Longueur de flambement du poteau.
Ly : Hauteur d’étage

Ly =0,7l,

Page 107



Etude technique et analyse statique non linéaire d’'un batiment en BA

La vérification des sollicitations tangentes pour chaque niveau est illustrée dans le tableau
suivant :

Tableau V. 1 : vérification des sollicitations tangentes pour chaque niveau

Niveaux | a=b(m) | V(KN) Ag Pa Tu Thu Observation
Sous-sol 2 | 0,55 16,779 | 4,13 0,04 |0,06163 1 Cv
Sous-sol 1 0,55 27,698 4,13 0,04 0,1017 1 C.v

RDC | 045 | 27,821 | 443 | 004 | 01526 | 1 Cv
Mezzanine | 0,45 | 37,137 | 4,43 0,04 | 0,2037 1 Cv
1 040 | 32,521 | 498 | 0075 | 02258 | 1,87 Y

2 040 | 37,779 | 4,98 | 0075 | 02623 | 1,87 v

3 0,40 38,966 4,98 0,075 | 0,2706 1,87 cv

4 0,40 39,653 4,98 0,075 | 0,2753 1.87 Cv

5 0,40 | 39,782 | 4,98 | 0,075 | 02763 | 1,87 Cv

6 0,40 38,478 4,98 0,075 | 0,2672 1.87 Cv

7 0,40 43,778 4,98 0,075 0,304 1,87 v

8 0,30 25,362 6,65 0,075 | 0,3131 1,87 Cv

D’apres le tableau ci-dessus, toutes les sollicitations tangentes sont veérifiées dans tous les
niveaux. Donc il n y a pas risque de rupture par cisaillement.

2.4. Sollicitations dans les poteaux :

Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus
défavorables :

e Effort normal maximum et leur moment correspondant Nmax, Mcorrespondant.
e Moment maximum et leur effort correspondant Mmax, Ncorrespondant
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Les sollicitations du calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement
du logiciel SAP2000, les résultats sont dans les tableaux suivants :

Tableau V. 2 : Sollicitations max des poteaux a ’ELU

Nmax — M correspendant | Mmax — Ncorrespendant

Niveau Nmax(KN) |[Mcorr(KN.m) | Mmax(KN.m)| Ncorr(KN)
Sous-sol 2137,423 0,6867 10,1316 341,671
RDC+mezzanine 1788,761 1,6908 25,9888 79,432
ler-8eme étage 1619,344 0,7306 33,4157 228,855
Terrasse 228,099 0,2419 21,5336 122,722

Tableau V. 3 : sollicitations max des poteaux a ’ELS

Nmax — M correspendant | Mmax — Ncorrespendant

Niveau Nmax(KN) [Mcorr(KN.m)|Mmax(KN.m)| Ncorr(KN)
Sous-sol 1512,225 0,4919 7,4246 248,481
RDC+mezzanine 1377,21 1,2087 18,9958 57,97
ler-8eme étage 1179,567 0,5197 24,2432 166,459
Terrasse 165,937 0,1851 15,6231 89,308
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Tableau V. 4 : Sollicitations max des poteaux aI'G + Q + E

Nmax — M correspendant | Mmax — Ncorrespendant

Niveau Nmax(KN) | Mcorr(KN.m)| Nmax(KN) | Mcorr(KN.m)
Sous-sol 1594,161 13,3829 23,0361 354,774
RDC+mezzanine 1501 ,734 3,0285 50,8495 576,128
ler-8éme étage 1276,796 1,3489 69,9183 128,399
Terrasse 167,309 16,1076 42,7243 73,628

Tableau V. 5 : Sollicitations max des poteaux a I’accidentel (0,8G + E)

Nmax — M correspendant Mmax — Ncorrespendant

Niveau Nmax(KN) | Mcorr(KN.m) | Nmax(KN) | Mcorr(KN.m)
Sous-sol 1107,89 14,0409 21,277 206,243
RDC+mezzanine 1051,98 2,4715 49,3342 819,883
ler-8eme etage 897,263 1,0905 61,6555 76,365
Terrasse 112,34 16,1134 37,2401 44,262
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On prend le maximum des résultats obtenus :

Tableau V. 6 : Les sollicitations maximales

Nmax — M correspendant Mmax — Ncorrespendant
Niveau Nmax(KN) | Mcorr(KN.m)| Nmax(KN) |Mcorr(KN.m)|Vmax(KN)
Sous-sol 2137,423 0,864 23,0361 354,774 9,184
RDC+mezzanine 1891,918 1,6908 50,8495 576,128 29,254
ler-8eme etage 1619,344 0,7306 69,9183 128,399 42,996
Terrasse 228,099 0,2419 42,7243 73,628 24,898
2.5. Ferraillages des poteaux :

Pour le ferraillage des poteaux, on va prendre un seul type de poteau et on fait le calcul en flexion
composee 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

2.5.1. Ferraillages longitudinaux :

On a pris un type de poteau RDC comme exemple de calcul et les autres types poteaux des autres

niveaux on les tire directement du logiciel « SAP2000 »

Ona : poteau RDC (55 X 55)cm?

a=b=55cm ;d=495cm ; d' =5,5cm

o, = 347,826MPa ; F,=400MPa ; f.g = 25MPa

¥s=L115; v, =15 ; fpc=14,17MPa

> Calcul d’excentricité :

Avec: M, =0,000864MPa ; N, =2,137423MN

e =0,000404m
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h
ea=d—5+e= 0,2204m

Ay

55cm

On a Nu effort de compression et C a I’intérieur de la section et prés de Az
e Moment fictive Ma: M, =N,.e,

M, = 2,090883 x 0,2223 = 0,471097MN.m

Domaine 2 :

!

Nyd-d)-M,..(1) < <0, 337 — 0,81%) b.d?.fp, .. (2)

0,46937 < 0,4717......... ... .. C.V

Donc on a une section partiellement comprimée avec armature inférieure tendue (45, = 0)

e Moment réduit :

a

=% — 02467
Mo =4 a2 7,

w, < prp=0392 ........ section simple armature

A2:0

1 /M
A =—(—“—N)
1 Og \ 2 u

a=125(1-./1-2u,)=03603

z=d(1-04.a) =0,4236m

4,

_ 1 04648 2090883)— 29,48cm?
_347,826<0,4248 ’ - Telneam

Ay <0............ lasectionnon ferrailée résiste aux ef forts appliqués

Donc : on va ferrailler avec Amin (RPA 99 VV2003)
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Les résultats de vérification du domaine de fonctionnement sont regroupés dans le tableau

suivant :
Tableau V.7 : Vérification domaine 2
Niveaux B.(cm?) | Ny(MN) | M(MPa) e(m) e,(m) | Ma(MPa) | (1) | (2
Sous-sol 55x 55 | 2,1374 | 0,000864 | 0,000404 | 0,2204 0,4711 Cv | Cv
RDC+mezzan | 45x 45 | 1,8919 | 0,00169 Cv | C.v
ine 0,000893 | 0,22089 0,4179
ler-7éme 40x 40 | 1,6193 | 0,000730 Cv | Cv
étage 0,000451 | 0,22045 0,3569
8éme étage 30x30 | 0,2281 | 0,002099 | 0,00106 | 0,22106 | 0,05042 | C.v | Cv
Les résultats du ferraillage longitudinal sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau V. 8 : Ferraillage longitudinal des poteaux
Section | Anin Amax Ag calculé A4 Choisis
(cm?)
(cm2) (cm?)
Poteaux (cm2) Choix Section
0,7% | Courante | Nodale (cm?)
4% 6%
12T16 24,13
Sous-sol 55X 35 21,175 121 181,5 -29,48
RDC+mezzanine | 45 x 45 | 14,175 81 1215 -26,65 12T14 18,47
ler-7éme étage | 40 x40 | 11,2 64 96 -23,40 10T14 15,39
8eme étage 30 x 30 6,3 36 54 -3,589 8T12 9,03
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2.5.2. Ferraillage transversal :

D’apres le RPA99 V2003, les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la

formule suivante :

A pXxXVy

t hyxf.
V, : L’effort tranchant.
h, : Hauteur totale de la section brute.
p : Coefficient correcteur qui tient du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

B 25 St Ag =5
”‘{3,75,- sidy <5

fe :Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale, f, = 235MPa

y S _L Ly
Ag:L’€lancement géométrique du poteau, 4, = - ou

Ly : La longueur de flambement du poteau, Ly = 0,7 X Lq (pour plusieurs niveaux)
L, : La hauteur libre du poteau, Ly = h(étage) — h(plancher)

» Calcul de ’espacement des armatures transversales :
D’apres RPA99 V2003 :

t < min(109,; ; 15¢m) ; la zone nodale (zone I)
t' < 15@0,min ; zone courant (zone I)

Avec : @, : le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» Diamétre des armatures transversales :

Diametre des armatures transversales est déterminé par cette formule :

B, < min(— ;= ; 0
= min(5g 1750 9)

Avec : hetb: les dimensions de la section droite du poteau dans la direct déformation considérée.
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Tableau V. 9 : Ferraillage transversal des poteaux
Niveau h(cm) | Vu(KN) | 4, p. | t(em) | £(ecm) | A;(cm?) | @(mm)

Sous-sol 95 27,688 | 4,13 3,75 10 20 0,8033 408
45 4,43 3,75 10 20 1,1346 408

RDC+mezzanine 37,137
40 4,98 3,75 10 15 1,7464 408

ler-7éme étage 43,778
8éme étage 30 25,362 | 6,65 2,5 10 15 0,8993 408

2.5.3. Longueur de recouvrement :

D’aprés RPA99 V2003, la longueur minimale de recouvrement est :

L, = (400) pour zone 1

Tableau V. 10 : Longueur de recouvrement des poteaux

@max (mm) L,.(mm) L,. choisi (mm)
916 640 650
014 560 600
012 480 500

2.5.4. Longueur de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent.

La zone nodale est définie par h’ pour les poteaux :

h’ = max (% ;b hy ;60cm)Avec . h, : hauteur d’étageh : hauteur de la poutre
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%\\\\\INI

Figure V. 1 : Zone nodale

Tableau V. 11 : Longueur de la zone nodale

a=b(cm) he (cm) h’ (cm)
55 3,25 60
45 2,85 60
40 2,85 60
30 2,85 60

2.6. Schémas des ferraillages des poteaux :

()~ 0.55 —

T @
0.55 2 0. 2
i 0 2
1 €
Coupe 1-1 Coupe 2-2
~ 0.40 ~ ~0.30~
D)
3
Coupe 3-3 Coupe 4-4

Figure V. 2 : Schémas de ferraillage des poteaux

(Les détails de ferraillage sont dans les plans de ferraillage des poteaux)
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3. Les poutres :

3.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges aux
poteaux. Les poutres sont généralement posées  de maniere isostatique sur leurs appuis
d’extrémités. Il s’agit des éléments principalement soumis a la flexion simple (a D’effort
tranchant).

On distingue dans notre structure deux types de poutres :

> Poutres principales : ce sont des €léments porteurs chargés servent a reprendre les charges
et surcharges de plancher pour les transmettre aux poteaux.
> Poutres secondaires : servent a relier les portiques entre eux pour ne pas basculer.

3.2.  Combinaisons des charges :
Selon BAEL91 :

» ELU:1,35G + 1,50
» ELS: G+Q

Selon RPA99 V2003 :

> 08Gz+E
> G+Q+E

3.3. Recommandation du RPA99 V2003 :

> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.

> Le pourcentage le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.

> Les poutres supportent 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.

» La longueur minimale de recouvrement est de : @40 en zonel
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3.4. Sollicitations des poutres :

Tableau V. 12 : Sollicitations des poutres

ELU ELS max Vu
(KN.m) (KN.m) (G+Q+E;0,8G+E) (KN)
(KN.m)
Niveau M appui M travée M appui M travée M appui M travée
Poutres principales(30 x 45)cm?
Sous-sol 111,871 54,473 38,693 38,864 101,191 39,956 123,112
RDC +
mezzanine 118,405 55,302 84,329 39,101 112,487 45,526 132,342
1ére1 7éme
étage 131,475 45,789 95,397 33,168 131,025 65,046 112,736
geme étage 105,047 49,599 102,202 39,629 130,031 51,991 107,833
Poutres secondaires(30 x 35)cm?
Sous-sol 19,858 9,938 14,543 7,055 28,242 20,4772 21,148
RDC +
mezzanine 30,941 28,833 22,417 20,891 50,329 23,4693 44,464
1ére’ 7éme
étage 60,573 51,132 43,935 36,956 71,499 62,5006 48,975
geme étage 55,001 42,8351 39,937 30,944 64,335 47,4556 41,575
Poutres bande(30 x 21)cm?
Tous
niveaux 34,688 19,212 24,89 13,782 25,772 13,837 43,364
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On prend le maximum des sollicitations :
Tableau V. 13 : Les sollicitations maximales des poutres
ELU(KN.m) ELS(KN.m) Vu
M appui M1 qvee M oppui My ave (KN)
Niveau Poutres principales(30 x 45)cm?
Sous-sol,
RDC,mezzanine 118,405 55,302 84,329 39,101 132,342
18, 88Me étage 131,475 65,046 95,397 33,168 112,736
Poutres secondaires(30 x 35)cm?
Sous-sol,
RDC,mezzanine 50,328 28,833 22,4168 20,891 44,464
16re, 88me gtage 71,499 62,501 43,9356 36,956 48,975
Poutres bande(30 x 21)cm?
Tous niveaux 34,688 19,212 24,89 13,782 25,772

3.5. Ferraillage des poutres :

Exemple de calcul de ferraillage est pour une poutre principale intermédiaire d’étage courant, et ce
qui concerne les autres poutres vont étre calculé de la méme maniere.

3.5.1. Ferraillage longitudinale : Poutre principale (30 x 45)cm?
v' Enappui :
» CalculaELU :

M, 0 = 131,4748KN.m ; b=30cm ; h=45cm ; d =40,5cm ; d' =4,5cm

M ax 131,1478.1073
Hy, = = = 0,188
bxd?xfp,. 03x0,4052x 14,17
Hy < up=0392...... les armatures comprimées ne sont pas nécéssaire (Ag. = 0)

M,
CZX0g

a=125(1-.1-2u,)=0262

Age
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z=d(1-04a)=10,362

Ag = 10,416cm?

On choisit :8T14 = 12,32cm?

Condition de non fragilité :

Ag = max(igog 0,23 X b xdx%) cm?
. >m (30 X 4 5 ) )
- 1000 400
Ag > max(1,35;1,467) cm?
Ag = 12,32cm? < 14,67cm? ... ... .o oo .. .. C.N.V
Alors, on doit augmenter le ferraillage :
10T14 = 15,39cm?
» Calcul a ELS:
« sl i
M, 131,4748
avec : y=ﬂs W 3,424
c.V

a=0262<a=1462 ...............

il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton

Donc :
Opc < Opc
Alors : le ferraillage calculé a ’ELU convient a ’ELS
v' Entravée :

» CalculaPELU :
M, max = 65,0463MPa

M, max
= 0,09187

P = a2,
f, < 0,392 ........ (4, = 0)

a=0121 ; z=0,39m
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=—"2 = 478cm?
Z X 0y

st

Onprend : 5T14 = 7,7c¢m?

> Calcul a PELS :

Yy—1 feos
<l
a=—>"*T00

M, 650463 1961
aveC: Y =y, T 33,1684

a=0121<a=1462 ............C.V
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton

Alors le ferraillage calculé a ’ELU convient a ’ELS

» Vérifications des conditions du RPA :
v" Armatures minimale :

Apin = 0,5%b.h = 0,5% x 30 X 45 = 6,75cm?

Apin < Agcalculé = 478 + 10,41 = 15,19 ... ... ....

.CV
v Armatures maximales :

En zone courante : Amax = 4%b. h = 4% X 30 X 45 = 54cm?

En zone nodale : Amax = 6%b.h = 6% x 30 X 45 = 81cm?
Donc, on garde le ferraillage calculé précédemment.

v' Vérification au cisaillement :

_ T _ 0112736 _
T dT03%x0405 a

— . {02fcs _ . . e
T, = min ” ; SMPa ) = 3,33MPa fissuration préjudiciable
b

Ty < Ty eenveevee ven v e CV

v" Vérification de la fleche :

Selon BAELS9 :

f<fadm
h 1

1”16 ' 180 0,0692 > 0,062 ...... e v v een cv
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Avec : L : la longueur maximale de la poutre (L,,q, = 480cm)

En travée :

Age <4,2 ' 7,7
bxd~™ f, " 30 x40,5

= 0,006337 < 0,0105....... ... ... .. CV

Puisque les conditions sont vérifiées, donc, on n’a pas besoin de vérifier la fléche

3.5.2. Détermination des armatures transversales :

?; < mi ((Z) I 'b)— in(1,28;3;1,2)
t—mln 1,35,10 = min ) ) )y Y
0, <12cm ; onprend: @, =10mm

3.5.3. L’espacement des barres :
D’apres RPA99 V2003 :

v’ Zone nodale :

h
S¢ < min (Z ;120 ; 30cm)

45
S¢ < min (T ;12 %x1,2; 30cm)

St < 11,25cm onprend : S; = 10cm
v/ Zone courante :

45
= > =22,5cm

NS

S| <

onprend : S{ = 20cm
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3.5.4. Ferraillages des poutres :
On a regroupe tous les calculs de ferraillage dans les tableaux ci-dessous :
Tableau V. 14 : Ferraillages longitudinales des poutres
Mmax u a z Astcalcul Astmax Astmax Astmin Astchoisi
(MPa) (m)| (em?) | Z.C(cm?) Z.R(cm?) (cm?) (cm?)
Niveaux Poutres principales(30 x 45)cm?
Sous-sol, | Appui | 118,405 | 0,170 | 0,234 | 0,37 | 9,27 54 81 6,75 8T14
RDC,
mezzani | Travée 0,079 | 0,103 | 0,39 | 4,10 3T14+3T12
ne 55,302

1¢re géme | Appui | 131,474 | 0,189 | 0,264 | 0,36 | 10,43 54 81 6,75 8T14
étages

Travée | 65,046 | 0,093 | 0,123 | 0,39 | 4,86 3T14+3T12

Poutres secondaires(30 x 35)cm?
Sous-sol, | Appui | 50,3286 | 0,072 | 0,094 | 0,39 | 3,71 42 63 5,25 8T12
RDC,
mezzani Travée 0,053 | 0,40 2,09 6T12
ne 28,8332 | 0,041

1ére géme | Appui | 71,4993 | 0,103 | 0,136 | 0,38 | 5,37 42 63 5,25 8T12
étages

Travée | 62,5006 | 0,090 | 0,118 | 0,39 | 4,66 6T12

Poutres bande(30 x 21)cm?

Tous les | Appui | 34,6879 | 0,228 | 0,329 | 0,16 | 6,08 25,5 37,8 3,15 6T12
niveaux

Travée | 19,2121 | 0,127 | 0,170 | 0,18 | 3,14 3T12
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Tableau V. 15 : Vérification de I’effort tranchant et I’espacement des armatures transversales

TUpax T, T, <T,=3,33 1) St St
(KN) (MPa) (MPa) (mm) (ecm) (em)
Niveaux Poutres principales(30 x 45)cm?
Sous-sol, 1,09 CV 10 10 20

RDC,
mezzanine 132,342

1¢6re geme CcV 10 10 20
étages 112,736 0,93
Poutres secondaires(30 x 35)cm?
Sous-sol, CcCV 8 8 15
RDC,
mezzanine 44,464 0,47
1¢ére geme CcV 8 8 15
étages 48,975 0,52

Poutres bande(30 x 21)cm?

Tous les Cc.Vv 8 8 15
niveaux 25,7715 0,45

3.5.5. Recouvrement :
D’apres RPA99 V2003, la longueur minimale de recouvrement est :
L.>400 ..........zonel

Tableau V. 16 : Longueur de recouvrement

916 014 012
L,calculé(cm) 64 56 48
L,.choisi(cm) 65 60 50
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3.5.6. Schémas de ferraillage des poutres :

~—0.30 —~ : ~—0.30 —~

|/j\|
RN

Y

—

®/

SN

7
| =
NS

Coupe 1-1 Coupe 2-2 Coupe 1-1 Coupe 2-2

Figure V.3 : Ferraillage de poutre principale Figure V.4 : Ferraillage de poutre secondaire

4. Les voiles

Les voiles sont des éléments qui resistent aux charges horizontales, dues au vent et au séisme ;
ce qui implique que les murs voile seront calculés en flexion composée et au cisaillement, leur
ferraillage et composé d’armatures verticales et d’armatures horizontales. En plus, on doit

minimiser I'effet d’excentricité ou de torsion, en assurant 1’équilibre des rigidités dans les deux
directions.

4.1. Combinaisons de calcul :
Selon BAEL91 ;

> ELU:1,35G + 1,50
> ELS: G+Q

Selon RPA99 V2003 :

> G+Q+E
> 08G+E
4.2. Calcul des murs voile :

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: S; < min (1.5 a ; 30 cm).
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Les longueurs des recouvrements doivent étre égales :

> 40 @ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

» 20 @ pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons d’actions.

4.2.1. La méthode de calcul

. , ) N MV bh3
On utilise la méthode des contraintes : o= + —-avec I= T

Avec :

N : Effort normale appliqué

M : Moment fléchissant appliqué

A : Section du voile | : moment d’inertie

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée

On distingue trois cas :

cas 01 cas 02 cas 03
-7
g4 04 9 Oa
%2 OBN:
O3
O5N4
OBNA
Oy
Os
el ko) B Lulh]
ol i b Ll Si (07 ouag,) > 0: lasection
du voile est partiellement
Si (0'1 et- 0'4_) >0 .: la section du Si (0'1 et 0'4_) > 0 : la section du Comprimée « tendue »
voile est entierement voile est entierement tendue « pas de

comprimée « pas de zone zone comprimé »
tendue » pas de zone courant
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4.2.2. Détermination des sollicitations :

Tableau V. 17 : Récapitulatif des résultats des voiles (N, M)

Nmax - Mcorrespondant Mmax - Ncorrespendant
Type de voile Npax (MN) M., (MN.m) Mo (MN) N,orr(MN.m)

1,5m|-3262,946 | 907,901 | 343,5623 | 516,0844| 980,6609 |121,0142| -2546,6 | 191,554
X
= |1,9m|-1968,645| 210,552 | 72,4553 | 768,1254| 769,538 | 768,538 | -1631,715 | 210,552
3

4m |-6183,013| 254,719 | 352,4724 | 41,0652 | 7415,1766 | 7145,758 | -3721,846 | -1033,405
> |3,4m|-1845547| - 0,1692 - 13,4912 | 14,2168 | -1050,196 | -1778,355
>_
5
» |4,8m|-2708,027| - 17,2516 - 16,8705 | 17,2516 | -1432,375 | -2708,027

4.2.3. Calcul de ferraillage :

v’ Calcul de ferraillage vertical et horizontal :
On prend comme exemple de calcul un voile de rive de sous-sol de longueur L=1,5m
N = 907,901KN

M = 343,5623MPa

N MV
Selon RPA99 \/2003 : o="t—
Avec:V =§=2’215= 1,425m
_bh?_02x18°
“12 77 12 7Y m
_N_ MV_ 907901 107 3435623107°x1425
NTLTTT T 0.3 0,05625 -
N MV 907901.10-3 343,5623.10~3 x 0,95
Oy =~ —— = — — _568MN <0

A I 0,3 0,05625

La section est partiellement comprimée o; > O et o, <0
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Pour connaitre la zone tendue et comprimée, on calcul la longueur de la zone tendue () en
utilisant les triangles semblables.

e |

()}

Hu + 01

Figure V. 5 : Diagramme de contraintes d’une section partiellement comprimée

. 0, 0, L 1,50 0359
ang =——=—-o U= = =0,
L o, 8820
wor (02) +1 (2,776) +1

> L’effort de traction dans la zone tendue :

T = B — = (0,0996 MN
> L’effort d’acier nécessaire :
T 0,0996
As =755 = = 2,8635cm?
Je

400
(ys> (1, 15)
On prend comme exemple de calcul un voile de rive de sous-sol de longueur L=3,4m

N = 1845,547KN

M = 0,1692MPa

N MV
Selon RPA99 V2003 : g="t—
Avec:V =§=2’215= 1,425m
_bh® 02x34% 0 655E
"2 12 Y m
_N_ MV _ 1845547, 1073 N 0,1692.1073 x 1,425 1529 N = 0
=LA T 0.3 0,655 -
N MV 1845547.103 0,1692.10~3 x 1,425
Gy =~ = _ = 6,1514MN < 0

A I 0,3 0,655
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La section est entierement comprimée o,et g, > 0,la section du voile est soumise a la
compression se qui veut dire que le béton résiste a la compression , donc la section d’acier sera
celle exégé par le RPA99 V2003 ; c’est-a-dire le ferraillage minimum.

e |

g

Figure V. 6 : Diagramme de contraintes d’une section entiérement comprimée

Le ferraillage minimum :
Apin = 0,15%b X L = 0,15%0,2 x 3,4 = 10,2cm?

> Justification de la stabilité et de la résistance :
v L’effort de compression a L’ELU :

Le calcul de I’effort limite ultime Nulim est donne par les formules suivant :

Brfc28 fe
X —_—
0,9ys +As és

N,lim= «

Avec B, = I,[a— 2cm]

0,85 _
a = e si  £<50
1402 (ﬁ)
0,85
a= si  50< £<80

LV12
£=-—

Avec :

I,, : Longueur du mur

a : Epaisseur du mur

f -28: Résistance caractéristique du béton a 28 jours.

fe : Limite élastique de I’acier.
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Dans notre exemple on a calculé le voile (L = 3,4 m)

lgrchB_l_A X£

N, lim =
Ldim= «a 0.97, s X5

B, =34x[02-0,02] =0,612m?

_0,7x2,85xV12

¥ = 34,554
0,85 0,85
“= A2 34,5542
1+0,2(%) 1+0,2( i )
a=06717
N,lim = 0,6717 [0’612 X 25 +10,2.107* x 400]
ultim =%, 09x15 e 115

N,lim = 7850,907KN

On déduit la contrainte ultime qui vaut :

Corer = Nulim
ulim a X Iw
7850,907
Oulim — m = 11,545MPa
30'1 + o,
Omoy = —5— = 6,152MPA
Oulim > Omgy e v wve e o OV

Les deux vérifications doivent étre faites aux niveaux | et Il du mur :

Section I-1 a mi-hauteur d’étage ou < ou lim

_ N, _ 1845547.107°
T axl,  02x34

Oy

0,=2714 < 0y = 11,545 e ccc e eo. C.V
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Section II-11 sous le plancher haut d’étage :
Ouli 11,545
ulim _ = 57,725 MPa
a 0,2
O' .
o, =2714 MPa < ™ = 57,725 ..o C.V
v Ferraillage vertical :
Ay 2 prda
400 X 8 / 30,
p, = max|0,001 ; 0,0015 x ( - 1)]
fe Oulim 11 | 11
Lid
0 = 1,4 pourunvoile derive e [
0 = 1 pourunvoil intermedaire |

p, = max|0,001 ; 0,0015

N 400 x 1,4 (3 X 2,714 1)]
400 11,545

p, = max[0,001m ; —6,19.107*] = 0,001
A,. > 0,001 X 0,9 X 340 X 20
Ag = 6,12cm?

Pour une section d’armature correspondante au pourcentage doit p,,étre répartie par moitié sur
chacune des faces de la bande de mur considérée.

ASV > 2x6,12 = 12,24 cm?
Le choix pour une seule face de voile :

On prend : 6T12 = 6,79cm? avec un espacement de 25cm
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v' Ferraillage horizontal :
Selon RPA 99 v 2003 ona: AH min = 0,15 % bL
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135°ayant une longueur de 10 g.
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
At = 0,15% 100 x 20... ... ... .... Calcul pour 1ml
At > 3cm?
On adopte un diamétre D = 10 mm
Agp = p,100a

2
Py =max §>< p,max ; 0,001

Pvmax : Y0 vertical des armatures verticales de la bande la pllus armée

La section des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de I’¢lément de
mur limité par des ouvertures.

6,79

_ = 0,194 = 0,29
Pv = 1,75 % 0,2) x 100 o
2% 0,2
P, = max |~ ; 0,001| = max[0,133; 0,001] = 0,133
0,133
Ag = =5 % 100 X 20 = 2,66cm? /m

Le choix pour une seule face de voile :
Onprend : 3T12= 3,39 cm?/ml
Avec un espacement de 15 cm
» Calcul d’espacement :
Selon RPA99 V2003 on a:
St < min(340e ; 30 cm)
St < min(340 x 20 ; 30 cm)

St<30cm onprend:St= 25cm
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v' ZONE NODALE :

v" ZONE COURANTE :
st
St = 0 =125=15cm

» Vérification des contraintes de cisaillement :
Selon RPA 99/2003 il faut : T< T

T=0,2f028=0,2X25=5MPa

T, = 5 MPa
V
T = bxd avecv =1,4v
b : épaisseur du voile ; d: hauteur utile (d=0,9h) ; Vmax=3,11KN
T=00127MPa < t, =5MPa....... ... e ...... C.V

Tableau V. 18 : Calcul type de section

Type de N M L E A I o, o, Type
Voile ) . de
® | &m) |[m)|@m| m® | @ |t/m>| &/m> | section
1,5 PC
m 90,7901 | 51,60844 | 1,5 | 0,2 | 0,300 0,056 0,750 | 990,746
X
X119 PC
% m 21,0552 | 76,81254 | 1,9 | 0,2 | 0,380 0,114 0,950 | 693,740
=
@ | am -372,185 | 7415176 | 4 0,2 | 0,800 1,067 2,000 | 925,115 PC
> | 34 EC
> m |-184,555 | 0,01692 | 34 | 0,2 | 0,680 0,655 1,700 | -271,360
5
% 48 EC
| m |[-270,803 | 1,72516 | 4,8 | 0,2 | 0,960 1,843 2,400 | -279,840

PC : partiellement comprimée

EC : Entierement comprimée
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Tableau V. 19 : Ferraillage des voiles

Type de Ferraillage vertical Armature Ferraillage horizontal
voile de
répartition
Acalculé(cmz) Achoisi(cmz) St (Cm Ar(CmZ) Acalculé(cmz Achoisi(cmz) St (Cm

i 1,5m 26,75 14T16 25 608 15,30 16T12 15
§ 1,9m 17,91 9T16 25 608 8,25 8T12 15
=

P am 30,78 16T16 25 608 19,54 18T12 15
; 3,4m 45 6T12 25 608 2,66 3T12 15
c

g

'J=>) 4,8m 45 6T12 25 608 2,66 3T12 15

Conclusion :

Pour assurer la stabilité et la bonne performance et arriver a une structure durable économique vis-
a-vis au chargement dynamique, il est nécessaire de vérifier les dimensions et donc le ferraillage
des éléments structuraux toutes en assurant les conditions de RPA99 V2003 et BAEL99.

Les résultats de ferraillages obtenus dans ce chapitre permettent de faire une analyse statique non

linéaire pour notre batiment dans le prochain chapitre.
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1.

Introduction :

Les fondations sont des éléments qui sont en contact directement avec le sol, elles assurent la
transmission et la répartition des charges (poids propre et surcharges) de la superstructure vers le
sol sur lequel elle repose.

Elles servent a :

> Réaliser ’encastrement de la structure.
» La bonne répartition des charges.
> Limiter les tassements des sols.

2.

Type des fondations :

Les types de fondation sont :

>
>

3.

Les fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).
Les fondations profondes (pieux, puits).

Choix de type de fondation :

La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance et de

tassement liees aux caractéres physiques et mécaniques du sol. Le choix de type de fondation

dépend de plusieurs parametres :

YVVVYVY VYVYY

4.

Type d’ouvrage a construire.

Caractéristique du sol.

La charge totale transmise au sol.

Le type de chargement de plafond.

Solution économique et facilité de réalisation.
Stabilité total des batiments.

Calcul de Pinfrastructure :

Vu le chargement de 2°™ sous-sol de notre batiment (parking) et les charges transmises sont

trés important, on a choisi un radier nervuré comme une fondation.
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4.1. Définition :

Un radier nervuré est constitué de poutres et de poutrelles croisées qui ont pour fonction de
raidir la dalle.

»L ris; i .,,Z% ’}‘. Poteau b
. hN
A 17%
‘ H .W" |‘ 1 ! ”['A%v Wik 017 Nkt Nervure _l
f 1 "Hil!n. “. > YT » | |
) //
iy I

|— Dalle du radier

Figure VI. 1 : Radier nervuré
4.2. Condition de coffrage (pré-dimensionnement):

A. Les nervures :

Lo 480

>
by 10 10

= 48cm

Avec : h,, : Hauteur de la nervure

L..ax - La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Onprend: h, =50cm; b, =

B. Ladalle:
Lo 480
h, 20— 20 = 24cm
Onprend: hy = 50cm

C. La surface de radier :

N,

Sr = o et Sbatiment = Sradier
adm

Avec : Ny : la charge totale de la superstructure a ’ELS
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Oadm = 2bars , Ng = 49503,444KN

N 49503,444
S, >— = = 247,51722m?
Oadm 0,2

Spatiment = 19,92 X 17,3 = 344,616m?

Spatiment = Sradier - e e e C.V

4.3. Vérification des conditions :

4.3.1. Vérification de la contrainte du sol :

Apres la modélisation du radier sur le logiciel « SAFE », les dimensions qui Vérifient la

condition sont comme suit :

3o-max + O min

Om = ) < Ogdm
TN P f ™ T N
3 \8/ &\ 'xE/' '\F > 'xH/'
js5 58 59 61 (62 64 66 (6971 5 76 78
5| L 10 |15 L2y | 28 = g
L T B N T R B I
|
Eal = == =1 -+ {52
[
3ty T C Tl | el jea 27 I N
| | | | | l | 1 | | | | _|_ I\-h_./'
—._jg o it 1|1 - il = = i —EP0
__|_ o | i | . 1 i | . 1. .
3 | EI | 113 16 1|9 2;‘2 2a| | "‘3_1 1 {: 3"\|
— | —
7 min = . am s
a8 | | R
2 L7 ¥ | | | __ﬁ‘ l |28 | 3o N
i I I ] I - I | '\\E j'
a5 = = T == T4
i jom. lebr e it 65165 Am70. ke fae @7 hpo

Figure VI. 2 : Modélisation de radier nervuré par logiciel « SAFE »
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On utilise logiciel « SAFE » pour avoir les déplacements Z .« et Zminen 'ELS qui servent a
calculés :

Omax = Kp X Z oy
Onmin = Kp X Zppin

K, : Coefficient de BALLAS en fonction de la capacité portante du sol (coefficient de raideur du
sol)

Ky, = 044m X 2 = 4bar
Z max = 0,640202cm
Z min = 0,090987cm
Omax = Kp X Zppax = 2 % 0,640202.1072 = 1,208MPa
Omin = Ky X Zppin = 2%0,090987 = 0,182MPa

_3(1,208) + 0,182

Om 0 = 0,9515MPQ < Gy = 2 e eoe eve e eee e e C.V

o\

D Yoo uan Vo Ve SPa
NG NNV Y
i i i i
JI_ 1

i
I O RN

-50
-100

-150
—= @ -200
-250
-300

-350
T @ -400
-450
-500

. _.® -550

-600
-650

USSR SRR RN I SRt Ry i Sphpi ! RN §Upu RIS Tyt R 2

Figure V1. 3 : Déplacement Uz en ELS donné par logiciel « SAFE »
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4.3.2. Vérification de la condition de raideur (rigidité) :

Pour une raideur rigide, il faut que : '2—’Le > L

- max
4 [4XEXI
avec . Le = ’
Kxb

b.h3
12

I =

= 0,01042m*

L, : la longueur élastique qui permet de déterminé la nature du (rigide ou flexible).
E : module de young E = 32.10°KN /m?

I : moment d’inertie de I’élément considéré sur 1ml.

K : coefficient de la raideur du sol, K = 3,6kg/cm?®

L, > 2,936m
T
> Le = Lingy e €.V

4.3.3. Verification au poingonnement :

D’apres le B.A.E.L on doit vérifier la condition :

N, < 0,045. hD.uu.fm
Yb

AVvec :

N, : I’effort normaldu poteau le plus sollicité a 1’état limite ultime obtenu par SAP2000
N, = 67407,857KN

h,, : I’épaisseur fde la nervure , h,, = 50cm

W, . périmetre du poteau

u, =4(a+ h,) = 400,55+ 0,5) = 4,2m = 420cm

2
Ny < 0,045% 05X 4.2 X+

)

5
== 1575 OV

Donc il n’y a pas de risque de poingonnement
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4.3.4. Vérification de le stabilité de renversement :

d’apreés le RPA99 v 2003 ,pour éviter le risque de renversement, il faut que cette condition soit

vérifiée :

SIS

IA
| %

Avec :

M : Moment de renversement suivant chaque direction
M; = F.h;

N, : Effort normal total

N1 = N superstructure T Ns radier + N remblais
N =W + Prqgier + Premblais

» Calcul du poids propre du radier :

P X Prggier =S X h X ¥y
Avec :
S : Section du radier
h : Hauteur du radier
¥Yga : Poids volumique du BA
P X Prygier = 344,616 x 0,5 X 25 = 4307,7KN
» Calcul du poids propre du remblai :
P X Prempiai = d X B X L X Vremblais
Avec :
Bet L : les dimension duradier,B X L = S,qdier
d : L’ancrage , il est pris égal a 1,2m
PXPrompai = 1,2 X 344,616 x 15 = 6203,088KN

Ny = 49503,444 + 4307,7 + 6203,088 = 60014,232KN
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v' Sens (X-X) :
M, = F, X hi = 1201,56 X 37,6 = 45178,656KN.m
_ O178056 _ 753 <P o408 C.v
ex - 60014"232 - Y = 4 - 7, aes wan was owas .

v' Sens (Y-Y):
My = Fiy X hi = 1486,59 x 37,6 = 55895,784KN.m

55895,784 B,
= =0931 <

€y = 50014232

=4,325 ... GV

Donc : la structure est stable vis-a-vis le renvenversement
4.4. Calcul du ferraillage de la dalle :

4.4.1. Les sollicitations du radier :

Les moments fléchissant sont obtenus a I’aide du logiciel « SAFE»

Figure VI. 4 : Les schémas des moments fléchissant obtenu par « SAFE »
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Tableau VI. 1 : les sollicitations du radier obtenu par « SAFE »

ELU ELS
Sollicitation My, (KN.m) | My, (KN.m) | My, (KN.m) | My, (KN.m)
Appui 215,9854 129,0803 156,44 93,1832
Travée 196,386 196,562 143,17 143,374
o _ Lnaxs
Liaxy

AvecC . L., : Laplus grande portée entre éléments porteurs successifs

400

a= 180 =083>04.....ccecov v e la dalle travaille dans les deux sens

Le calcul se fait en flexion simple a ’ELU pour une bande 1ml.
Avec :
b=1ml; h=05m; d=09.h=045
fe28 = 25MPa ; F, = 400MPa ; o4 = 347826 ; fpc=14,17 ; pugp =0,392

En travée Sens (X-X) :

* ELU:

M, 196,386.1073

M= o @ X [y 1x 0452 x 1417 0084 < #r = 0392
a=1,25(1-,/1-2p,) =0,0886
z=d(1-0,4a) = 0,434
o Mu 196386.10° 13092

St zxog 0,434 x 347,826 ’

< ELS:
a< %1 + {Bzg ; avec: Yy = 1‘1;: = —119465;'31876 =1,3717
a<TT= 4220436 > a=0,0886...........CV

Donc : il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o, < 0,
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L’armature calculée a I’ELU convient pour I’ELS.

e Section minimum :

Selon le B.A.E.L (condition de non fragilité) :

b x h ft2s
> _ .d.
Anin max<1000,0,23bd 3 )

Ain = max(5;5,43375) cm?
Apin = 5,43375cm?

4.4.2. Les choix des armatures de ferraillage :
A. Les armatures longitudinales :

Tableau VI. 2 : Armature longitudinales

ELU ELS
sens (x —x) | sens(y—y) | sens(x —x) | sens(y—y)
Ag, appui (cm?) 14,36 8,44 8T16 = 16,08 | 5T16 = 10,05
Agtravée (cm?) 13,01 13,02 8T16 = 16,08 | 8T16=16,08
Ase

B. Armature de répartition : A, =

Tableau VI. 3 : Armatures de répartition

4

Ferraillage calculé

Ferraillage choisi

sens (x —x) | sens(y—y) | sens(x —x) | sens (y—y)
Ag, appui (cm?) 3,99 2,11 6T12=6,79 | 4T12=4,52
Agtravée (cm?) 3,2525 3,255 4T12 =452 | 4T12=4,52

C. Calcul de ’espacement :

. (h b,
?; < min (— ; Dmin ‘10

Onprend : @, = 10mm

35

) = min(1,42 ;1,6 ; 10)
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D. Vérification au cisaillement :

D’aprés le B.A.E.L on doit Vérifier la condition :

T,
Avec : Ty = ﬁ

T, : L’effort tranchant a ’ELU obtenu par « SAFE »

T, = min (% ;4-MPa) ; fissuration préjudiciable
T, = min(2,5;4MPa)
T, = 2,5MPa
v Sens (X=X):
Tu = 296,183KN
T, 296,183.1073
W pxd  1xo045  ooMPa
Ty < Ty eenoenvenvenvenve e C.V
v Sens(Y-Y):
Tu = 206,288 KN
7, = 0,46MPa
Ty < Ty oo oenvee e v een e CLV
4.4.3. Schéma de ferraillage de la dalle :
8T'16 ~_ hTie

® 0 0 o © o o o

50cm

o O 6 & o o o o

Figure V1. 5 : Coupe longitudinale de radier (coupe X-X)
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4.5.

Ferraillage de la nervure :

45.1. Les sollicitations de la nervure :

Tableau VI. 4 : Sollicitations de la nervure obtenue avec « SAFE »

ELU ELS
Mu (KN.m) Vu max (KN) | Ms (KN.m) Vs max (KN)
Appui 347,1034 | 419,83 251,9769 304,84
Travée 348,2562 253,8418
4.5.2. Choix de ferraillage :
Tableau VI. 5 : Ferraillage de la nervure
Agcalculé (cm?) | Agchoisi (em?) | A,calculé(em?) | A,choisi(cm?)
Appui | 23,71 9T20 = 34,42 5,9275 4T16 = 8,04
Travée | 23,79 9T20 = 34,42 95,9475 4T16 = 8,04

4.5.3. Calcul d’espacement :
v’ Zone nodale :

h
S; <min (Z :120min ; 30cm>

Avec : @min : Le diamétre de petite ferraillage longitudinal.

h : La hauteur de la nervure
50
S; <min (T ;12(1,6); 30cm>

Onprend: S; =12cm

v’ Zone courante :

N| s

;S =20cm
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4.5.4. Détermination des armatures transversales :
e b, .
?; < min (ﬁ ; Omin ;1—0) =min(1,43;1,6;10)

Onprend : @, = 12mm

4.5.5. Veérification au cisaillement :
D’aprés le B.A.E.L on doit Vvérifier la condition :

—_ Tu
Tu < Tu Avec : Ty = w

T, : L’effort tranchant a ’ELU obtenu par « SAFE »

— . (0,15 X f28 . . e
T, = min (y— ;4MPa) ; fissuration préjudiciable
b
T, = min(2,5;4MPa)
T, =2,5MPa
-3
Tu = 419,83KN T, = 2w =280 _ 4 933MPq
bxd 1x0,45
Ty < Ty eowvenvenveeve v CV
4.5.6. Schema de ferraillage de la nervure :
aTle
HEEERREN
Sdcm @12
HEEEEEEN oT16
- >

1

Figure VI. 6 : Coupe transversale de la nervure en travée et en appui

5. CONCLUSION:

Pour de donner plus de rigidité a notre construction et une capacité de reprendre les efforts, il 2st

nécessaire de prévoir un radier nervuré.
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Introduction :

Dans I’évaluation de la performance et la vérification de la conception des batiments, les
procédures statiques non linéaires (NonlinearStaticProcedures, NSP) deviennent utilisables dans la
pratique pour estimer les demandes sismiques. La NSP est fréguemment utilisé dans les
applications ordinaires de génie civil pour éviter la complexité et les efforts informatiques requis
par M, N, et T.

En conséquence, la NSP recommandée dans (ATC-40) et (FEMA-356) est devenue populaires.
L'évaluation des demandes sismiques revét une importance capitale dans la conception
parasismique des structures, et dans I'évaluation de la vulnérabilité des structures existantes, cette
nécessité nous exige l'utilisation des méthodes de calculs prenant en compte les effets post-
élastiques pour une prévention exacte des demandes sismiques. [1]

L'évaluation du comportement global de structures en béton armé par I'analyse Push-over est
faite par plusieurs modeles analytiques bidimensionnels considérés dans cette étude, le programme
SAP2000 est considéré comme 1'un des programmes qui facilitent I’exécution de ce type d'analyse.
Dans ce chapitre, les principes et les caractéristiques de la methode Push-over lors de I'analyse

sont détaillés.

1. Analyse statique non linéaire (push over) par SAP2000 :

1.1. Définition et principe de I’analyse « Push over » :

La méthode d’analyse statique non linéaire ou « push over » est une méthode approximative
dont laquelle la structure est assujettic a une charge latérale croissante jusqu’a la rupture, cela
permet d’appréhender le comportement non lin€aire de la structure.

L’analyse push over, basée sur la courbe de capacité, représente une nouvelle approche
d’estimation de dommages. Les techniques d’analyse de structures consistent essentiellement a
comparer un parametre de demande de déplacement avec un parametre de capacité.

Elle est effectuée en appliquant a la structure une distribution de forces latérales incrémentées
jusqu’a ce que le déplacement au sommet atteigne un déplacement cible défini (déplacement
maximum attendu de la structure). [2]

L’allure du chargement appliqué lors de I’analyse représente 1’effet d’un séisme par une force
de remplacement statique appelée force statique équivalente. A partir de cette charge appliquée
par étape, le comportement non linéaire de la structure peut étre défini. Ce comportement non-
linéaire des éléments est traduit par 1’introduction des rotules plastiques « plastic hinge » aux
niveaux des sections susceptibles a se plastifier.

{ harsement

Figure VII. 1: Chargement incrémental distribué
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1.2.

Il existe différents guides traitant cette méthode :

>

>

1.3.

Les différents guides de ’analyse Push-over :

FEMA 273 / 356 (Federal Emergency Management Agency);

FEMA 273, 1997 (Guidelines for the seismic Rehabilitation of Buildings);

FEMA 356, 2000 (Prestandardand Commentary for the seismic Rehabilitation of

Buildings)[7];

ATC 40 (Applied Technology Council) California seismic safety commission;

ATC40 1996, Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings [11];

EC 8 (Eurocode 8). Norme Européenne, prEN1998-1, " calcul des structures pour leur
résistance aux séismes-Partie 1 : Réegles générales, actions sismiques et régles pour les

batiments.

Hypothése d’élaboration de la méthode « Push-over » :

Comme théorie et méthode de calcul, I’analyse statique non-linéaire « Push-over » est basée
sur I’hypothése que la réponse d’une structure a multi degré de libertés MDOF (Multiple
Degree of Freedom) peut étre assimilée a la réponse d’un systéme a un seul degré de liberté
équivalent SDOF (Single Degree of Freedom) , ce qui implique que la réponse est
fondamentalement contrélée par un seul mode de vibration et la forme de ce mode demeure
constante durant le séisme, les expériences ont montré que le premier mode de vibration celui

qui domine le mouvement de la structure. [4]

Strucure réelle

SDOF

e

Figure VII. 2 : Systéme équivalent d’une structure a plusieurs degrés de libertés
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1.4. But de I’analyse Push-over :

Le but essentiel de I'analyse Push-over est de décrire le comportement réel de la structure et
d’évaluer les différents paramétres en termes de sollicitations et déplacements dans les éléments
de la structure a savoir :

» I’estimation des déformations dans le cas des éléments fragiles, telles que les inélastiques
afin de dissiper de I’énergic communiquée a la structure par le mouvement du sol.

> la détermination des sollicitations réelles sur les éléments fragiles, telles que les
sollicitations sur assemblage de contreventement, les sollicitations axiaux sur les poteaux,
les moments sur les jonctions poteau-poutre, les sollicitations de cisaillement.

> les conséquences de la détérioration de la résistance des éléments sur le comportement
global de la structure ce qui permet de déterminer les points forts et les points faibles de
notre structure.

> I’identification des discontinuités de résistance en plan et en élévation qui enrénent des
variations dans les caractéristiques dynamiques dans le domaine inélastique.

» l’estimation des déplacements inter-étage qui tiennent compte des discontinuités de la
rigidité et de la resistance qui peut étre utilises dans le contréle de I’endommagement.|[3]

1.5. Etapes de I’analyse « Push-over » :

Etape 01 : Définition du comportement non linaire des éléments structuraux de la structure

(poteaux, poutres, voiles).

Etape 02 : La structure est supposée soumise aux charges gravitaires constantes, selon la
réglementation algérienne ces charges incluent les charges permanentes et une portion des
charges d’exploitations qu’ils sont données par : G+0,2Q

Etape 03 : La structure subit un autre chargement latéral triangulaire déterminé en calculant
les charges latérales équivalentes qui représentent les forces d’inerties dues a la composante
horizontale des sollicitations sismiques.

Etape 04 : On détermine un déplacement cible, déplacement est choisi arbitrairement, a
condition qu’il soit représentatif de la déformation de la structure.

Etape 05 : En augmentant les forces latérales appliquées durant I’analyse, il y a apparition
graduelle des rotules plastiques, I’évolution des mécanismes plastiques et ’endommagement
progressif de la structure est en fonction de I’intensité du chargement latéral et du déplacement
résultant.

Pour effectuer cette analyse qui se base sur des poussées progressive appliquées sur la structure on
aura recourt au logiciel « Sap2000 ».[5]
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2. Application de I’analyse push over sur notre structure :

2.1. Définition de I’analyse push over sous charges gravitaires :

Pour tenir compte des charges gravitaires dans notre analyse ; selon la combinaison proposé
par le RPA 2003 pour la détermination des charges sismiques (G+0,2Q) ; on doit suivre I’étape
suivante :

Define — load cases — add new cases

Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Mame Motes Load Case Type
gravitaire Set Def Mame PAOdifys S o | Static ~] Design...

Initial Conditions Analusis Tupe

&  Fero Initial Conditions - Start from Unstressed State

£ Continue from State at End of Nonlinear Case

Iowmartert Matss (Lo femm B Frovi=us Soo ofs Trelhoe 0s G

~  Monlinear Staged Construction
cccccccccc

Modal Load Case Geometric Monlineari ty Fararme ters

Al MM adal Laads Applis=d Use Modes from Case rMODAL -~ i~ MHone
— P
Loads Applied — z Ee:la Ius L. Displ
Dielt x
Load Tupe Load Mame Scale Factor =ite plus Feras Pieplassment=
[Load Patterr |l:l IEI 2
Load Patiorn = -
r odifs
DElElE
Other Paramsters
Full Lo=d M ordify S how. . PR =S|
Final State Only P odify A5 o, Cancel
Default P odify S b

Figure VII. 3 : Definition de la charge gravitaire par Sap2000

2.2. Définition de I’analyse push over sous charges horizontales :

La distribution des charges horizontales est basée sur I’hypothése que la réponse est
fondamentalement contrélée par un seul mode de vibration et la forme de ce mode demeure
constante durant toute la durée de I’excitation sismique, mais aprés la plastification de la
structure et la redistribution des efforts cette hypothése peut étre insuffisante.

Donc, La distribution des charges horizontales est un des aspects les plus critiques de la
méthode push over.

Pour obtenir la courbe de capacité, on charge la structure latéralement avec :
A. chargement modal :

On considére que les déplacements sont proportionnels au vecteur propre du premier mode
(déformee du premier mode), donc considérée les valeurs propres du premier mode.

B. Chargement uniforme :

Dans ce cas on injecte directement les masses comme forces latérales. Faires le travail pour le

sens XX puis pour le sens YY.

» Vérifier T1 de méme T2.

Dans notre cas on utilise le chargement modal d’ou il s’agit d’une distribution triangulaire donc on

commence par :
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1) Define - load cases — add new cases

"Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mame Mates Load Case Type

puskid St Def Mame | Modify/Shove... | [ Static ~| Design.
Initial Conditions Analysis Type
(™ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ¢ Linear

=" Continue from State at End of Monlinear Case aravitaire - L Monlineat

Impartant Mote:  Laads fram this previeus case are included in the

= Monlingar Staged Construction
curmrent case

todal Load Case Geometic Monlinearity Parameters
Al Modal Loads &pplied Use Modes from Case MODAL - & Mone
¢ P-Delta
¢ P-Delta plus Large Displacements

Loads &pplied
Load Type Load Mame Scale Factor

Acoel o= =

Add
Modify
Dielete

Other Parameters

Load Application Displ Control Modify/Shaw. .
Results Saved Multiple States Modify /S how. Cancel
Monlinear Parameters Default Madify /S haw

(A)
2) Load application —» Modify/Show

Load Application Control for Monlinear Static Analysis

Load Application Cantral
" Full Load

= Dizplacement Contral

Contral Displacerment
i U=e Conjugate Dizplacement

f*  LU=ze Monitored Displacement
Load to a Monitored Displacemsnt M aghitude of 1.504

Fanitored Dizplacement

+~ DOF [WR] - at Jaint 1442
= I =1

_Cancel_|
(B)
L’analyse est effectuée en mode ‘déplacement contr61é’, le nceud de contrdle est défini dans les
cases ‘load application’ (1442 est le nceud de contrdle par défaut).

Et le déplacement est défini par défaut par le logiciel en fonction de la hauteur de ’ouvrage.

h
Dcible = E = 1,504m

3) Result saved — Modify/Show

Results Sawved for Monlinear Static Load Cases

Fesults Saved

" Final State Onlyp = bkdultiple Statex

For Each Stage

Finimum MHumber of S awved States o0
kA axirnurn Murnber of Sawved States 1000

[+ Sawve positive Displacement lnocrements Only

Cancel

(C)

Figure VII. 4 : (A, B, C) Boites de dialogue des données des charges non linéaire d’analyse push over
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Les options ‘minimum number of saved states’ et ‘maximum number of saved states’ sont
utilisés pour contréler le nombre de points réellement sauvegardés dans I’analyse Push over.
Seulement les étapes aboutissant aux chargements significatifs dans la forme de courbe de
Push over sont sauvegardés pour la sortie.

2.3. Définition du comportement non linéaire des éléments structuraux :

Pour notre analyse, on peut faire deux méthodes pour la définition du comportement non
linéaire des poteaux et des poutres, I’'une est laisser le logiciel Sap2000 de définir le
comportement automatiquement par défaut et la deuxieme est de définir le comportement

manuellement.

Aprés application des deux méthodes, on a conclu que ces dernieres ont les mémes résultats,
donc onsuit  les étapes suivantes :

2.3.1. Définition du ferraillage :

On introduit le ferraillage des poteaux manuellement et les poutres par défaut par SAP2000
de la maniére suivante : (exemple de poteau)

Add Frame Section Property SD Section Data

Select Propery Type

Frame Secton Progeny Tyoe e Siselfeo [l poteau I

Section Maotes kA odifp S hove Hlotes .

Click to Add a Section

% E ase kiaterial + ||[BETOM -
Design Tepe

- Mo ChecksDesian
—

General Monprismatic Section Designer

=  Concrete Column

Concrete Colummn Checlk Diesign

= FReinforcemesnt to be Checked
i Reinforcemesnt to be Designed

D efine/Edit/Showw Section

Sction Hesione.. i

Section Froperties Froperty kA odifiers

Properties. .. I S et b odifiers. .

I SAP2000 - poteaul
File Edit View Define Draw Select Display Options Help

B| =]~ 2] ple|pl e oM =|b|e=[s]
o

K=-0.57 ¥Y=020 KN.m.C - Done

Ready

Figure VI1. 5 : Introduction du ferraillage d’un poteau par Sap2000
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2.3.2. La loi de comportement Moment-Courbure :

On affiche la loi de comportement Moment-Courbure de la section ferraillée et on tire la valeur du

moment de courbure de I’acier ¢élastique et plastique aussi que pour le béton a partir de la derniére
fenétre d’introduction de ferraillage dans « section design ».

Moment Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -7341.67, P(ten.) = 964.8)
Edit

Curvature Strain Diagram

250,
225,
200
175,
150, 3
1263
1003
75,3
50,
2.3

Moment

84 96 103

Moment plastique =%

Curvature plastique
Y r992E-03

Select Type of Graph

Specify Scales/Headings...

eel olram

Neutral Axis 0.2077

Analpsiz Control

W Caltrans |dealized Madel No. of Points |20 (" Concrete Failure [Lowest Ulimate Strain)
P [Tension +ve] |0 Angle [Deg) ¢ Concrete Failure [Highest Ulimate Strain)
ni111a [v First Rebar/Tendon Failure

. z B Selected Curve Color

et Curvature élastique 77 [ | Moment élastique u
Phi-5tegr= “STEET=T/0, Click to:

Phi-pield(Initial] = .00473315 M-yield = 187.811 Details. .. | Cortour... | Add Curve |
Phi-vield(| dealized) = . 00600386 Mp=238232 Refresh | ’Wl Delete Curve |

|Crack = .001

Figure VII. 6 : Courbe moment-courbure d’un poteau par Sap2000

2.3.3. Introduction des rotules plastiques :

Le comportement lin¢aire des éléments d’ossature est déterminé par les dimensions des
sections et les propriétés des matiéres assignées a ces eléments. Les caractéristiques non linéaire
force-déplacement pour les éléments d’ossature individuelle sont modélisés comme des rotules
plastiques représentées par une série de segments de droite.

Pour les différents poteaux, on introduit des rotules de type "P M2 M3"Define/ section

propriété /hinge propriétés /add new propriétés /concréte /OK/ Interacting P-M2-M3/Modifier
show rotation curve data.

Et concernant les poutres, les rotules de flexion « Auto M3 » sont introduites aux niveaux des

zones nodales de celle-ci. Il faut sélectionner les poutres de telle facon que ces derniéres prennent
le méme chemin que les poteaux :

v Poutres : rotules de flexion (Default M3).
v Poteaux : rotules de flexion (DefaultPM2M3)
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Les propriétés des rotules plastiques :

Dans cette analyse, les rotules plastiques sont situées aux extremités des €léments parce que
ce site représente la zone des contraintes maximales pour les poteaux et les poutres.

La courbe de déformation plastique est une courbe force-déplacement (moment-rotation)
qui donne la valeur de plastification et déformation plastique apres plastification.

Cette courbe se compose de cing points comme il est illustré dans la figure ci-dessous :

Force

>

Déplacement

Figure VI1. 7 : Courbe force-déplacement ou moment- rotation

(Courbe de déformation plastique)

Avec :

Le point (A) représente 1’origine

Le point (B) représente ’état de plastification

Le point (C) représente la capacité ultime pour ’analyse Push over

Le point (D) représente la résistance résiduelle pour 1’analyse Push over
Le point (E) représente 1’échec total

YVVVVYVY

v Avant d’atteindre le point B, la déformation est linéaire et se produit dans 1’élément
d’ossature lui-méme et non dans la rotule.

v La déformation plastique au-dela du point B se produit dans la rotule en plus de
n’importe quelle déformation élastique pouvant se produire dans 1’élément, la
résistance résiduelle a partir de D a E permet aux éléments d’ossature de supporter
des charges de gravite.

v L’utilisateur peut spécifier des mesures additionnelles de déformation au point 10
(le début d’exploitation), LS (I’état d’exploitation secrétaire) et CP (I’état de
dommage), ceux-ci sont des mesures informationnelles qui sont rapporté dans les
résultats d’analyse et utilisées pour la conception basé sur la performance, n’ayant
aucun effet sur le comportement de la structure.

Page 156



GHRIB NOURA - GHOMRI MERWA [2020 - 2021]

Le reglement FEMA 273 définit trois points pour définir 1’état de dégradation de chaque
section et ainsi son degré de pénétration dans le domaine plastique, avec :

» Au niveau 10 (ImmidiateOccupancy), les dommages sont relativement limités, la section
garde une grande partie de sa raideur initiale.

» Au niveau LS (Life Safety), la section a subi des dommages importants, pouvant entrainer
une perte significative de sa raideur.

> Au niveau CP (Collapse Prévention), la section a subi de grandes déformations post
élastiques, au-dela de ce niveau la section est susceptible de se rompre.

» Les déformations (10, LS, CP) qui définissent le niveau d’endommagement des rotules en
se référant aux tableaux presentés dans les reglements américains FEMA 273. [7]

2.3.3.1. Les poteaux :

A. On définit des rotules de type « P-M2-M3 » pour toutes les différentes sections des
poteaux de la maniere suivante :

Define — section proprieties - Hinge proprieties — add new proprieties
- concrete - ok — interactingP.M2.M3
— modier show rotation curve data

= Frame Hinge Property Data for ML.5 - Interacting P-M2-M32
Frame Hinge Property Data
Hinge Specification Type Secale Factor for Curvature [SF)
7 mMoment - ¢ SF iz Equal to Yield Curvature
g [Steel Objects Orly)
Hinge Property Mame & ament - = T —
Himgs Lengti 1
|PDT1| I~ FRelative Length Load Carwing Capacity Beyond Point E
i Drops To Zero 1z Extrapolated
Syrarnetry Conditiom
Hinge Type = Curvature Dep: is Circular W3 907
. ™ Moment Curvature Dependence is Doubly Symmetic about M2 and M3 " g.T/, M2
v
FD[CB EontrOHEd [Blll”e] ¢ Moment Curvature Dependence has No Symmetiy \_ o
" Defarmation Controlled [Ductile) A for i Conditi 270
1. Specify curve at angls of 0
Interacting P-2-03 -
Axial Forces for Mornent Curvature Curves Curve Angles for Moment Curvature Curves
- . Murnber of Axial Farces 1 Murnber of Angles 1
Modify/Show Hinge Property. .. |
Modify/S how Axial Force Walues. | i odify/S how Angles |

Modify/Show bMoment Curvaturs Curve Data |

ok I Cancel | Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data. |

FR ) | Cancel |

Frame Hinge Property Data for M1.5—2 — -,
Edit Moment plastique curvature élastique J
=c =e

phisiscemespicontolEacetos Moment élastique curvature plastique

Fairt Moment/SF N

T ToToaeTe - T
" D | s v = 5 Moment - Coevatirs
I c | 1.5645 10,4427 Hinge Length [E
A 1] _/'_’+ I~ Relative Length
[] [1] s
1 [u] | Hysteresis Type Arnd Parameters
1.5645

__D | 1.5645

[ 04427 / ) -
+ 04357 3 steresis Type lzotropic -
1 - W Symmetric
23467 mel 0.664 eX |- Mo Parametess Are Required For T his
-— 2 Hysterasis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E 3
* Diops ToZermo cX (E)
|z Extrapolated

Scaling for Moment and Curvature

Positive MNegalive
I+ Use Yield Moment Moment SF | |

[~ Use Yield Curvature  Curvature |1, |

[Steel Objects Only] ex 0,6 |
Acceptance Criterna [Plastic Curvatune/SF) -
Positive MNegative
- Immediate Ococupancy 00443
COSEED fo.26%6 ___:—4——-* S 0’ 9 L I Cancel [
| Collapzse Prevention 0.3984

I~ Show Acceptance Criteria on Plot

Figure VI1. 8 : Définition de loi de comportement d’un poteau par Sap2000
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B. On introduit les rotules plastiques aux poteaux qui est déja définit manuellement, en
suivant le chemin suivant : (chaque type de poteau a son rotules plastiques)

select —» frame section - poteau, ;34 — assing - frame - hinges - add

Frame Hinge Assignments

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
POT .
POT1 0. add
Madify
Delete
0k I Cancel |

Figure VII. 9 : Introduction des rotules plastiques d’un poteau par Sap2000

2.3.3.2. Les poutres :

On introduit dans les poutres des rotules plastiques avec des lois de comportement définis par
défaut par le logiciel comme suit :

select — frame section - poutrey, incipale et secondaire — ASSing — frame — hinges — add

Frame Hinge Assignments

Frame Hinge Assignment D ata

Hings Property Felative Distance

Auto ~|Jo

Aato M3 1. il
rd odify
Delete

Auto Hinge Assignment D ata

Twpe: From Tables In FEM& 356

Table: Table B-7 [Concrete Beams - Flexure] lkem i
DOF: k43

todifyS how Suto Hinge Assignment Data...

Cancel |

%] Auto Hinge Assignment Data P | | |
Auto Hinge Type

[From T ables In FEMa 356 -
Select a FEMAZSE Table
[ Table 6-7 (Concrete Beams - Flexure] Item i -
Component Type Degree of Freedom W Walue From
= Primany oz @ Case/Combo lor=vitaie _____ JE3
" Secondary = M3 — Lser value w2 |
Transverse Fisinforcin a Fisinforcing Ratio (p - p') # pbalanced
% Transverse Rein Forcin a is Conformin: a & From Current Design
© UserValus
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
= Drops Load After Point E
£ |s Extrapolated After Point E
Cancel

Figure VII. 10 : Introduction des rotules plastiques pour les poutres par Sap2000
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e Aprés I’introduction des rotules plastique pour les poutres et les poteaux, on va la suivre
par 1’étape suivante :

selectionner toute la structure — assing - frame — hinges overwrites — ok

Frame Hinge Assignment Overwrites

Auto Subdivide
[v Auto Subdivide Line Objects At Hinges

Relative Length of Line Element 4t Hinge 0.0z

Hinge Behavior

[ Do Mot Allow Hinges To Drop Load
[Does Mot Apply To Fiber Hinges)

Cancel |

Figure VII. 11 : Division de la ligne d’objet automatiquement par Sap2000

2.3.3.3. Lesvoiles :

Le probleme se pose pour la modélisation non linéaire des voiles, plusieurs recherches ont était
menées dans 1’optique de déterminer la meilleure approche pour modéliser le comportement
non linéaire d’un voile.

Deux méthodes simples existent pour créer le comportement non linéaire des voiles : la
méthode « Multicouche » et la méthode équivalente (approche de modélisation «simplifiée»
consiste a modélisée le voile par élément « Poteau-Poutre » équivalent situé sur I’axe central
du voile).

A. Méthode multicouche :
Les etapes de cette méthode sont :
» On suit le chemin suivant :

Define — section prpreties — Area section — voile - Modify/Showsection
— Shell — Layered/Nonlinear - Modify/Show Definition
— Quick Start

» Définir les propriétés des matériaux et I’épaisseur des voiles.

> Introduire la non linéarité des éléments ainsi choisir la direction (S11, S22, S12Nonlinear)

» Définir le ferraillage et I’espacement vertical et transversal des voiles aussi le
recouvrement des armatures (se sont déja calculés dans les chapitres précédent).

Page 159



Etude technique et analyse statique non linéaire d’'un batiment en BA

Shell Section Layer Definition

Layer Definition Data
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Figure VII. 12 : Introduction du non linéarité des voiles par Sap2000
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Apres plusieurs essais, et en utilisant la méthode « Multicouche », nous n‘avons pas pu extraire la
courbe de capacité appropriée pour notre structure. Donc nous avons choisi I’autre méthode qui est
approximative, son principe est de modéliser les voiles par élément « Poteau-Poutre équivalent »

B. Méthode « Poteau-Poutre équivalent » :

Dans les approche habituelles de modelisation non linéaire, le voile est modélisée par un
élément « Poteau-Poutre équivalent » situé sur ’axe central du voile.

Ce modele se compose d’un ¢lément flexionnel élastique avec des rotules plastiques placées aux
extrémités pour définir le comportement non linéaire des zones critiques, les poutres supérieures et
inférieures sont considérées infiniment rigides. [8]

Beams

Rigid end
zones for
beam

Hinge

Figure VII. 13 : Modéle « Poteau-Poutre équivalent » [9]

Le réglement américain FEMA356 propose de modéliser le voile par un modéle « Poteau-Poutre

équivalent » si le rapport - = 3, et préconise le recours a un modele « modifiée » dans le cas ou

le rapport% <2,5.
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Elastic column at
wall centroid
& a

(a) Wall beam-column model (b) Elastic Column

Figure VII1. 14 : Modéle « Poteau-Poutre équivalent » modifié [9]

Ce modeéle « modifié » se compose de :

» Un élément linéaire équivalent est sur I’axe central du voile.

Des rotules plastiques aux extrémités avec un comportement non linéaire de flexion.

Un ressort horizontal traduit le comportement en cisaillement.

Deux rotules plastiques de type « PMM » sont introduits a la base et au sommet du voile.
Une rotule de cisaillement « V2 ou V3 » est introduit au milieu du voile ; avec « V2 » pour
les voiles au sens X-X et « V3 » pour les voiles au sens Y-Y.

YV VYV

Puisque les lois de comportement non linéaires des rotules (PMM, V2, V3) relatives aux voiles
ne sont pas disponibles dans le logiciel, par conséquent, nous allons les déterminer en se
référant au reglement FEMA 273.

1) Loi de comportement non linéaire des rotules de flexion (PMM) :

Apreés la définition de la section des voiles dans ‘section designer ‘du logiciel SAP2000 version 14
avec les mémes étapes que les poteaux, on introduit les rotules de type (P-M2-M3) pour 1’¢1ément
linéaire équivalent au voile (exemple poteau de dimension(0,2 x 3,4)m?) ainsi que les données
suivantes :

» Caractéristiques du béton.
» Coffrage et ferraillage du voile.
» Effort normal agissant sur le voile dans la case « P [tension+ve] ».
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Figure VI1. 15 : la loi de comportement (M-curv) de modele voile modifié

On définit donc les rotules plastiques du voile :
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" Force Controlled [Brittle] Copy Curve Data__| | - .
{+ Deformation Controlled (Ductilz) s O h et o Pty
A Acceptance Criteria [Plastic D eformation / SF] 30 View
Interacting P-hM2-t43 - (s Bl rrediate Occupancy 0054 Plan 315 = AsialForce D g
Life Safety 0324 Elevation |35 =| [ Hide Backbone Lines
Modify/Show Hinge Property... | B Colapse Pravention O — spetue [0 =] [ ShowAcceplance Criteiia
= I Show Thickened Lines
I Show Acceptance Points on Currert Curve 30 | oo | MC3| MC2 | & Highight Cument Curve
Cancel | Moment Curvature |nfarmation Angle |+ Morment About
s =
ymmetry Condition T 0 degrees About Positive M2 s
Humber of Asial Foros Yalues —— 90 degrees = About Positive M3 Asis
Humber of Angles [ — 180 degress = About Negative M2 Axis Cancel
Tetal Mumber of Curves T — 270 degrees = About Megative M3 Axis

Figure VI1. 16 : Définition de la loi de comportement de voile (0,2 x 3,4)m? avec SAP2000

2) Loi de comportement non linéaire de la rotule de cisaillement (V2, V3) :

On introduit une rotule de cisaillement au milieu de I’¢1ément linéaire équivalent, le choix du type
de rotule « V2 ou V3 » dépend de I’orientation de I’axe locale de cet élément ; avec « V2 » si la
longueur du voile est suivant la direction X-X et « V3 » suivant Y-Y.
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Puisque le comportement du béton au cisaillement est fragile, le réglement FEMA273 [10],
recommande de définir les rotules de cisaillement par une courbe idéalisé ; seulement lorsque
I’effort normal agissant sur le voile est < 0,15 a f.,g Si hon on doit définir les rotules avec une
ductilité nulle (comportement fragile).

La courbe idéalisée suivante détermine les différents paraméetres de la relation (Effort tranchant-
Distorsion).

Deformation-conirodled component

10 LS | CP |
1.0

A —| —V*’— Ik
fOIG, =04E )4

6= | wd v=02
Ll 2

|
A,/ Ah |

Figure VII. 17 : Loi de comportement en cisaillement du voile (Effort tranchant-Distorsion) [8]

Selon le code ATC 72 [9], L’état élastique du voile est caractérisé par les paramétres (V},,A,) qui
sont détermineés avec les formules suivantes :

v, = Acv(al\/ﬁ + ptfy)

Avec :

h
(2 si —=>15
L,

A =1 : Pour un béton de poids volumique (= 25KN/m?3)
A, : Section du voile (e X 1)

fc' : Résistance du béton a la compression

p: - Pourcentage d’armatures horizontales

fy : Limite élastique des aciers

By= («;:zﬁ) h
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Les parameétres de la courbe idéalisée (d, e, ¢) sont définis numériquement en utilisant le tableau

suivant :

Tableau VII. 1 : Paramétres des voiles soumis au cisaillement du voile [10]

Table 6-18 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Members Controlled by Shear
Acceptable Drift (%) or Chord
Rotation (radians)?
Component Type
Drift Ratio (%), .
or Chord Residual Primary Secondary
(radians)! | Ratio | Performance L{ vel
T T |y T T T
Conditions d | e | c | 10 | K | CP | Ls CP
i. Shear walls and wall segments
All shear walls and wall SIEQITIE.‘HtSZ | 0.75 | 2.0 | 0.40 ‘ 0.40 | 0.60 | 0.75 | 0.75 ‘ 1.5
ii. Shear wall coupling beams
Longitudinal reinforcement and Shear
transverse reinforcement® ‘"""T'—",
I!l'|.1'!r11')\‘|-;’1'_'

Conventional longitudinal = 0.018 0.030 0.60 0006 | 0012 | 0015 | 0015 | 0.024
reinforcement with conforming > 0012 | 0020 | 030 | 0004 | 0008 | 0010 | 0010 | 0016
Conventional longitudinal =3 0.012 0.025 0.40 0.006 | 0008 | 0.010 | 0010 | 0.020
;i;:gif‘nﬁmg“;f:nmrm >6 0.008 | 0014 | 020 | 0.004 | 0.006 | 0.007 | 0.007 | 0.012
reinforcement

Les valeurs des parametres (d, e) correspond a des distorsions (A/h), donc on doit les
multipliées par la hauteur d’étage (h) pour I’obtention des déplacements horizontaux.

(d=2,295 ; e =6,12 ; ¢ =0,4)

Maintenant, on peut introduire la loi de comportement non linéaire en cisaillement du voile.

Define Frame Hinge Properties

Defined Hinge Props

Click ta:

Frame Hinge Property Data

Hinge Property M ame

|2 4

Hinge Type
™ Force Controlled [Brittle]

¥ Deformation Controlled [Diuctile)

Shear 2

Moadify/Show Hinge Property. . |

Cancel |

Frame Hinge Property Data for v2 4 - Shear V2
Edit
Displacement Control Parameters

Type

™ Show Acceptance Criteria on Plot

Figure VII. 18 : introduction des rotules en cisaillement du voile

C—

Cancel

Foint Stress/SF Strain/SF (" Fotcs - Displacement
04 512
(I & 0 o AN & Siress - Strain
T 3 04 = Hinge Length
Thy... al 0 — [~ Relative Length
] 0
L 7 i Hysteresis Type And Parameters
‘:I' Y. c 1 04 )
5 0 33 Hysteresis Typs  [lsotiopic
[V Symmetic
04 512 Mo Parameters Are Required For This
Hysteresis Type
Load Caring Capacity Beyond Point E
" & Diops ToZera
£ Is Extrapolated
Props
Scaling for Stiess and Sirain
Pasitive Megalive
[ Use'YieldStress  Stress SF
I Use Yield Strain Shrain SF 1
Steel Obiscts Only)
fcceptance Ciiteria (Plastic Stiain/SF)
Positive Hegative
M (oredicte Occupancy X}
[ Lite Satery e [ oK ]
I Collapse Prevention 075
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Remarque :

Le voile est modélisé par un élément « Poteau équivalent » avec des rotules plastique de
flexion et cisaillement du voile. Cependant il y a lieu de noter que ce modéle est une approche
simplifiée, ce qui veut dire que certaines caractéristiques du comportement sont négligées, tel
que le décalage de I’axe neutre le long de la section transversale pendant le chargement du
voile ainsi que I’interaction avec les éléments structuraux reliés au voile.

Bien qu’il y a d’autre modé¢les auraient fourni une description plus précise de la réponse locale
du voile mais se sont complexe, ¢’est pour ¢a on a utilisé le modele « Poteau-Poutre
équivalent » a cause de ces hypotheéses simplificatrices demeure fiable et efficace pour décrire
la réponse d’un voile a I’échelle globale de la structure. [11]

2.4. Extraction de la courbe de capacite :

Aprés avoir défini le comportement non linéaire des éléments de structure, on peut passer a la
derniére étape (I’exécution) ,qui consiste a tracer la courbe de capacité qui représente la
variation de I’effort tranchant a la base du portique en fonction du déplacement en toit.

Pour exécuter en cliquant sur : f5 - Run now
Pour visualiser la courbe de capacité, on suit le chemin suivant :

Display — show static pushever curv

Static Monlinear Caze Plat Type Uitz
| ﬂ |Hesultant Baza Shear vs Monitored Displacement ﬂ |KN, m, C ﬂ
«103 Displacement Current Plot Parameters
2807 [vDPO1 |
Add Mew Parameters... |

2527
3 Add Copy of Parameters... |

2,247
E M odify/Show Parameters. .. |

Base Reaction

|
44 88 132 176 2200 264 308 352 396 440 w103

ouse Pointer Location Hariz |D.D?SB Werk |2B48.1355

Figure VII. 19 : Courbe de capacité PUSH-X le sens X-X par SAP2000
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Static Monlinear Case Plot Type Units

| j | Resultant Baze Shear ve Monitored Displacement j | KM, m.C j
03 Displacement Current Plat Parameters

3107 [vOPD1 |

Add Mew Parameters... |

2797
3 Add Copy of Parameters. . |

24873
- Madify/Show Parameters. . |

2177
186

1557

Base Reaction

1247
937
Ba%
217

|
00 80 160 2400 320 400, 480 5e0. G40 720, §10°3

Mouse Pointer Location  Horiz | Wert |

Figure VII. 20 : Courbe de capacité PUSH-Y le sens Y-Y par SAP2000

2.4.1. Le développement des courbes de capacite :

Lors de I’évaluation du comportement globale de mod¢le analytique, nous interprétons la
courbe Push-over en considérons le nombre de travées, le nombre de niveaux, la hauteur
d’étage.

La courbe de capacité (effort tranchant a la base - déplacement au sommet) représente la
réponse globale de la structure, elle est le résultat de ’analyse non linéaire en appliquant un
mode de charge latérale, leur forme dépend directement de ce type de charge aussi bien que
les caractéristiques structurales non linéaires.

On remarque que la courbe obtenue pour le sens x-x aussi pour le sens y-y se compose de trois
phases :

Phase 1 : partie élastique qui est linéaire
Phase 2 : partie plastique qui est non linéaire

Phase 3 : partie qui présente un retour ou déchargement de la courbe
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2.4.2. Le point de performance :

Static Monlinear Caze Flot Type Initz
|push>< j [ |ﬂ |KN, m. C ﬂ
w103 Spectral Displacement Eters

Point de —L|
pe rformance s Parameters...

3107

279,73
E maaeopy of Parameters. .. |
248 -
. =] Modify/Show Parameters. . |
21773 =
3 =
106 - ‘®  Pefomance Point (¥, D)
E < [ 2510628, 0.236 ]
155, ]
. : Performance Point [Sa, 5d)
124, 'ﬁ- |[ 0077, 0163
3 ]
93. & )
Performance Point [T eff, Beff]
g2 - |[ 29720278
KiR
l- [N} I LI B | I LI | | LI ) | LI I ) | LI I ) | LI I | [N ] I LB I L ] | 3
32 B4, 96 128 1600 192 224 256 288 320 «10¢
Mouse Pointer Location Huoriz Wert
Figure VII. 21 : Point de performance pour le sens X-X par SAP2000
Static Nonlinear Case Flot Type Units
push't ﬂ [ |ﬂ |KN, m, C j
Spectral Displacement Current Plot Parameters
1,20 [540PO1 |
10873 Add New Parameters. . |
Add Copy of Parameaters. .. |
096
o tadify/Show Parameters... |
084 c
=
07 ®  Performance Point (V. D)
: T
= [ 7802562 . 01131
060 8
:t Perfarmance Paint [Sa, S5d]
048 =
5 [[0.280.0.083)
@
036 5 &

Perfarmance Paint [T eff, Beff]
|[1.131 L0116]

|
49, 93 147 196 245 294 343 392 441 490 #1073

Mouse Painter Location  Hariz | Wert |

Figure VII. 22 : Point de performance pour le sens Y-Y par SAP2000
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L’intersection de la courbe de capacité avec celle de la demande sismique représente le point

de performance de la structure

» Lesens X-X:Vp =2510,628KN, Dp = 0,236m
» Lesens Y-Y :Vp =7802,562KN, Dp = 0,131

2.4.3. Mécanisme de ruine et état de dégradation des éléments :

> Développement des rotules plastique dans le plan XZ :
oo =] {5, Deformed Shape (pushX) - Step10 [F=3 e

) Deformed Shape (push¥) - Step 5

—+ ¢ ¢+ ¢ ¢

|
|
|
I
I
-

——3 —3% ¢ ¢ |

|
|
|
|
!
!
!
|

—Y—F ¢ ¢
——— 4 & { |

il
Il
il
il
L
il
i
L
Il

— 4 L
T}
———
e S—

i m m m i th
[ [EE b N ER N [ERm c
[= = =] 7 eformed shape (push) - Step 21

He
[ g

(=)= e

——— ¢ 3 s+ ¢ |
4
—— & ¢ -

—F— 3 ———+—3
*’——<>——q>——-r—ﬂh—<»—_<,__..

— 33—+ —1  + .+ 4 ;

3 3 ¢ 3
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= EoR =)

{52, Deformed Shape (pushX) - Step 25

TV b

T35 3
—“——"——“——Il—qk_u_.
'_—"'—AH—»——o_h.»—_o—_«__

e —
S G S SR S
— 4
e —p o3 2 8

(B A ' 5 e LR

Figure VI1. 23 : Développement des rotules plastique dans le plan XZ par
SAP2000

> Développement des rotules plastique dans le plan YZ :

(= |'@ &3 # Deformed Shape (push) - Sep15 =1

13 Deformed Shape (push) - Step 5

——+——+———31 1 § 1
_"‘——0——1-__“___0§—|
T —¢+—% —3% 1

—— —— ¢ §
»—_4-——‘*‘,__|

—— +— & 1
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=5 Bl =)

_)‘{I Deformed Shape (pushY) - Step 48

.
I S S S

]

m]

I_SIZIII T (mn] IEZI .
Figure VII. 24 : Développement des rotules plastique dans le plan YZ par SAP2000

Aprés visualisation de la distribution des rotules plastiques dans la structure apres chaque
¢tape de chargement de I’analyse push over, on a constaté que les premicres rotules plastiques de
types (B-10) se forment a la base des voiles du sous-sol2 et RDC ainsi qu’aux niveaux des poutres

adjacentes aux voiles, avant d’apparaitre progressivement sur les autres poutres.

Les différentes des couleurs indiquent I’état de déformation de chaque section ainsi son degré
de pénétration dans le domaine plastique.
Fur a mesure que la charge augmente, les voiles des derniers niveaux pour les deux sens (X-

X) et (Y-Y) de la structure se déforment d’avantage « rotules de type B » et progressivement des
rotules de types « B-10 », aprés des rotules de type « LS-D » apparaissent au niveau des poutres et

certains poteaux de derniers nivaux de la structure.
Lorsque le chargement de I’analyse push over provoque un effort tranchant & la base
correspondant au point de performance, le mécanisme de ruine est un mécanisme plastique
global, I’état de dégradation des ¢léments peut étre décrit comme suit :
Les poutres et les poteaux subissent des dommages relativement limités « rotules de type

B-10 » aussi dans des cas « rotules de type 10-LS », tandis que les voiles subissent des dommages
assez importants pouvant entrainer une perte significative de résistance « rotules de type 10-LS et

LS-D ».
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2.4.4. Le déplacement cible :

Le déplacement cible ¢’est un déplacement maximum attendu de la structure. A partir des résultats
de I’analyse de poussée progressive, qui caractérisent 1’offre de déformation, a la demande de
déformation correspondant au déplacement cible.[13]

Pour obtenir le déplacement cible, on utilise le FEMA 356, qui propose la formule suivante :

(Te?)
g2z 9

8, = CxC1C,C3S
Avec :
g : L’accélération de la pesanteur.
Sa : Sollicitation sismique, obtenue a partir du spectre de réponse.
C, : Coefficient modificateur qui relie le déplacement d’un SSDDL équivalent au déplacement du
systéeme reel SPDDL. Les valeurs de C, sont regroupées dans le tableau ci- apres :

Tableau VII. 2 : Valeurs de coefficient Cy

Valeurs du coefficient C,
Nombre Nombre d’étage Autres batiments
d’etage Chargement Chargement Tout
triangulaire Uniform chargement
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 13 1.2 1.4
+10 1.3 1.2 1.5

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 €, sont donnees par les équations citées ci-dessous.

61:1 Si TeZTO

Cl = R Si Te = TO

Avec :

Te : La période de vibration fondamentale effective de la structure. Elle est calculée par la

- K
formule suivante :Te = T; /K—‘
e

T; : La période de vibration fondamentale de la structure.
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K; : Larigidite 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 1’effort élastique effectif.

C, : Coefficient modificateur pour tenir compte de la dégradation de rigidité et de la résistance
au déplacement maximum.

Les valeurs de €, sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau VI1. 3 : Valeurs de coefficient C,[14]

Valeurs du coefficient C,

Niveau du T<0.1s > T,
performance . i " . . ] . .
structurale Portique type 1 | Portique type 2 | Portique type 1 | Portique type 2
Occupation 1.0 1.0 1.0 1.0
immédiate
Sécurite des vies 1.3 1.0 1.1 1.0
Prévention 1.5 1.0 1.2 1.0
contre la ruine

Avec :

Portique type 1 : structure dont de 30% des efforts latéraux sont repris par une combinaison des
systémes portiques, contreventement, murs en magonnerie, pierres.

Portique type 2 : pour les valeurs de période qui sont intermédiaires les valeurs de C, obtenues
par une interpolation linéaire. [14]

C5 : Coefticient modificateur pour tenir compte de 1’effet dynamique. Pour les structures qui ont
un post-élastique positif, il est pris égal a 1, Pour celles qui ont une pente négative, ils seront
calculés selon la formule suivante :

lal(R - 1)2

C:=1
3 + T,
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3000 ;
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Figure VII. 25 : Idéalisation de la courbe Push-over selon FEMA-356 le sens X-X
3
=
c
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Déplacement (m)

Figure VI1. 26 : Idéalisation de la courbe Push-over selon FEMA-356 le sens Y-Y
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La courbe Push-over idéalisée selon FEMA-356, c¢’est une courbe bilinéaire simplifiée exprimé
en rouge dans la figure VI1.25, est requise pour définir les propriétés du systeme a un seul degré
de liberté équivalent.

D’aprés le chapitre 1V :
Pour le sens X-X:
T=098s ; T,=015s ; T,= 040s ;
Qe =0Qy = 12
A=01; n=20882; R=5
» LecalculdesS, :
Puisque : T, = 0,4s < T = 0,98s < 3.0

2

Donc: 2= 25XnX1,25XxAXQ X (%)g = 0,182

g
S, =1,785m/s?
> Notre structure est de 12 étages avec un chargement triangulaire, donc :
Co=13

» Calcul de C; :

% %
K= =112500KkN/m ; K, =—=-"=4591837KN/m
y

V
ad,

K.
T,=T; /K—‘ = 0,62s
e

Puisque : T, > T, = min(T,,T,) = 0,15s
Donc:C; =1

» Calculde C, :
T = 0,98s > T, = 0,15(sécurité des vies ; portique type 1)
Alors: C, = 1,10

» Calculde C; :

On a un post-élastique : €3 = 1
2

T,
8, = C,C,C,C5S, <4—;2>g =13x1x11%x1x1,785 x <

2

)

472

> X 9,81
6; = 24,38cm

Tableau VII. 4 : Résultats de calcul pour de déplacement cible

Parametre Co C, C, C; T.(s) 6,(m)
Valeurs 1,3 1 1,1 1 0,62 0,2438
Sens X-X

Valeurs 1,3 1 1,1 1 0,56 0,1991
SensY-Y
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2.4.5. Laductilité :
La demande en ductilité est un critére qui situe le degré de pénétration de la structure dans le
domaine plastique.
La ductilité¢ est par définition, la capacité d’un matériau, un élément ou une structure a se
déformer dans le domaine plastique sans rupture. Cette derniére se fait lorsqu’un défaut (fissure)
induit par la déformation plastique, devient critique et se propage.

La ductilité est donc I’aptitude d’un matériau a résister a cette propagation, s’il y résiste bien, il
est dit ductile, sinon il est dit fragile. [15]

La ductilité des matériaux est mesurée par un coefficient de ductilité en déformation « . », qui
présente le rapport de déformation ultime « &, » au moment de la rupture, a la déformation
élastique maximale « &, ».

6
He =+

5

Systéeme fictif
elasuique

Systéeme réel
elastopliasiique

D F

- S

Figure VII. 27 : Courbe ductilité en déeformation [20]

2.4.6. Détermination du facteur de comportement :

Le facteur de comportement est defini comme le rapport entre la force latérale maximal
élastique « I, » et la force latérale inélastique de dimensionnement.

Des études récentes, y compris celles de I’ ATC-34 appuient une nouvelle formulation du « R »,
qui est exprimé par le produit de trois facteurs, a savoir un facteur qui compte pour la ductilité, un
autre qui exprime la réserve de résistance, et le troisieme pour tenir compte de la redondance. [16]

R = R,R.Ry
Avec :
R, : Le facteur de ductilite.
R, : Le facteur de sur-résistance.
Ry : Le facteur de redondance.
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1) Facteur de ductilit¢ R, :
Le facteur de ductilité est une mesure de la réponse non linéaire globale d’un systéme, il exprime
la relation entre la force latérale élastique maximale « I, », et I’effort tranchant maximale a la base
« 1, » obtenue a partir de I’analyse non linéaire.

Méthode de New Mark et Hall :
La méthode de New Mark et Hall est la plus simple de toutes les méthodes. Le facteur de
ductilité est en fonction de la période de vibration de I’oscillateur (T) et de sa ductilité (u).

R,=1 si T <0,03
R,=,\2u—-1 si 02<T<05
R,=p si T>05

T : la période fondamentale de la structure
T =0,98s > 0,5
0,42

» Sens X-X:R”x =u =m= 8,57

> SensY-Y:R,, =225 _ 14125
ny 0,04

2) Le facteur de sur-résistance Ry :

Le facteur de sur-résistance présente le rapport entre I’effort tranchant ultime calculé a 1’aide
d’analyse statiques et dynamiques inélastiques et I’effort tranchant de dimensionnement calculée
par des méthodes élastiques linéaires.

> Sens X-X :R,, = = =22 - 08182

Vu 2750

> SensY-Y :Rg, =0,196
3) Le facteur de redondance Ry, :

Une structure redondance doit étre composee de plusieurs lignes verticales, Pourtant les gens
continuent a construire des structures composées d’un nombre minimum de lignes verticales, ce
qui les classent dans les catégories d’un peu redondant. Ce résultat est dii principalement a la
mauvaise compréhension des ingénieurs de la parasismiques du rdle important que joue cette
redondance dans la réponse sismique de la structure lors des séismes dévastateurs. [11]

Le réglement parasismique Algérien RPA99 V2003 introduit cette pénalité a travers un coefficient
de qualité égal 1,3 (majoration de I’effort tranchant de 30%), ce qui donne le coefficient Ry .

Avec:RRzé

1
RRx == RRy = 1,_2 = 0,83

Page 177



Etude technique et analyse statique non linéaire d’'un batiment en BA

4) Calcul de facteur de comportement R :

Tableau VII. 5 : coefficient de comportement R

Coefficient R, R, Rp R
Sens X-X 8,57 0,8182 0,83 5,82
Sens Y-Y 14,125 0,196 0,83 2,3

» Interprétation des résultats :

A partir des résultats obtenus des différents paramétres qui influent sur la valeur du facteur de
comportement de cette structure renforcés par des voiles en béton armé, on remarque que les
facteurs de ductilité sont larges pour les deux sens X-X et Y-Y, ainsi on constate que le facteur
de sur résistance pour le sens Y-Y est plus petit que celles de sens X-X. Enfin, on remarque les
facteurs de comportement calculés ne sont pas le méme que le coefficient de comportement
donné par « RPA99 V2003 » (R=3,5).

Donc, on conclue que la structure dans le sens X-X présente une grande résistance a 1’état

plastique.

5) Raideur de la structure au point de performance « K,, » et indicateur de dégradation
global de la structure « I, » :

Suivant X-X :
Soit une raideur initiale élastique : K, = 45918,37KN/m
Les éléments de la structure se plastifient, donc la structure subite des dommages qui se
traduisent par une diminution de sa résistance initialeK,.
Au point de performance, la raideur de la structure est de :

V, = 2510,628KN

{D,, = 0,236m
VP

Kpx =3 = 10638,254KN/m

P
L’indicateur de dégradation global de la structure « I,, » est défini par :

I, = 1—(&> X 100%
p Ke

I, = 76,83%

Tableau VII. 6 : Résultats de K,etl,

V,(KN) D,(m) K,(KN/m) 1,(%)
Sens X-X 2510,628 0,236 10638,254 76,83
Sens Y-Y 7802,562 0,131 59561,542 51,87
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» Interprétation :
On remarque que, la plastification de la structure engendre une diminution de la raideur initiale de
76,83% dans le sens X-X et de 51,87% dans le sens Y-Y.

3. Conclusion :

L'analyse Push-over est une analyse statique non linéaire congue pour étudier la vulnérabilité des
structures existantes vis-a-vis du séisme, elle est basée sur le suivi chronologique de la formation
des rotules plastiques dans une structure soumise a un chargement vertical et un chargement
latéral (séisme) croissant jusqu'a effondrement. Les différents résultats obtenus permettent
d'apprécier la vulnérabilité de la structure.
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Conclusion

En Algérie, 1’étude et la conception des batiments en béton armé en zone sismique
obéissent au reglement parasismique RPA99 version 2003. Cette réglementation précise des
méthodes linéaires simplifiées (la méthode statique équivalente et la méthode dynamique modale
spectrale) pour faire 1’étude de la réponse des batiments soumis a 1’action sismique, cette étape
reste toujours nécessaire pour avoir un bon dimensionnement et une meilleure réalisation de la
structure.

La capacité de dissipation de I’énergie sismique dans le domaine plastique est traduite par
le coefficient de comportement que I’on utilise pour prendre en compte les efforts du
comportement non linéaire des batiments.

Pour les zones de forte sismicité avec des sollicitations de forte amplitude, on aura besoin
de réaliser une analyse statique non linéaire du batiment (analyse push-over en poussée
progressive), pour étudier leur performance et vulnérabilité , et pour ce faire cette analyse on
considéere deux modes de distribution des charges latérales (uniforme gravitaire proportionnelle a
la masse de la structure, et uniforme modale proportionnelle au forces latérales du premier mode
élastique linéaire) c¢’est comme recommandé par 1’Eurocode , FEMA 273 et 358 et le ATC.

. Ce travail nous a permis de mettre en pratique les connaissances sur les différentes
méthodes de calcul sismiques des batiments, et nous avant pu faire la différence entre les
méthodes de calcul sismique linéaire et la méthode statique non linéaire aussi que leur importance
pour I’étude des structures.

La modelisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000, nous a permis de faire
un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, d'avoir un meilleur
comportement proche de la réalité et un gain de temps tres important dans I'analyse de la structure.

Pour D'infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure, vu le poids de la structure qu’est trés important.

Par la suite, la méthode statique non linéaire "PUSHOVER" a été appliquée au méme
batiment, l'analyse "PUSHOVER" est un outil puissant et tres utile qui peut aider les ingénieurs en
structure a étudier plusieurs schémas de renforcement de batiments et a étudier de nouvelles
structures qui se comporteront de maniére appropriée lors de futurs séismes.

Les résultats obtenus a partir de l'analyse statique des structures en termes de capacite, et la
détermination du point de performance qu'il donne une idée claire sur le degré de dommage de la
structure et le mécanisme de ruine donnent une vue d'ensemble sur le comportement réel de la
structure.
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