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Résumé

Résumeé

Une modélisation parfaite d’une structure implique une construction
géomeétrique et mécanique correcte d’un prototype dans un logiciel de calcul.
L’étude dynamique dépend essentiellement des caractéristiques méecaniques des
différents éléments de la structure. Dans ce modeste travail la contribution des
murs exterieurs est discutée a travers une étude d’un batiment (R+8) pour un
usage d’habitation implantée a la willaya de Ain Defla dans la commune de
Rouina, classé dans le “groupe d’usage 02 zone II-B ” selon les critéres du

reglement parasismique algérien RPA99/version 2003.

Dans cet ouvrage nous allons ouvrir un chemin de recherche sur I’effet des murs
extérieure dans les parameétres de réponse de nos structures avec la prise en

compte de ces éléments comme éléments treillis.

La structure est modélisee par ETABS et le ferraillage des éléments de la
structure (poteaux, poutres, voile et fondation) est établi conformément aux
regles de conception et de calcul des structures en béton arme (CBA 93), et le
BAEL 99 et le reglement parasismique algérien (RPA99/2003). Le calcul du
ferraillage a été mené par les logiciels « ROBOT EXPERT » et
« SOCOTEC »

Mots-clés : Modalisation ; murs extérieurs ; ETABS ; RPA 99 ; Batiment ;

Portique ; voile.



Abstract

Abstract

A perfect moralisation of a structure implies a geometric construction and a
correct mechanics of a prototype in the software used to calculate the dynamical
study depends essentially of the mechanical characterizes of the different
elements of the structure. In this modest work the contribution of the walls is
discussed in a study of a structure (R+8) used for habitation implanted in the
wilaya of AIN DEFLA in the commune of Rouina, it’s classified in the “group
02” in the “zone II-B” according to the criteria of the Algerian seismic

regulation’s RPA/version 2003.

In this work we will open a research path on the effect of external walls in the
response parameters of our structures with the consideration of these elements

as lattice elements.

The structure is modalized with ETABS and the reinforcement of the structure
(beams, polls, walls and foundations) is established in accordance the rules of
conception and calculations of reinforced concrete structures (CBA 93), and the
BEAL 99 and the Algerian seismic regulations (RPA99/2003). The calculations
of the reinforcement is done by the software “ROBOT EXPERT” and
“SOCOTEC”.

Key-words: Modulization; exterior walls; ETABS; RPA 99; building; gantry;

walls.
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»= 0o, : Contrainte de traction admissible de I’acier.

* 0, - Contrainte de compression admissible du béton.

= 7, : Contrainte ultime de cisaillement.

= 7 : Contrainte tangentielle.

= [ : Coefficient de ponderation.
= 0o, : Contrainte du sol.

» 0, : Contrainte moyenne.

= G : Charge permanente.

= £ : Déformation relative.

= Vo: Effort tranchant a la base.

= E.L.U: Etat limite ultime.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Avant d’atteindre les structures, les ondes sismiques se propagent de la source du séisme vers
la surface libre en traversant les couches géologiques. Le mouvement engendré a la surface
libre est tres complexe, en particulier si ont tient compte de la nature du mouvement et la
complexité des relations entre les contraintes et déformations ainsi que la dissipation de
I’énergie sismique lors de son trajet d’une part, d’autres parts L’ingéniorat civil représente
I’ensemble des techniques concernant les méthodes et regles de construction des différentes

structures dans sa définition générale.

L’ingénierie dans le domaine du génie civil a pour objectif de concevoir, étudier et realiser les
ouvrages de construction et les infrastructures urbaines en gardant a I’esprit deux concepts

paradoxes I’économie et la sécurité.

Dans cet ouvrage nous allons nous intéresser a un aspect important dans la construction de
chaque structure et souvent négligé dans les paramétré de résistance aux effort séismique, nous
allons prendre en considération les murs extérieurs dans la réponse de nos structures en les
transformant en systeme triels pour comprendre les effets de ces élément sur les parameétre

sismique.

Le domaine d’application du génie civil est d’une grande amplitude, il englobe en outre les

travaux publics, le batiment et I’hydraulique.
L’étude des structures est I’étape clef est un passage obligatoire dans I’acte de batir.

C’est dans ce contexte que s’inscrit le travail qui nous a été confié. Notre travail consiste a
mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de formation
universitaire en MASTER, a travers cette étude de I’ouvrage en béton armé présenter dans ce
qui suit. Nous procederons au calcul d’un batiment & usage d’habitation constitué d’un rez-de-

chaussée plus 8 étages ; contreventé par un systéeme de voiles porteurs.
Pour cette raison, nous avons décomposé notre travail en sept chapitres présentés comme suit:

- Le premier chapitre consiste a la présentation du batiment, la définition des différents
éléments et le choix des matériaux a utiliser dans la construction.
- Le deuxieme chapitre est consacré au pré dimensionnement des éléments structuraux

suivant des differents reglements tel que le B.A.E.L91, le reglement parasismique



algérien RPA 99 modifié en 2003 ... ; ainsi que la détermination des charges et
surcharges pour chaque niveau d’étage de la structure.

Le troisieme chapitre traite le dimensionnement et le ferraillages des éléments non
structuraux (escaliers, balcons, acrotére...)

Le quatriéme chapitre élabore la modélisation et I’étude dynamique du batiment par le
logiciel « ETABS 17.0.1 », en considérant les murs extérieurs comme des murs de
Remplissages seulement, c'est-a-dire qu’ils contribuent a la matrice de masse seulement
et n’affectent pas la matrice de rigidité. Dans ce chapitre les différentes vérifications
sont faites telle que : participation massiques, vérification des déplacement inter-étages,
I’effet P-Delta, ...

Le cinquieme chapitre est consacré au calcul de ferraillage des éléments structuraux
(poteaux, poutre, voile), déterminé a partir des resultats du logiciel « ETABS ».
Tandis que Le sixiéeme chapitre aborde I’étude de I’infrastructure « fondations »

Le septieme chapitre replis le réle primordial du développement sur le théme de
recherche qui consiste a étudier I’impact de la prise en charge des murs extérieurs dans

la réponse et les parametres sismiques des batiments.
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1.1. Introduction

Ce projet en fin d’étude présente une étude d’un batiment a usage d’habitation (R+8), I’ouvrage
sera constitué en portique auto-stable (poteaux, poutre) et des voiles porteurs en béton armé,
I’ouvrage sera implanté a la wilaya d’Ain Defla commune de Rouina qui est classé en zone
sismique I1-B, selon le classement des zones établie par le Reglement Parasismique Algeérien
(RPA 99 version 2003).

1.2. Généralité sur I’ouvrage

1.2.1. Description de I’ouvrage

Le projet consiste a I’étude et le calcul d’un type de bloc barre (N° 01 02 03) pour projet des
136 logements promotionnels libre.

Le batiment compose de :
e (R+8) a usage d’habitation
1.2.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

En se basant sur les plans de coupes verticales et horizontales, les caractéristiques géométriques
de I’ouvrages sont :

Dimensions en élévation :

o HauteurduRDC ....oooiiiii . 3.06M

e Hauteur étage courant ............cccceeeiiiiiiiiiiiiiieieeeen... 3.06M
Dimension en plan :

e Longueurdubloctotale .............ccceiiiii . 266 M

e Largeurdubloc ... 17m

Cet ouvrage comprend un type d’escaliers et ascenseur et son groupe d’usage est groupe 2
1.3. Conception structurelle

a- Choix du systéme de contreventement :

Notre batiment dépasse cing niveaux (14 meétres) situé en zone I1-B, le contreventement est
assuré par : voiles-portique (voiles et portiques) (Art. 1- b du RPA99/ version 2003), pour un

systéeme de contreventement de voiles porteurs, il y a lieu de veérifier ce qui suit :
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e Le systeme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce
dernier cas les reprennent plus de 20% des sollicitation dues aux charges verticales. On

considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.
b- Plancher :

En ce qui concerne le type de plancher, on a opté pour un plancher « semi-préfabriqué en

poutrelles + corps creux + dalle de compression » pour les raisons suivantes :

e Facilité de réalisation.
e Les portés sont relativement courtes.
e Réduire le poids de la structure et en méme temps réduire les effets sismiques.

e Minimiser le cout de coffrage.

Néanmoins, il existe des zones ou on a opté pour les dalles pleines, a cause de leurs formes
irrégulieres (des triangles ou des trapézes), et ¢a dans le but de minimisé le temps et colt

nécessaire pour la réalisation des poutrelles adaptées a ces zones.

c- Maconnerie :

La maconnerie de notre structure sera executée en briques creuses.

e Murs extérieurs : ils sont constitués en rangées
- Brique creuse de 15 cm d’épaisseur.
- L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur
- Brique creuses de 10 cm d’épaisseur

e Murs intérieurs (cloison de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm

d’épaisseur
d- Escaliers :
Le batiment présente un seul type d’escalier, droit en béton armé coulé sur place
e- Balcons :
Le batiment comporte des balcons en dalle pleine

f- Revétement :

e Mortier de ciment pour les murs de facade et les salles d’eau.

e Platre pour les cloisons et les plafonds.
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e Platre pour les cloisons et les plafonds.

e Carrelage pour les planchers et escaliers.
1.4. Caractéristiques mecaniques des matériaux utilisés
La structure de notre batiment est congue avec de béton armé, qui constitué de béton et d’acier.

1.4.1 Le béton

Le béton est un mélange de granulats, de ciment, d’eau et éventuellement et produits d’addition

« les adjuvants ».

> Le ciment
Le ciment un liant hydraulique a base de calcaire et d’argile qui se présente sous la
forme d’une poudre minérale fine, le “‘cru’, s’hydratant en présence d’eau, il forme ainsi
une pate qui fait prise et qui durcit progressivement. C’est le constituant de base béton

puisqu’il permet la transformation d’un mélange sons cohésion en un corps solide.

On peut adjoindre au ciment des ajouts comme le laitier de haut fourneau, les cendres volantes,

les fillers calcaires, les fumees de silice... a fin d’ameliorer les qualités mécaniques du béton.

> Les granulats
Ils constituent le squelette du béton et sont en trois catégories :
- Lessables: grains de dimensions comprises entre 0.08mm et 5mm.
- Lesgravillons : grains de dimensions comprises entre 5mm et 25mm.
- Lescailloux : grains de dimensions supérieurs a 25mm.
» L’eau
Il sert a I’hydratation du ciment et & assurer une ouvrabilité suffisante du béton. On put
utiliser de I’eau potable, mais pas d’eau de mer. Il faut faire attention a I’exces d’eau

qui peut amplifier le phénomene de trairait et provoquer la fissuration du béton.

La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400 Kg/m? s’il est armé, en

considére une masse volumique de 2500 Kg/m?.

e Pour le présent projet on adoptera : fczg = 25 MPa.
1.4.1.1. Composition du béton
Pour une résistance de compression a 28 jours : fcj = 25 MPa.

e 350 Kg/m?® de ciment de classe CPA 325.
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e 400 Litres de sable de diamétre 0 a 5 mm.
e 800 Litres de gravier de diameétre 15 a 25 mm.

e 175 Litres d’eau de gachage.
1.4.1.2. Résistance caractéristique a la compression

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée fcj. Elle est déterminée a la base d’écrasement

d’éprouvette normalisée (16x35) par compression axiale apres 28 jours de durcissement.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age J < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit (CBA 93 Art A-2-1-1) :

Pour J < 28 jours, fczs du béton non traité thermiquement est :

fei =J fr26(4.76 4+ 0.83 ), si ¢ frg <40 MPa
fcj :ij28(1'4+0'95j)’ Si: fC28 > 40 MPa (1)
fej = fezs) si: t>28j

1.4.1.3. Résistance caractéristique a la traction (Art 2-3-3-1 BEAL 91)

La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours notée fij est conventionnellement

définie par la formule suivante :

frzs = 0.6 +0.06f.25 2)

D’OU :ft28 = 21 MPa
1.4.1.4. Module d’élasticité longitudinal

On définit le module d’elasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux types

de modules :

e Module d’élasticité instantané :
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Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le module de
déformation longitudinale instantané du béton de (j) jours noté Ej est égale a (BEAL 91 Art
2.3.3.2):

E; = 11000 3/f.s 3

Pour notre étude, il sort que E; ;= 32164.195 MPa.

e Module d’élasticité différée :
On admet que sous contraintes d’une longue durée d’application, et afin de tenir en

compte I’effet de fluage du béton, on prend un module égal (BEAL, 91 art 2.3.3.2) :

E,j =37003/fo2s 4)

II'sort que : E;; = 10818.9 MPa.

e Module de cisaillement :

E (®)

v : coefficient de Poisson.

e Coefficient de Poisson :

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d’une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

_sai ke ©)
do’ Lo &

avec
&: Deformation limite transversale.
&: Déformation limite longitudinale.

v=0.0 dans le cas des ELU (section fissurée)
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v=0.2 dans le cas des ELS (section non fissurée)

La relation qui lie coefficient de Poisson et la module de glissement G est :
Ggy = 15411.21 MPa.
Ggrs = 18493.45 MPa.

1.4.1.5. Contraintes limites

Contrainte limite a la compression :

La contrainte limite a la compression est donnée par la formule (BEAL 91 ART 2.3.3.3) :

_ 0.85 f,,g (7
ou Ovp
Sachant que :
_ {1.50 en stuation durable (S.D.) (8)
Y6 Z11.15 en stuation accidentelle (§.4.)

0, est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :

1.00 T >24h
o= {0.90 1h < T < 24h .
085 T<1h ©)

Pour notre cas : f,,g = 25 MPa, on obtient : f;,,, = 14.2 MPaen S.D et f;,,, = 18.48 MPaen S.A.
Contrainte limite de cisaillement : (Art 7-4.3.1 BEAL 91) :

Pour la fissuration peu nuisible :

Dans ce cas la contrainte de cisaillement est donnée par :

- :{O-chzs/)/b (10)
u 5 MPa

Pour la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

L’expression de la contrainte de cisaillement est donc :
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_ {0-15 fe2s8/ Vb (11)
v 4 MPa

Contraintes de service a la compression : (BAEL91)

La contrainte dans ce cas est exprimée par : g3, = 0.6f.,5 = 15MPa
1.4.1.6. Diagramme contraintes déformations (A.4.3.4.1 CBA 93)

Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont remplacés par

les diagrammes conventionnels suivants :

1)- L’état limite ultime :

Le diagramme contraintes déformations du béton est le diagramme de calcul dit : (Parabole
rectangle), il comporte un arc de parabole qui s’étend de I’origine des coordonnées ou
€ = 0.2% et gy, = fpy SUiVi d’un segment de droite parallele & I’axe des déformation et tangent

a la parabole a son sommet.

A

fbu -------------

0 » %o
2%o 3.5%o0

Figure 1.6 : Diagramme Contrainte-déformation du béton a I’'ELU

2)- L’état limite de service :

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

est donnée par g3, = 0.6f,g.
On#A

Opc

v

2%o0 Enhr

Figure 1.7 : Diagramme Contrainte-déformation du béton a I’ELU

10
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3)- Le retrait :

Dans le cas des pieces de dimension courante a I’air libre, on admettra un raccourcissement

relatif de retrait qui n’excéde pas 3%.
1.4.2 Les aciers

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, caractérisé par sa bonne résistance a

la traction qu’en compression, on distingue deux types d’aciers :

e Aciers rond lisse (RL) pour 0.15 a 0.25% de carbone.
e Aciers de haute adhérence (HA) pour 0.25 a 0.40% de carbone.

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a Es = 200000 MPa.
1.4.2.1. Caractéristique mécanique

Le caractére mécanique servant de base aux justifications est limite d’élasticité granite désignée

« fe»

Le module d’élasticité longitudinale de I’acier est égal Es = 200000 MPa.

1.4.2.2. Diagramme contrainte déformation

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de I’acier se fait a partir de I’essai de

traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous I’effet de la traction simple.

v

Figure 1.8 : Diagramme Contrainte-déformation de I’acier en traction
Les paramétres représentés sur la figure sont définis comme suit :

e f,.:Résistance a la rupture de I’acier.

e f.:Limite d’élasticité de I’acier.

11
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.5 . Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier

g, + Allongement a la rupture.

On distingue du diagramme précédent 04 parties :

1
2
3.
4

Zone 0-A : Domaine élastique linéaire.
Zone A-B : Domaine plastique.
Zone B-C : Domaine de raffermissement.

Zone C-D : Domaine de striction.

1.4.2.3. Diagramme contrainte déformation de calcul

Dans le calcul relatif aux états limite on utilisera le diagramme simplifié suivant

o A

05 = fe/ Vs

Figure 1.9 : Diagramme Contrainte-Déformation de calcul

Limite d’élasticité a L’ELU

La déformation est donnée par :

avec :

Os (12)

Présentation de I’ouvrage

12
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Es : (est défini par la pente de la droite passant par I’origine)
Es= 200 000 MPa.

Ys : Coefficient de sécurité.

Ys

{1.15 en stuation durable (S.D.)
1.00 en stuation accidentelle (S.A.)

Etat limite de service

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures) et c’est
en limitant les contraintes dans les armatures tendus sous I’action des sollicitations de service

d’apres les regles BEAL 91, on distingue trois cas de fissurations.
Cas ou la fissuration est peu nuisible

La fissuration est considéréee comme peu nuisible lorsque les éléments sont situés dans les
locaux couverts et clos, non soumis (sauf exceptionnellement et pour de courtes durées a des

condensations). Dans ce cas aucune Vérification n’est pas a effectuer.

Ost = fe/Vs (13)

Cas ou fissuration est préjudiciable

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposes
aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il importe de respecter les régles

suivantes :

Oy = Min (2/3 fe:Max (0'5fe' 100\/;”')) (14)

0g; = 250MPa

Cas ou la fissuration est tres préjudiciable
avec

n : coefficient de fissuration, n = 1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA)

13
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1.4.2.4. Déformation et contraintes de I’acier
Notion d’état limite :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ces

éléments) est strictement satisfaite.

Au-dela du ce seuil une structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles elle a été

congue.

Etat limite ultime (E.L.U) : Qui correspond a la valeur maximale de la capacite portante, permis

ceux-ci, on compte :

e La perte de stabilité d’une partie ou de I’ensemble de la structure,
e Larupture d’une ou de plusieurs section critiques de la structure,
e La transformation de la structure en mécanique déformable,

e L’instabilité de la forme au flambement,

e La détérioration par effet de fatigue
1.4.2.5. Protection des armatures (Art A.7-2-2.4 BEAL 91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets des intempéries
et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

e C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.

e C >3 cm : Pour les ¢éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
Canalisations)

e (C=>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
1.5. Hypotheése de calcule
Calcul aux états limites de service (E.L.S)

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton,
e La résistance de traction de béton est négligée,

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques,

14
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e Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de I’acier et de béton est prix égal
a:
Es

=2 =15
n Eb

Ou n est appelé coefficient d’équivalence.
Calcule aux états limites ultime (E.L.U)

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton,

e Le béton tendu est négligé,

e L’allongement relatif de I’acier est limité a : 10 %o,

e Le raccourcissement ultime du béton est limité a :
epc = 3.5 %o en flexion

&pe = 2.0 %o en compression centrée

e la contrainte de calcul notée « o5 », est définie par la relation : ;o5 = {Te
Acier rond lisse {O’S = 204,34MPa Situation durable
oy = 235MPa Situation accidentel
o5 = 434.8MPa Situation durable

Haute adhérence {O-S = 500MPa Situation accidentel

1.6 Les combinaisons d’action
Les combinaisons des actions sont les ensembles constitués par des actions a considérer
simultanément et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux éléments.
Les combinaisons d’action a considérer sont
Les combinaisons d’action & considérer sont
e Combinaison de RPA99 /V2003
G+Q+E
0.8G+E
e Combinaison du BAEL 91
ELU :1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

15
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1.7. Conclusion

D’apreés les différentes expressions et relation réglementaire évoquées dans ce chapitre il sort
ce qui suit :
o Pour béton
fcos = 25MPa
fos= 2.1 MPa
Eizs = 32164.2 MPa
Eves =10818.9 MPa
obc =14.17 MPa Situation durable.
obc =18.48 MPa Situation accidentelle.
obc =15 MPa ELS
o Pour I’acier
feE500 : fe=500 MPa pour les armatures longitudinales,
obc = 434.8 MPa  Situation durable,
obc = 500 MPa  Situation accidentelle,

os = 201.6 MPa Fissuration préjudiciable pour les HA
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Chapitre 11 Prédimensionnement

1.1. Introduction

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure, ces dimensions sont choisies selon les régles du RPA99 version 2003, CBA93, le
reglement « Charges Permanentes et Charges d’Exploitation » et du BEAL 91. Les résultats
obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres les vérifications dans la phase de

calcul.
11.2. Prédimensionnement des planchers

Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont caractérisés par une

faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan Ils ont pour fonction :

e Laseparation des différents niveaux
e Reprendre les charges afin de les transmettre aux eléments porteurs
e Assurer I’isolation thermique et sonore entre les différents niveaux

e La sécurité contre I’incendie
Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

e Plancher corps creux.

e Plancher dalle pleine.
11.2.1. Plancher a corps creux

Ces planchers (figure 11.1) sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux

avec une dalle de compression mince en béton armé (treillis soude).

La hauteur des poutrelles est déterminée par les deux formules empiriques suivantes :

Linax < ht < Linax (1)
25 20
Dans notre cas en prend la moyenne c.a.d. h, = —LZ’Z“S"

On adoptera h, =20cmtelque h, =d + e

Sachant que :
e Lmax: la portée la plus longue de la poutrelle mesurée a nu des appuis.
e d: Hauteur du corps creux.

e e Lahauteur de la dalle de compression.



Chapitre 11 Prédimensionnement

On prend donc : ht =20 cm ce qui correspond a un plancher a corps creux de type (16+4) avec :
d =16 cm, et e = 4 cm, comme le montre la figure 11.1.

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier que : ht = 16¢m, dans notre cas
ht = 20 cm, donc la condition est satisfaite.

! Dalle de compression I

| Nervure |

Figure 11.1 : Schématisation du plancher a corps creux.
11.3. Predimensionnement des dalles :
Les dalles sont des plaques minces limitant les différents niveaux d’un batiment dont
I’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions, qui reposent sur 2, 3 ou 4 appuis.
Leur réle principal est la transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de
contreventement et la répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs. En plus
de cette participation a la stabilité de la structure, ils offrent une isolation thermique et
acoustique entre les différents étages. L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup
plus des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance.

Dalles en corps creux :

Ils sont composes de corps creux (hourdis) et d’une dalle de compression ferraillé par treillis
soudé reposant sur les poutrelles en béton armé placées suivant le sens le plus petit.
L’épaisseur de ce type de planchers doit étre calculée pour que les fleches développées durant
la durée d’exploitation de I’ouvrage ne soient pas trop élevees a cause des désordres que ce
I’occasionnera aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme. On déduira donc
I’épaisseur des dalles a partir des conditions ci-apres :

a. Résistance au feu :

Les conditions sont données par :
» e =7 cm pour une heure de coup de feu.
» e =11 cm pour deux heures de coup de feu.
» e =17.5cm pour trois heures de coup de feu.

Nous adopterons : e = 16 cm.

19



Chapitre 11 Prédimensionnement

b. Isolation sonore :

Pour assurer une isolation phonique minimale, I’épaisseur de plancheront étre supérieure ou
égale a 13 cm et le confort acoustique exige une épaisseur minimale de 16 cm.
Nous adopterons : e = 16 cm.

c. Résistance a la flexion :

Dans cette condition nous avons :
e = min(Lmaxy 'Lmaxx )/22-5 (3)

L = min(5.7,4.2)

DoncL=4.2
420 420
—< e —
25 20
16.8<e <21

Donc I’épaisseur a retenir est e = (16+4).

11.4. Prédimensionnement des planchers

Le systéeme des portiques est constitué des éléments horizontaux (des poutres) et des éléments
verticaux (les poteaux).

11.4.1 Les poutrelles

La section transversale de la poutrelle assimilée a une section en « T ».

A

Cy

A
X

| |
l i
| i
| i
! i
! | +—N
| |
l i
i |
| |
| |
| i

I
|
i
I
i
i
I
i
—
i
I
i
I

Figure 11.2 Dimension des poutrelles.
e Calcul de la hauteur de la poutrelle :
D’apres B.E.A.L 91 :
Avec :

ht : la hauteur de la poutrelle.
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L : la langueur max de la poutre (L=5.70 m)

Donc :

25 20
22.85 < h, < 285
Donc on prend : ht =20 cm.
e L ’épaisseur du corps creux : d =16 cm.
e Epaisseur de la dalle de compression ho = ht—d = 20-16 = 4 cm.
e Lalargeur de la poutrelle : b =bo + c1avec: bo=12 cm.

Le corps creux utilisé pour ce plancher : dc =53 cm.

D¢

( — = 26,5cm
2 @)
Liax 475

¢ < min {
10 10
\(6 ;8). hy = 24 & 32¢m

On prend : c1=26.5cm

D’ou b =65 cm.

11.4.1.2 Dalle pleine (Balcon) :

L’épaisseur de la dalle plaine et obtenu selon le critére de rigidite.

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

Dalle reposant sur un seul sens :

()

L L
R eS_

<
15— 20+7

Dans notre cas les dalles reposant sur un seul appui ont une portée L égale a 1.60 m.

On aura donc :

150 _ 150
15 = °=70
Soit ;
10 < e < 145

Donc on prend : e =15 cm « car I’impossibilité de réaliser une épaisseur de 14.5 cm ».
11.4.2. Descente de charge :
La descente de charge a pour but la détermination de charges et surcharges revenant a chaque

élément porteur au niveau de chaque plancher.
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11.4.3. Evaluation des charges :
11.4.3.1. Plancher terrasse :

a- Charge permanente (plancher en corps creux) :

Tableau I1.1. Charge permanente du plancher terrasse inaccessible :

0.12

0,04 4 0,16

0.16+0.04 | - 2.85

0.02 0.20

6,78

b- Charge d’exploitation :

Q = 1.0 KN/m? (plancher terrasse inaccessible).
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OORGE EN MATERIAUX ISOLANT S

30 |

LARMIFR,

P,

*BANDE METALLIQUE DE 10 ¢M DE LARGEURY, TOLE RN ACTRR GALVAITEEE 4/10)

BANCE DE PONTAGE  *FEUTRE 365 A ARMATURE CELLULOSI
CONSTITUE SOIT DE: | *BITUME ARME TYPE 40 AUTOFROTEGE DE 20 CM DE LARGEUR.

JOINT DE FRACTICHNEMFNT PERIPHER] EP : 3om

.

I ) (0

PROTECTIGN FN GRAVILLONROULE LAVE DF DIAMETRE § %15 BP; 4em

ETANCHEITE MULTICOUCHE ¢ 3 EAC + 3 FEUTRES BITUME 36 5} MASSE MOYENNE 2,900 kg/m?
PAPIFR KRAFT

FORME DEFENTE EPAISEEUR MINDWALE 5 an DORE A 350 kg/m3

| FILM POLYANE.
ISOLANT THERMIQUE EN LIEGE OU EN POLYSTEREMNE DENSITE 30Kg/m3 EP MIN 4 cm
LCRAN PARR VAPEUR (EII B4 FEUTRE BITUNME 56 AL

DALLE DF C + IS
ENDUIT INTERIFUR

Figure 11.3. Coupe du planché terrasse

11.4.3.2. Plancher étage courant :

a- Charge permanente (plancher en corps creux) :

Tableau 11.2. Charge permanentes du plancher courant (corps creux).

b- Charge d’exploitation :

Q =1.50 KN/m?
11.4.3.3. Magonnerie :

0.02

0.02 20 0.40

0.02 18 0.36
0.16+0.04 |- 2.85
0.02 10 0.20

0.10 1,00

5,21

Murs extérieurs (doubles closions) :
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Tableau I1.3. Charges permanentes du mur double cloison :

15 5 10
11.4.3.4. Dalles pleines (Balcon) : Figure 11.4. Cloisons extérieures

a- Charge permanente :
Tableau 11.4. Charges permanentes des dalles pleines :

b- Charge d’exploitation :
Q = 3.5 KN/m?
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11.4.3.5. Acrotere :
a- Charges permanentes :
Poids propre :
G1=25xS
S : surface latérale de I’acrotere.
S=(0.6x0.1) +(0.07 x 0.10) + (0.03 x 0.10) /2 = 0.069 m?
G1=0.069 x 25 =1.73 KN/ml

10cm 10cm
e e

CIm ‘ T
ol |

a0cm

¥

Figure 11.5. Dimension de I’acrotere

Enduit en ciment (2cm)

G2=18x0.02x U

U : périmétre de la section de I’acrotére

U=1.61m

G2=18x0.02 x 1.61 = 0.58 KN/ml
Charges permanentes — G = 2.31 KN/ml
b- Charges d’exploitation :

Q =1KN/ml
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11.4.3.6 Escaliers
11.4.3.6.1. Volée

a- Charges permanentes

Tableau 11.5. Charges permanentes de volée

1x%x0,16/cos32,51°
25 1x0,17/2 2,13
22 0,02x1 0,44
20 0,02x1 0,40
22 0,02x1 0,44
20 0,02x1 0,40
10 0,02x1 0,20
/ / 1,00
G=9,79

b- Charge d’exploitation :
Q =2.50 KN/ml
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11.4.3.6.2 Palier :

Tableau I1.6. Valeurs de différents chargements de Palier :

G=5,04

b- Charge d’exploitation :
Q = 2.50 KN/ml
11.4.3.7. Dalle machine :
a- Charges permanentes
Tableau 11.7. Valeurs de différents chargements de la dalle machine.

54,00

b- Charge d’exploitation :

Q =1,00 KN/m?
11.4.3.8 Balcon :
11.4.3.8.1. La dalle :

a- Charges permanentes :
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Tableau 11.8. Valeurs de différents chargements de la dalle :

b- Charge d’exploitation :

Q =3.50 KN/m?
11.4.3.8.2. Garde-corps :
a- Charges permanentes :

G=5,40

Tableau 11.9. Les valeurs de différents chargements du garde-corps :

11.4.4. Les poutres et poteaux :
11.4.4.1. Les poutres :

G=1.62

Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton arme des sections rectangulaires,

elles sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements verticaux

ramenés par les planchers.

Les poutres seront pré-dimensionnées selon les formules empiriques données par [2] et

verifiées par la suite selon le [1]
a- Les poutres porteuses :
D’apres le BEAL 91
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L L
—<h<—
15 10 (6)
0,3h<b <0,7h
Avec :
L : portée maximale de poutre,
h : hauteur de la section,
b : largeur de la section.
Nous avons: L=5.70m
570 570
—<h<——
15 20
38< h <57

On prend : h =45 cm,

03h<h<07h
15<h <35
On prend : b =30 cm.
» Veérification selon RPA 99 version 2003 :
= b>20cm—>b=30cm>20cm. « CV »
= h>30cm—>h=45cm>20cm. « CV »

. %54—>%:1,25<4, « CV »,

b- Les poutres non porteuses :
D’aprés le BEAL 91
L
15
0,34

L

<n<

10
<0,7h

N =
S

avec :
L : portée maximale de poutre,
h : hauteur de la section,
b : largeur de la section.
Nousavons: L =4,40m

440 440

—<h<——
15 20
28 <h <42
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On prend : h =40 cm,
03h<h<07h
15<h <30
On prend : b =30 cm.
» Verification selon RPA 99 version 2003 :
" b>20cm—>b=30cm>20cm. « CV »
* h>30cm—>h=40cm>20cm. « CV »

. %54—>%=1,33<4,«CV».

Toutes les conditions des RPA99 v 2003 sur les dimensions des poutres sont satisfaites, donc
on adopte :

> Des poutres porteuses : (b x h) = (30 x 45) cm?

> Des poutres non porteuses : (b x h) = (30 x 40) cm?
11.2.4.2. Vérification de la fleche des poutres

Nous devons Vérifier que Fmax< F

Fmaxfsz—o SiL<5m
Frax< —— + 0.5 SiL>5m
1000

Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie, la fléché maximale
est donnée par

5qL* (7)
384 EI

Fmax =

avec :
Fmax : FIéché maximale de la poutre ;
L : portée de la poutre ;
h : hauteur de la section de poutre ;
q : charge uniformément répartie déterminé a I’ELS ;

E : module d’élasticité différée du béton ;

, . . bh3
| : moment d’inertie de la section | = 5

11.4.4.2.1. Poutres porteuses
L=570cm
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Fax < fOLO"O +0.5=1.07 cm : E = 10818.87 KN/cm?

Les Charge permanente : G = 6.7 KN/m?,

Charge d’exploitation : Q = 1 KN/m?,
g=G+Q=(6.79x5.7+25x0.3x0.45) + 1 x5.7 = 47.64 KN/ml
Fmax=0.10 cm <0.94 cm « CV ».

11.4.4.2.2. Poutres non porteuses

L=42m

03x043

Frax< =22 = 0.84cm : | = = 1.6 x 103 m* E = 10818.87 KN/cm?

— 500

Les charges revenant a celle-ci sont les suivantes : (Plancher le plus chargé)
Charge permanente G = 6,72 KN/m?,
Charge d’exploitation Q = 1 KN/m?2.
q=G+Q=(6.79x42+25x0.3x0.4) +1x4.2=35.34 KN/ml
Fmax=0.013 <0.84 « CV »

11.4.4.2. Les poteaux :

Les poteaux sont pres dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus

sollicités de la structure. C’est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et une poteau

d’angle.

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera

un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des charges

d’exploitation.
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a- Calcule des surfaces d’influence pour chaque poteau :

On présente les surfaces offertes des poteaux les plus sollicités dans les tableaux ci-apres :

Tableau 11.10. Surface des poteaux sollicités

20,88 9,36 6.25

Donc on prend le poteau central le poteau plus sollicité.
b- Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau :
Calcul des charges et surcharges revenant au poteau
> Poteau central :
La surface de poteau S1 = 20,88 m?

1) Charges permanente
Niveau 1

Poids plancher terrasse Ger=6,7%20.88 = 140.32 KN
Poids des poutres porteuse Gep = 0,5%0,3x5.70 x25 = 21,38 KN
Poids des poutres non porteuse Gene = 0,4x0,3x4.2x25 = 12,6 KN

Poids du poteau Pr=0,3%x0,3 x25x3.06 = 6,885KN
G;=181,17 KN
Niveau 2
Poids revenant 1°¢ Niveau G1=181,17 KN
Poids plancher courant Gpr=5,21x20.88 = 108.7848 KN

Poids des poutres porteuse Gep = 0,5%0,3x5.70 x25 = 21.38 KN
Poids des poutres non porteuse Gene = 0,40x0,3x 4.2 x25 = 12.6 KN
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Poids du poteau Pp=0,3x0,3 x25% 3.06 =6,885 KN
G»=330,86 KN
Niveau 3
Poids revenant 2eme Niveau  G2=330.86 KN
Poids plancher courant Gpr=5,21x20.88 =108.7848 KN
Poids des poutres porteuse Grp = 0,5%0,3x5.7 x25 =21.38 KN
Poids des poutres non porteuse Gene = 0,4x0,3x 4.2 x25 =12.6 KN
Poids du poteau Pp=0,3x0,3x25x 3.06=6.885 KN
G3=480.37 KN
Niveau 4
Poids revenant 3eme Niveau Gz =480.37 KN
Poids plancher courant Ger =5,21%20.88 = 108.7848 KN
Poids des poutres porteuse Gep = 0,5%0,3%5.7 x25 = 21.38 KN
Poids des poutres non porteuse Genp = 0,4x0,3x 4.2 x25 =12.6 KN
Poids du poteau Pp=0,3x0,3x25x 3.06 = 6.88 5KN
G4=629.94 KN
Niveau 5
Poids revenant 4eme Niveau  Gs4=629.94 KN
Poids plancher courant Gpr=5,21%20.88 =108.7848 KN
Poids des poutres porteuse Grpp=0,5%0,3x5.7 x25 =21.38 KN
Poids des poutres non porteuse Genp = 0,4%0,3% 4.2 x25 =12.6 KN
Poids du poteau Pp=0,3x0,3x25x 3.06 =6.885 KN
Gs=779.51 KN
Niveau 6
Poids revenant 5eme Niveau  Gs5=779.51 KN
Poids plancher courant Gpr=5,21%20.88 =108.7848 KN
Poids des poutres porteuse Gep = 0,5%0,3x5.7 x25 =21.38 KN
Poids des poutres non porteuse Gene = 0,4x0,3x 4.2 x25 =12.6 KN
Poids du poteau Pp=0,3%0,3x25x 3.06 =6.885 KN
Ge=929.08 KN
Niveau 7
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Poids revenant 6eme Niveau  Gs=929.08 KN

Poids plancher courant Gpr=5,21x20.88 =108.7848 KN
Poids des poutres porteuse Gep = 0,5%0,3x5.7 x25 =21.38 KN
Poids des poutres non porteuse Gene = 0,4x0,3x 4.2 x25 =12.6 KN

Poids du poteau Pp=0,3x0,3x25x 3.06 =6.885 KN
G7=1078.65 KN
Niveau 8
Poids revenant 6eme Niveau  Ges=1078.65 KN
Poids plancher courant Gpr=5,21%20.88 =108.7848 KN

Poids des poutres porteuse Gep = 0,5%0,3x5.7 x25 =21.38 KN
Poids des poutres non porteuse Gene = 0,4x0,3x 4.2 x25 =12.6 KN

Poids du poteau Pp=0,3%0,3x25x 3.06 =6.885 KN
Gs=1228.22 KN
Niveau 9
Poids revenant 6eme Niveau  Ge=1228.22 KN
Poids plancher courant Gpr=5,21%20.88 =108.7848 KN

Poids des poutres porteuse Grp=0,45%0,3%5.7 x25 =19.24 KN

Poids des poutres non porteuse Genp = 0,4%0,3% 4.2 x25 =12.6 KN

Poids du poteau Pp=0,3x0,3x25x 3.06 =6.885 KN
Go=1377.79 KN

2) Charges d’exploitations :
Lois de dégression :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, nous
appliquons pour leur détermination, la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0.5Q.

Q : la charge d’exploitation.

Q+E2(Qut Qe oo Q) (8)

Donnée par « DTR BC 2.2 charges permanentes et charges d’exploitation article 6.3 »

avec :
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n : nombre d’étage,
Qo : la surcharges d’exploitation sur la terrasse avec Qo = 1 KN/m?,

@+ Q2+ ..coivieineen....t Qn) 1 les surcharges d’exploitation des planchers respectifs est
égales a 1.5 KN/m?.

Tableau 11.11. Dégression des surcharges

2.0=Qo
2.1=Qo+Q1 2,5

$2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85
Y'3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5,05
3" 4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Qa) 6,10
>'5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7,00
> 6=Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7,75
> 7=Qo+0,7(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs) 8,35
>'8=Qo+0,7(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7) | 8,8

Surcharge D’exploitation

-Etage 8........cccceeeevvvinnnn. 1.5 = 20.88KN,

o = -1 3 AU 2,5.5=525KN,
-Etage 6.......cccceeeeeevvvinnnnn.... 1.5 = 80.38 KN,

o = To - TR 2,5.5 =105.44 KN,
SEtage 4., 3,85.S = 127.368 KN,
SEtage 3.nn i 5,05.S = 146.16 KN,
SEtage 2...oii e, 6,10.S = 161.82 KN,
SEtage 1 ..iiiiiiie e, 7,00.S =174.348 KN,
“RDC....vvveeeiiiieee e 1,75.5 = 183,74 KN,

c- Détermination de la section du poteau :
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Pour limiter I’élancement des poteaux, on prend A =35 — o = 0,708

s qs . A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : Es

On tire I’équation (1) la valeur de B :

B, > Ny
T a,(fczs +ﬁ£)
019)/b B YS
alors :
r=0.066 Ny
avec

Nu=135G+15Q

Br = (a-0.02) x (b- 0.02) ; On a: a =b donc Br = (a-0.02)?

Prédimensionnement

©9)

(10)

(11)

Tableau 11.12. Choix des sections des poteaux centraux

181.17 20.88 275.89 182 135 30x30 40x40
330.8 52 524.58 346.22 18.65 30x30 40x40
480.37 80.38 769.09 507.57 22.60 30x30 40x40
629.94 105.44 1008.579 | 665.65 25.85 30x30 45x45
779.51 127.36 1243.37 820.62 28.70 30x30 45x45
929.08 146.16 1473.49 972.50 31.25 30x30 45x45
1078.65 161.82 1698.90 1121.27 | 33.5 30x30 50x50
1228.22 174.348 1919.61 1266.9 35.6 30x30 50x50
1377.79 183.74 2135.62 1409.50 | 37.64 30x30 50x50
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b- Poteau de rive :

Prédimensionnement

Surface reprise Sz = 9.36 m?

b.1- Niveau terrasse :

b.2- Niveau étage courant :

Plancher 6.7 X 9.36 =62.712 KN
Poids des poutres porteuse  0.3x0.5x5.7x25= 21.37 KN
Poids des poutres non porteuse  0.3x0.4x4.2x25= 12.6 KN

- Poids du poteau 0.3x0.3x25x3.06= 6.885 KN
- Acrotere 5x2.31=11.55 KN
G =115.11 KN

- Plancher 5.21 x 9.36 = 50.80 KN
- Poids des poutres porteuse  0.3x0.5x5.7x25= 21.37 KN
- Poids des poutres non porteuse 0.3x0.4x4.2x25= 12.6 KN
- Poids du poteau 0.3x0.3x25x3.06= 6.885 KN

- Acrotere 5.7x2.31=15.732 KN

G =105.34 KN

Tableau 11.13. Choix des sections des poteaux des rives

115.11 9.36 169.43 111.8 12.57 30x%30 30%30
220.45 234 332.70 219.5 16.81 30x30 30x30
325.9 30.03 484.86 320.00 19.88 30x30 30x30
431.15 47.26 652.91 430.9 23.75 30%30 30%30
536.47 57.09 809.86 534.45 25.18 30%30 30%30
641.81 65.52 964.72 636.71 27.23 30%30 30%30
747.15 72.54 1117.46 737.5 29.15 30x30 30x30
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Prédimensionnement

852.49

78.15

1268

836.8

30.92

30x30

35x35

957.98

82.36

1416.81

935.09

32.57

30x30

40x40

1- Poteau d’Angle :

c.1- Niveau terrasse :

Surface reprise Sz = 6.52 m?

Plancher 6,7 x 5,52 =43.68 KN
0,3x0,5x5.7 x25=21.37KN
Poids des poutres non porteuse 0,4 x 0,3 x 4.2 x 25 = 12.6KN
0,3x 0,3 x 25 x 3.06 = 6.885 KN

4.88 x 2,31 =11.28 KN

G=95.81 KN

Poids des poutres porteuse

Poids du poteau

Acroteére

c.2- Niveau étage courant

Plancher 5,2 x 6,52 =33.90 KN
0,3x0,5%x57x%x25=21.37KN
Poids des poutres non porteuse 0,4 x 0,3 x 4.2 x 25 =12.6 KN
0,3x 0,3 x 25 x 3.06 =6.885 KN

4,73 x 2,31 =13.05 KN

G=87.8 KN

Poids des poutres porteuse

Poids du poteau
Acrotere

Tableau I11.14. Choix des sections des poteaux d’angle

95.81 6.52 139.12 91.81 11.58 30x30 30x30
183.61 16.3 273.32 179.73 15.40 30x30 30x30
271.41 25.10 404.05 266.67 18.33 30x30 30x30
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359.21 32.42 534.31 352.64 20.77 30x30 30x30
447.01 39.77 663.11 437.65 22.92 30x30 30x30
534.81 45.64 790.45 521.69 24.84 30x30 30x30
622.61 50.53 916.31 604.76 26.59 30x30 30x30
710.41 54.44 1040.71 686.8 28.20 30x30 30x30
798.21 57.37 1163.63 767.99 29.71 30x30 35%35

Choix des sections des poteaux :

Pour conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques il est recommandé de

donner aux poteaux d’angles et de rives des sections comparables a celles des poteaux centraux.

Tableau 11.15. Coffrages des poteaux par étage.

11.4.5. Les voiles :

Les voiles sont considérés comme des éléments satisfaisants la condition de réglement

parasismique Algérien 99 version 2003.
L<4a
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Avec :
L : La longueur du voile ;
a : L’épaisseur du voile ;
he : hauteur libre d’étage ;
Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

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

hauteur d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

>2a ’
<>

, |
| a>he/22 /
> P<
he
[
>2a
<>
ﬁ ~ I >3a a>he/25
!
-Coupe de voiles en plan- -Coupe de voile en élévation-

Figure 11.6. Coupe de voile en élévation.
Calcul de I’épaisseur du voile :

he=3.74-0.45=3.29m

h he _ 3.29
a>—< —»a>—<=—"=16.45cm.
20 20 20

On prend : a =20 cm.
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he =3.06 -0.45=2.61m

h he _ 2.61
a>—<% —»a>-—<=="-=13.05cm.
20 20 20

Onprend: a=15cm.

11.4.6. Escaliers :

Ce sont des suites réguliéres de plans horizontaux qui servent a gravir la hauteur d’un niveau a

un autre d’une construction. Dans notre ouvrage, nous avons le type :

- Un escalier a deux volets,

a- Escalier & deux volets :

1.53m

4

240 m 1.40m

Figure 11.7. Schéma statique d’escalier de deux volé
e Les Caractéristique géométriques :

On utilise la formule de « BLONDEL » :

H
0.60 < g+ 2h <0.64et ’i

g= (12)

n—1

n : nombre de contre marche
L : largeur horizontale de la volée
avec < h:lahauteur de contre marche.
H : la hauteure de franchir.
kg : la largeur de la marche 'Giron'.

On prend :

L
n-—1

60 < +2.-< 64

3z
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Prédimensionnement
L
n—1

=

424
n

=64=64n2—Q.H+L+64)n—2H=0

Etona: L=2,05m H=1.53 m

On choisit : n=9

N {h = 0.17m
2.05 g = 0.25m

Vérification de la relation de « BONDEL »

60 < g + 2h < 64
! 16<h<18
22<g<33

g+ 2h= 0.64m
h=017m ... <« CV
g=0.30m

Epaisseur de I’escalier

Ona

Sl =
A
o
A

S|=

Avec :

L : longueur de I’escalier.

Calcul la longueur de I’escalier.

Ona: L = Lvoige + Lpalier

Donc:

alors :

= o= 32.62° = cosa = 0,84

Lyotee =

cos a 0,84 = 2,86m

L=2.86+1.9=4,76 m

4-76< <476 1587 < ¢ < 238
_ —_—
30_8_20 oI =e=45
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Onprend e =16cm

2.2.6. Poutre paliere :

Prédimensionnement

Poutres paliéres sont dimensionnées d’apres les formules empiriques données par le BEAL91

et vérifier selon le RPA 99 2003.

L L

D’aprés le BEAL91 {E shsg
034/ <b<0,7h

Nous avons L = 2.70m

270 /15< h <270/10 = 18<h <27
0,3h<b<0,7h = 9.0<b<21
Vérification selon RPA 99 version 2003

e b>20cm.= B=30cm>20cm.

e h>30cm.=n=30cm>30cm..

h h
—_ < —_ =
o TS4=-=100<4.

on prend :

on prend :

h =30cm,

b=30cm.

Cv.
Cv.

Cv.

Toutes les conditions des RPA99 v 2003 sur les dimensions de la poutre paliere sont satisfaites,

Donc on adopte :
Poutre paliére (b x h) = (30 x 30) cm?

11.4.7. La dalle machine :

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.

e Capacité : petit ascenseur ;

e 400 Kg (5 personnes).

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul de dalles reposantes

sur 4 cotés.
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185 cm

155 cm
Figure 11.8. Dimension de I’ascenseur.
11.5. Conclusion

Le choix du prédimensionnement a été le mieux adapté sans tenir compte de la proposition de
I’architecture
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

I11.1. Introduction

Les éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement, et le calcul des éléments non structuraux passe souvent pour secondaire, alors
que leur destruction présente parfois un grand danger pour la sécurité des personnes (escaliers,

balcons, I’acrotére...)
I11.2. L’acrotere

L’acrotére est un élément non structural entourant le batiment au niveau du plancher terrasse.
Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de pente
contre I’infiltration des eaux pluviales. Il sert a I’accrochage du matériel des travaux des

batiments.

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a une flexion

composée due aux charges suivantes :

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical ;

e Une force horizontale due a une main courante, ou bien due a I’effet du séisme.
Le calcul se fait pur une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

e Largeur b=100cm ;
e Hauteur H=60cm ;

e Epaisseur e=10cm ;
111.2.1. Calcul des efforts

ona: {G = 2.31KN/ml
"1Q = 1.00KN/ml
Force horizontale d’origine sismique agissant sur I’acrotere :

L’acrotere est un élément non structural ancreé a la structure sur lequel agit une force horizontale
de calcule « Fp = 4.A.Cp. WP » selon I’article 6.2.3. RPA

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone (RPA. Tableau 4.1.)
Cr : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et0.8 (RPA. Tableau 6.1.)

W5 : Poids de I’acrotére.
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Fp = 4x0.20%0.8x2.31 Fp = 1.48kN/ml = 1.5 Q = 1.5kN/ml.

Pour une bande de 1m de largeur :

E.LU:
Nu=1.35xG = 1.35%2.31=3.12 KN
Mu=1.5xFpxh =1.5x1.5%0.6=1.35 KN.ml
Tu=1.5x Fp =1.5%1.5= 2.25KN

ELS:
Nser= G = 2.31 KN
Mser= Fp x h =1.5x0.6=0.90 KN.ml

Tser= Fp=1.5KN

F 3.12 2.25

A 4

1.35

Nu Mu Tu

Ffigure 111.1. Sollicitations de I’acrotére a ELU.

111.2.2. Ferraillage de I’acrotére

h=10 cm; b = 100 cm; fcs = 25 MPa; obc = 14.17 MPa; c=c‘=3cm; fe = 400 MPa;
d=0.9h=9cm.

111.2.2.1. Calcul de I’excentricité

€=€1+62
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Avec :

e e1: Excentricité de 1* ordre; e1 = % +€a
e e, : Excentricité accidentel ; ea=2cm;
. e 3L
e e2: Excentricité de 2°™ ordre due au flambement ; e, = ﬁ 2+ay);

e «: Rapport de moment de 1* ordre du aux charges permanents { « = 0} ;

e 1 : Rapport de la deformation finale due au fluage { ¥ = 2}.

a) Excentricité de 1° ordre

Lf=2 X L=2 X60=120cm
Ona:<{h=10cm
a:O [/j:Z

Donc:

3 x 12

= X = U. = U.
e, 104><O.12(2+0 2) = 0.005m = 0.5cm

Alors :
e =453+ 0.5=458 = e=45.8cm.

h 10 - f .y,
e > —c=—- 2 = 3cm = Section partiellement comprimée

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.
Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif Ms.
111.2.2.2. Calcul d’armature

Le moment fictif :

h
M; = M, + N, (E - c') = 1.41kN.m

T
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Tableau 111.1. Ferraillage de I’acrotére

141
0.012
Oui
0
0.015
8.95

{Asl = 0cm?
A, = 0.433cm?

4T10
2.01
30
0.5
4T10
2.01
15

111.2.2.3. Vérification de la section d’acier selon « BEAL 91 modifié 99 »
Il faut vérifiée As avec la section minimale imposée par la regle du milliéme et par la regle de
non fragilité :

bh Jt2s
>A . —.0. 1128
As = Apin max{ ;0.23bd 7 }

Ag =2.01cm? = Ay = 1.087 cm? v vt s e . CV

111.2.3. Vérification a I’E.L.S

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M, 09
= — =3896
N, 231 am

eO=

Ona:ey, > g — ¢’ = La section est partiellement comprimée (SPC).

a) Calcul la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée « C »
Ona:C=d-ea

Avec :

[ a0 1L
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Nser 2
Donc :
Mser ( h
= +1{d— —) =42.96
€y Nser ) cm
Alors :
C =d-eA=9-4296 = —3396cm (C <0)

b) Calcul distance entre le centre de pression de I’axe neutre « V¢ »

D’apres le BEAL 91 modifié 99 on doit donc résoudre I’équation suivant :

Ve+py.+q=0
n = 15 Coefficient d'équivalence du béton armée.
! Ag Ag
Avec:dP = —3c*>+6n- (c—c)-7+6n-(d—c) = —7662.35cm?
q=-2c3—6n-(c—c")? % —6n-(d—c)? -% = 247378.5cm3

La solution de I’équation du troisieme degré obtenue par :

3

4
A=q?+ (%) — _5.45 x 10°

6= |22 096> ¢ =16374°
cosp=— |—=-096>=> ¢ = .
2p|p

azZ/%p=101.07

Y1 = acos (% + 120) = —100.62

Yy, = acos %) = 58.57

V3 =acos(

w|S

+ 240) = 42.04

La solution qui convient est : yc = 58.57 cm.
DoU:0 < Ygo =Y +Cc < d

0 < ygor = 58.57 — 50.58 = 7.99cm

VYser = 7.99cm

Donc : {yc = 58.57cm
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Le moment d’inertie : n=15

b A
I = §y53er +n[A;(d — yser)z + As(Yser — € )2]

Contrainte de béton :

N a
Opc = (%:%) Yser < Opc = 0.6f2g

Contraintes de I’acier :

(n = 1.6 pour les aciers HA)

N. 2
o, = n( sIer J’c) (d = Yser) < 65 = Min <§fe; Max (O.Sfe; 110 ’nftj)> = 201.63MPa...... Acier ten

N, 2
ol = n( sIer }’c) Yser — €") < 6, = Min <§fe; Max (O.Sfe; 110 ’nftj)> = 201.63MPa .... Acier comp

Tableau I11.2. Vérification a I’'ELS

17033.5 | .99
CcVv

5.89

51
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111.2.4. VVérification de I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivant

N
4T10/15 —

 N_
cm 4T10
4¢10/30

T T i_n 2 2 2

1

-

Vi

Figure 111.2. Schéma de ferraillage.

111.3. Les planchers

Les plancher sont des aires horizontales séparent deux niveaux supposés infiniment rigides

dans leur plan. Ils ont pour role :

e Cheminement des charges aux éléments porteurs ;

e Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
Dans notre cas, on a deux types de planchers :

e Planchers a corps creux : pour les étages courants ;

e Planchers a dalle pleine : pour les balcons.
111.3.1. Planchers a corps creux

Ce type de plancher est composé d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments de remplissage
(corps creux) de dimension (16 x 20 x 65) cm® et d’une dalle de compression de 4cm

d’épaisseur.
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111.3.1.1. Etude des poutrelles

Il existe trois méthodes de calcul en béton armé : la méthode forfaitaire, méthode de caquot et
la méthode de RDM. Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres

continues sur plusieurs appuis, alors leurs études se feront selon I’une des méthodes suivantes :
a- Les méthodes de calcul :
a-1- Méthode de forfaitaire :

Pour choisir la méthode de calcul il faut vérifie les conditions suivantes :

e Q =1KN/m2 < max{(2.G = 2xG); 5}
e Inertie constante dans les différentes travées en continuité ;
e La fissuration est non préjudiciable ;

e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 ;

a-1-1- Application de la méthode

a= ¢
G+Q
M; = Max{1.05My; (1 + 0.3a)M,}
M, L. -

(14+03a)—.coiiieeeeeeiinnnnn Travée intermidiare

M, > 2
t = MO
(1.02 + 0.3) T e Travée de rive

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

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

Mt : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Moment sur appuis :

M=0.2Mo..coiiiiiiiiiiii i e appuis de rive ;
M=06Moueeoeiiiiiiiiii pour une poutre a deux travées ;
M =05 Mo, pour les appuis voisins des appuis de rives

d’une poutre a plus de deux travees ;
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M =04 Mouioiiiiiiiiii pour les autres appuis intermédiaires d’une
poutre a plus de deux travées ;

Effort tranchant :

Le moment varie paraboliquement, le maximum est ainsi & des abscisses « a » et « b », tels

que :
L=a+hb;
1 .
a =L————=Appuisgauche................c...c.cceeenis [2]
1+ /%
b=1L ;thAppuis droit.......coooviiiiiiii[2]
Me+MT
Effort tranchant a gauche : 1, = —2@ ...................... [2]
Effort tranchant a droit :V, = 2 e e, [2]
a

a-2- Méthode de Caquot :

Cette méthode est appliquée lorsque I’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est
pas Vérifiée, cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

a-2-1- Application de méthode :
Moment sur appuis :

My =02Myeouooiieeiiiiiiiinaann Appuis de rives

qw-liy + qe. 12

M, =—
a 8.5. (), + 1)

............... Appuis intermidiares

2

l
Avec : M, = %
Moment en travée :

On a deux relations pour déterminer le moment en traveée :

x? I M,—M
M) ==+ (G =

1 M, —M,
x_<§+ 8M, )'l

)x+MW

Avec :
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Mo : Valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique)

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

- qw: Charges répartie a gauche de I’appui considéré.

- Qe : Charge répartie a droite de I’appui considéré.

On calcule, de chaque coté de I’appui, les longueurs de travées fictives « | » a gauche et
« I’ » a droite.

Avec :
I'=1.........................Pour une travée de rive.
I'=081 ..o Pour une travée intermédiaire.
Effort tranchant :
T = Cl_l (Me - Mw)
w2 l
T — _CI_l (Me - Mw)
€ 2 l
Avec :

Tw : Effort tranchant a gauche de I’appui considéré ;
Te : Effort tranchant a droite de I’appui considéré.

b- Les combinaison des charges :

Figure 111.3. Schéma statique d’une poutrelle isostatique.
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Tableau I11.3. Combinaisons des charges

qu=1.35 G +1.5 Q=9.28 gs = G+Q=6.71

qQu=1.35G +1.5Q=10.653 | gs= G+Q=7.87

qu=1.35 G +1.5 Q=6.52 s = G+Q=4.72

Donc les poutrelles du plancher terrasse sont sensiblement les plus sollicitées.

c- Les sollicitations

ELU :
12 9.28x (5.7)2
My =T 7 3769 KkN.m
8 8
ELS:
2 6.71x%(5.7)2
Mg =35° 7 _ 5725 kN.m

8 8
d- Calcul de ferraillage :

La poutrelle travaille en flexion simple :

_ My __ 37.69x10*
H bd%op,  12X%3.6*x14.17

H=17.10 > ur = 0.392 donc As’ # 0

=171.03

Les aciers comprimés sont nécessaires, il faut soulager la poutrelle par des élémines
verticaux chaque un metre pour supporter les charges avant et lors du coulage sans qu’elle

fléchisse.

e- Les types des poutrelles :

[ 56
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Nous avons (03) types de poutrelles :

1¥"type : Poutrelles a trois travées

Calcul des éléments non structuraux

2¢Me type : Poutrelles a trois travées :

[ [
54 5.7
Figure 111.4. Poutrelles & deux travees
1 2 3 4

[ — @ g
5.4 5.7 3.3
Figure I11.5. Poutrelles a trois travées.
3me type : Poutrelles a quatre travées :

| 2 3 4 5
[ J (] () [ J

[

5.4 5.7 3.3 1.9

Figure 111.6. Poutrelles a quatre travées.
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4¢me type : Poutrelles a quatre travées :

5.4 5.7 3.3 1.9 5.1
Figure 111.7. Poutrelles a cinq travées.

5¢me type : Poutrelles a quatre travées

54 57 33 19 51 33

Figure 111.8. Poutrelles a six travées.

Donc on choisit le 3°™ type pour tous les calculs car elle est plus défavorable (Tmax . Mmax)
f- Application de la méthode de forfaitaire
Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

1. La surcharge d’exploitation est inférieure ou égale a la valeur max entre deux fois la

charge permanente ou 5 KN/m?.
Q = 1KN/m? < max {2x4.37=8.74 KN/m? :5KN/MZ}......ovviieiiiiiiiie e CcV

2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les déférentes
travées en continuité............... CcVv
3. Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.85 et 1.25.
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5.4
5.7
4.50
Donc :

Calcul des éléments non structuraux

CNV

CNV

Les conditions de la méethode forfaitaire n’est as vérifier, alors on passe a la methode de

Caquot.

g- Application de la méthode de Caquot :

1. Calcul des moments (Mo. Ma. M) et les efforts tranchants
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a- ELU:

Tableaux I11.4. Evaluations des moments et des efforts tranchants & ELU

5.4 5.7 3.3 1.9 5.1 3.3
5.4 4.617 2.6 3.5 4.131 3.3
5.21 5.21 5.21 5.21 5.21 5.21
1.5 15 1.5 1.5 1.5 1.5
9.28 9.28 9.28 9.28 9.28 9.28
7.033 7.033 7.033 7.033 7.033 7.033

0 -27.89 -17.54 -10.81 -16.22 0

0 -23.73 -16.90 -13.02 -13.77 0

0 -25.29 -13.94 -14.73 -14.358 0
30,92 30,92 13,06 15.8 17.9 20,2
26,55 26,55 11,22 13.25 16.23 17,35
2.14 3.06 1.95 2.01 2.25 2.51
19.92 7.79 -3.53 1.01 2.86 4.72
16.55 21.06 15.87 15.46 15.38 15.27
-24.7 -24.26 -16.54 -17.89 -19.06 -20.59
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-27.89 -17.54 -10.81 116.22 16.22
% /l\ A_/I\_//r\_r
£ }f 7'y A
19.29 7793 353 101 286 6 47 7
19.92 7.79 -3.53

SO N N NN
F~a —& —& ~& —a& —a

16.55 2106 3 1587 15.46 15.38 15.27

Figure 111.9. Diagramme des moments et des efforts tranchants ELU.
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b- ELS:

Calcul des éléments non structuraux

Tableaux I11.5. Evaluations des moments et des efforts tranchants a ELS

5.4 5.7 3.3 1.9 5.1 3.3
5.4 4.617 2.6 3.5 4131 3.3
5.21 5.21 5.21 5.21 5.21 5.21
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
7.87 7.87 7.87 7.87 7.87 7.87
4.72 4.72 4.72 4.72 4.72 4.72
0 -17,86 -15,95 -15.83 -16.22 0
0 -17,08 -10,22 -12.35 -13.77 0
0 -15,55 -9,15 -10.88 -14.358 0
22,59 22,59 9,54 22,59 17.9 20,2
19,67 19,67 8,31 19,67 16.23 17,35
2,41 3,06 1,95 2,41 2.25 2.51
14,54 5,69 -2,58 14,54 2.86 4.72
12,08 15,06 11,59 12,08 15.38 15.27
-18,04 -17,72 -12,08 -18,04 -19.06 -20.59
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-17.86 -15.95 -15.95 -15.83 -16.22
2 —% 4+ —4& &
1 2
. 3 4 5 4.72 7
14.54 >-69 -2.58 14.54 2.86 6
-18.04 -17.72 -12.08 -18.04 -19.06 -20.59

N \\L N IS I
1‘ 2 1506 3 \t 15.38\+6 15.N

7
12.08 11.59 12.08

Figure 111.10. Diagramme des moments et des efforts tranchants ELU.

Tableau I11.6. VValeurs maximales des sollicitations

Sollicitation maximale ELU ELS

M (KN.m) 19.92 14.54
M. (KN.m) 27.89 17.86
T (KN) 24.7 20.59

111.3.1.1 Ferraillage des poutrelles

a- Entravée:

Mu = Mi=19.92 KN.m ; Mser= 1454 KN.m ;y=ho;bo=12cm;b=65cm;h=24cm;
ho =4 cm.

Moment support par la table :

Mu = b.ho.fou. (d— 22

0.85 X f.,g
f,=——=14.17 MP
bu 15 a
0.04
M, = 0.65 X 0.04 X 14.17 x (0.216 — T)

M, = 72.21KN.m
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Mw=72. 21KN.m>M, =19.92KN.

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

rectangulaire (b x h)
b- Sur appuis :
Mu = 24.44 KN.m ; Mser = 17.86 KN.m

Moment de support par la table :
h,
M;, = b.hy.fp,. (d — 7)
0.04
M, = 0.65 x 0.04 x 14.17 X (0.216 - T) = 72.21KN.m

Muw= 72.21 KN.m>My =24.44 KN.m
L’axe neutre est dans la table de compression. le calcul se fait comme une section

rectangulaire (box h).

Figure 111.7. Ferraillage de poutrelles

19.92 24.44
0.046 0.057
Oui Oui
0 0
0.059 0.073
21.10 21.00
271 3.34
3T12 1T16
1T14
3.39 3.55

15
2T8
1.01

[ ea 1
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111.3.1.2. Vérification des armatures longitudinales selon « BEAL 91 modifié 99 »

a- Travee:
bh fras
As = Anin max{{looo 0.23bd fe } [1]
As =339 cm? > Agpin = 1.087 cm?® ... .. CV
c) Appuis
bh f,
Ag = A = max{{m 0. 23bd%}} R EEERT & §
Ag =3.55cm? = Agpin = 1.69 cm? ..o o ee v e . CV

111.3.1.3. Vérification les armatures transversales selon <« BAEL91modifié¢ 99>

= A > ; =—max{T—u'04MPa}
Pt bo X St Z Pt min fe 2 ) U
pr =555X%X1073 = ppin = 2.02 X 1073 .o CV
111.3.1.4. Effort tranchant
On doit vérifier que : 7, < T,
T, = min (0.2 f;ZS ) MPa) = 3.33 MPa.... ... ......(Fissuration non préjudiciable)
b
_ L _ 2470 10_3—095<— = 3.33 MP cv
Ty = bod =012 <0216 ¥ Ty = 3. o
111.3.1.5. Vérification des appuis
a) Appuis de rive
Compression du béton
fej
V, <04 x-2x09xdx b,
Vb
U, = 24.70KN < 155.52KN. .. oo (04

Armatures longitudinales
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v
Ona:ds > 2
oS

Donc:3.55cm?>0.71Cm2......cccvunnnnnn. CcVv

b) Appuis Intermédiaire

Compression du béton
U S A55.52KN. e cv

Armatures longitudinales

_ 2
RS e _ 2426+ 055216  029cm? <0 v
S = E @ LI N Ui i i s ssnssnnsnnsns
¥s 1.5
c)Vérification de la liaison table et nervure
VuXby [ 24.70X26.5 _
Ty = Tt = (2252 ) x 10 = 0.61MPa < 3.25MPa....... cv

111.3.1.6. Vérification a ’ELS

La fissuration est considérée comme prejudiciable.

e Position de I’axe neutre

e Moment d’inertie
b ,
= §y3 + nA;(y — )2+ nA.(d — y)?

Avec :
bo=12cm ; b=65cm ; d=21.6cm ; n=15 ; c=c’=2cm ; A;=0 ; n =1.6
On doit vérifier que:

M
Ope = %y < Gpe = 0,6f.,56 = 15MPa

I
Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.8. Vérification a I’'ELS

_ Mger —_ 2 _
0, =15——(d —y) < 0s = min §fe; 110n¢ = 240MPa
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O-bc O = Oy
Mser(KN.m) | As(cm?) | Y(cm) I(cm?) o,MPa
MPa os <0y
Travée 14.54 3.39 5.08 14436.63 | 5.12 | 231.26 cVv
Appui 17.86 3.55 10.10 | 11163.52 | 14.56 | 238.44 cVv
111.3.1.7. Déformation de poutres
(1
L™ 16
4.2bd 0.04 > 0.04....CV
{As < PRI [2] 2 {A, < 14.74.......... cv
0.04 < 0.04.......... cv
h M,
- >
\L = 15M,

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

111.3.1.8. Dalle de compression
La dalle a une épaisseur de 4 cm. elle est armée d’un quadrillage de barres (treillis soudés) dont

les dimensions de mailles sont satisfaisantes.

a) La section d’armature satisfait la condition
4x1 4x0.65x10?

> = = 0.65cm?
= "fe 400 am
On adopte un treillis soude de (150%150) de diamétre 6 mm
111.3.1.9. Schéma ferraillage
A
R ] i | o i 3
it ayE e R Py re COUPE _ ‘
peilBey A L +4am L0 1?%’35- =10418
o 1T12

——

12 J
I ITI0+1T12

Figure 111.11. Ferraillages des poutrelles.

111.4. Escalier
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Les escaliers sont des éléments importants ; ils permettent I’acces vertical entre différents
étages de la structure ; ils sont soumis a des forces divers (poids propre des escaliers, les
surcharges dues aux différent accés, personnes, équipement ...).

Ces différentes charges peuvent entrainer des dommages divers dans ces éléments de la
structure (déformation, fissuration, ou méme la ruine de I’escalier). Pour éviter ce risque on
doit faire une étude détaillée sur le type de ferraillage adopté. Notre batiment comporte a un
seul type des escaliers :

- Un escalier a deux volets.

111.4.1. Les combinaisons de charge et surcharge
On a : Le calcule se fait pour une bande de 1 m.

Les Charges de Volée{G = 979KN/ml

Q = 2.5KN/ml
. (G =5.04KN/ml
Les charges de paller{Q — 2.5KN/ml
Tableau 111.9. Les combinaisons des charges a I’ELU et L’ELS
E.L.U E.L.S
La volée Pui=1.35G +1.5 Q =16.96 KN/m Ps2= G+Q=12.29 KN/m
Le palier Pz =1.35G +1.5 Q = 10.55 KN/m Psi= G + Q = 7.54KN/m

111.4.2. Calcul des Sollicitation

N1.4.2.1. L’'ELU
Pu1-16.96KN/m

Pu2-10.55 KN/m

Ray 1.90

2.40 Rey

A
Y _._.
A
\ 4

Figure 111.12. Schéma des réactions d’escalier.
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P s1=16.96 KN

P 5,=10.55 KN /
—\ v
«
A A
j 1.40 . 2.40 -
21.80 KN
7.93 KN

T [KN] | | ‘@' I X [m]

]|

p-27.37 KN

1.98

M [KN.m] G - — x[m]

Mmax=20.16 KN.m
Mmax=24.53 KN.m

Figure 111.13. Les diagrammes d’efforts tranchants et moments fléchissant a I’ELU.

111.4.2.2. L’ELS

Ps1-12.29kN/m

Ps2-7.5a kN/m

2.40 Rey

- —

Ray 1.40

A
\ 4

\ 4
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Figure 111.14. Schéma des réactions d’escalier.

P ;=12.29KN
P ,=7.54KN /
—\ v
«
A A
) 1.40 . 2.40 R
15.86 KN
5.30 KN
Xim
T [KN] | | ‘@| | 1 ‘ ‘H [m]
b-19.31 KN
1.98
"
X [m]
Muma=14.81 KN.m

Mmax=18.88 KN.m

Figure 111.15. Les diagrammes d’efforts tranchants et moments fléchissant a I’ELS.

111.4.3. Ferraillage de I’escalier :

D’aprés le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la flexion
simple.

b=100cm ; e=h=16cm; d=0.9h=14.4cm; M umax =20.47KN.m ; M smax=18.88KN.m

fe =500 MPa ; fc2s =25 MPa ; fou = 14.17 MPa ; c=c’=2cm; v,=1.5; y=1.15

Calcul les moments

. (My, = 0.8 X Mypmax = 17.39 KN.m
Travee { M, =08 X M, = 16.04KN.m
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Appui {Mau =02 X Mypnae = 6.14 KN.m
Mg = 0.2 X Mgnax = 5.66 KN.m

Tableau I11.10. Ferraillage de I’escalier

17.39 6.14
0.059 0.020
Oui Oui
0 0
0.076 0.025
13.88 14.25
3.88 1.36
6T12 4T12
6.79 4.53
20 25
1.96 1.13
6T8 4T8
3.02 2.01
20 25
111.4.4. Les vérifications
111.4.4.1. Condition de non fragilité
Ay > A™Mm =023 bd % =1.75
Entravée :A; = 6.79 cm? > AT =1.75cm?........................CV
Sur appui : Ag = 4.53cm? > AT = 1.75cm?.. i cVv
111.4.4.2. Effort tranchant
On doit verifierque : 7, <7,
T =min( 0.2 %; 5MPa) = 333 MPa..................(Fissuration peu nuisible)
T, = L7 _ 3377 x10 0.235MPa < T =333 MPa.........CV

bd ~ 100 x 14.4
Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage)

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui, pour

équilibrer I’effort de traction.
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. M . R .
Si: T, — ﬁ < 0 = les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
M, T, _My
Si: T, — 552 > 0= il faut satisfaire la condition suivante : A; > l—” G"-"dl
' N

My 20.47x102

w——— =33.77 — —————— = —108.42 KN < 0 =Les armatures ne sont soumises a aucun
0.9d 0.9%x16

effort de traction.
111.4.4.3. Les armatures transversales

D’apres le C.B.A 93, il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si :

1, = 0.235 MPa < °'°ch28 =222 = 117MPa......... cv
b .

Donc : il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.

111.4.4.4. Vérification a I’E.L.S
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.

a) Veérification des contraintes du béton

e Position de I’axe neutre

b :

Eyz +nAg(y —c)—nlAy,(d—y)=0
e Moment d’inertie

1= §y3 +nd;(y — c)?+ nd,(d — y)?

Avec :
n=15; c=c’=3cm ; d=14.4cm ; b =100cm ; A;=0

On doit vérifier que :

M
O-bC = ;ery S EbC = 0'6fC28 = 15MPa
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Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.11. Vérification a I’ELS

Calcul des éléments non structuraux

Mser(KN.M) | As(cm?) Y(cm) I(cm%) oy (MPQ) | 0p < 0,
Travée 16.04 6.79 4.49 13019.49 5.53 CVv
Appui 5.66 5.66 453 9463.76 2.26 cV

111.4.4.5. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

Deux conditions ne sont pas Vérifiees, donc il est nécessaire de calculer la fleche

Fleche totale :Afy = f, — f; < f.

- MserL2
L10Ei

Avec : { £, = Mserl” L.=3.80m < 5m
10Eyl £y
\f == +05=119cm
Donc :
11l
fi — )
1+;1;” Moment d’inertie fictif
fv = 1+A,u
bi? h 2

Iy

~ 12 2 2

lo : moment d’inertie de la section homogene

AS
_ 0.05ft28 (6 = bd
A = 25his )
5(2+3—°)
b p=1- 1.75f¢28
1= 0.02f128 ' 4805+ ft28
v 3bo M
(o) g =
Asd

Ei=32164.20MPa

’ h ’
+15AS<——d> +15AS<——d)

2

@ = i 16
L 16 — = 0.046 > 0.0625 ... ... condition non vérifiée
s 42 3 { 3806 79
=< —/— . > : s
bd ~ fe 3] — = 0.0047 < 0.0105 ... condition véerifiée
n M L100 x 14.4 o
—>_* 0.046 < 0.0795.........cccvvnenn condition non vérifiée
(L =10 M,
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Ev=10818.87MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11.12. Vérification de la fleche de I’escalier

16.04 | 6.79 |0.0047 |164.04 |4.46 | 1.78 | 0.37 | 38305.11 | 15851.9 | 14453.67

Donc

;= 1.58cm
2,=2.68cm}=>AfT=f"_f"=1'1cm

=>Afy =117cm < f = 1.452cm................. Ccv.

[ a1
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30 8x30=240 130 30
+3.06 20
2X 3T14
== "
‘ h . 159
20 m
™~
]
N
25 E
+1.5:
200 B 2712 2T12 Chaire TIO
. ' e=15cm |[e=15cm mf_ L
N N q
160 o o ‘ | ",
i -
2x 3T14
COFF - FERR ESCALIER VOLEE 01
,30, 50 8x30=240 ) 130 .30
144 ig 10e 2T12 2T12  Chaize TI0 +1.53
m.a.-e% omibem [E=TSem m":w.
I 283 0
) . |
M 25 ~
ly| 20l
™ 2x 3T14
Il
N 108
1: 20
a S - .
+0.00 a=1E5cm - -
Pkl T505
lim 2x 3714 [
% o ' | [ 20 =

Figure 111.16. Ferraillage des escaliers.
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111.5.Poutre paliere

La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier, elle est dimensionnée d'apres les
formules empiriques données par BAEL 99, est vérifiée selon le RPA99 version 2003. Dans
notre structure la poutre paliere la plus défavorable est celle de premier type d'escalier, car elle
est semi encastrée a ces deux extrémités.

111.5.1. Les combinaisons de charge

Ru =70.37 KN
Ona:{Rs =49.48 KN
G =12.79KN/m

ELUP, =135 x12.79 + 22 = 319X
DonC : 49.48 e KN "
ELS P, = 12.79 + =22 = 23.79 "

111.5.2. Calcul les sollicitation
a) L’ELU

2
Moments aux appuis : M, = % = 22.35KN.m

PuxL?

Moments en travee : M, = =11.17 KN.m
Effort tranchant : T = % = 46.255 KN
P,=31.9 KN/ml
MY EEREERTEIS
%V VVVYVYVVYVYVYYVYYVYVY V§
Z N
= 29m ‘\

Yy
A

22.35 KN.m 22.35 KN.m

e
AN

11.17 KN.m
Figure 111.17. Diagramme des moments de la poutre palier & ELU.

b) L’ELS
2
Moments aux appuis : M, = Pod® — 16.67 KN.m
L PuxL?
Moments en travee : M; = = 8.33 KN.m

Effort tranchant : T = % = 34.499 KN
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P,=23.79 KN/ml
IR S
ZV VVYVYVYYVYYVYVYYVYYVYYVYY VS
4 NN
=5 29m B
I‘ 'I
16.67 KN.m \ KN.m

N

8.33KN.m

Figure 111.18. Diagramme des moments de la poutre palier a ELS.

111.5.3.Ferraillage de la poutre paliére

b=30cm ; h=35cm ; d=0.9h=31.5¢cm ; Mut =11.17KN.m ; Ms=8.33 KN.m
Mua =22.35 KN.m ; Ms=16.67 KN.m ; fe =500 MPa; fc28 =25 MPa; fou = 14.17MPa ;
c=c’=3cm; y»=1.5 ; ys=1.15.

Tableau I11.13. Ferraillage de la poutre paliere

11.1 22.35
0.064 0.128
Oui Oui
0 0
0.083 0.172
30.45 29.33
2.54 5.28
3T14 3T14
4.62 6.03
mX ®, =4 x 10 = 3.14cm?
(ot = L3 T o coante
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111.5.4. Vérification
111.5.4.1. Condition de non fragilité

AszAmin =max{-=-_0.23.b.d. %22}

1000 fe
A = 30><?’5-023><30><315><2'1 = 1.14 cm?
smin = max{ To0 > © . 500}— 14 cm
En travée : As= 4.62 cm?> Anmin ......... CV.
Sur appui : As = 6.03 cm? > Anin ........ CV.

111.5.4.2. Vérification a I’ELS
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.

a) Veérification des contraintes du béton

e Position de I’axe neutre

, 154, J1+bxdxAs
b 7.54,%
e Moment d’inertie
I= gy?’ +nAg(y — )2+ nAs(d — y)?
Avec :

n=15 ; c=c’=2cm ; d=31.5cm ; b=30cm ; A;=0
On doit verifier que :
MSET

Opc = y < Ebc = 0'6fc28 = 15MPa

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

Tableau 111 .14. Vérification a I’ELS

42033.65

16.67 6.03 11.09 51317.96 8.68 Ccv
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111.5.4.3. Effort tranchant
On doit verifier que : 7, < T,

f6‘28

14

7, = min(0.2 ;5 MPa) = 3.33 MPa.... ... .. e ce cee wue oo (fissuration peu nuisible)

T%*  64.44 x 10°
bd ~ 300 x 315

Ty = =0.628 MPa < 7, =333 MPa ... .. e v v e e .. CV

111.5.4.4. Vérification de la fleche

Pour une poutre encastrée a ses extrémités, la fleche est donnée par I’expression :

pl*
f=
384E]
Avec :

P:la charge de la poutre a I’ELU.
| :1a langueur de la poutre.
E: module de Young.

I: ’inertie de la poutre.

Donc :

P =11.17 KN/ml

1 =" =30 x 35°/ 12 =107187.5 cm* =£=0.00091 cm

On doit également vérifier que :f < f = $=0.9cm:> F<f il CV.

29

o 1S 3T 14
(] ) o
S s I | |

(Cadre + Etrier) T8
:125; . 75

o+ +3T14

Figure 111.19. Ferraillage de la poutre paliere.
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111.6. Etude de la dalle machine

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle
des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi qu’a

son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.

111.6.1. Combinaison de charge

G = 54.00KN/m?
Ona :{
Q = 1KN/m?

ELU  q,=1.35G+1.5Q=74.4 kN/m?
ELS Qser=G+Q=55 kN/m?

111.6.2. Calcul des efforts

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur 4

Donc :{

cOtés.

Calculde “p”:04 <p<1

=L a dalle travail dans les deux sens.

ELU {Mx = .uxCIuLgc
M, = p, My

ELS {Mx = :uxCIserLgc
M, = u,M,

D’apre le BAEL : (ux ; py)

1, = 0.0822 = M, = 14.69 kNm

LELU :{yy = 0.2948 = M, = 4.41 kNm
Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :

a) Moments en travées
Mu=0.85Mx=12.716 KN. m

Miy=0.85My=3.75 KN.m
b) Moments sur Appius

Max=0.3Mx=4.488 KN.m
May=0.3My=1.323 KN.m
Ma=Max(Max ; May)=4.488KN.m

1, = 0.0822 = M, = 10.86KN.m
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a) Moments en travées

M=0.85Mx=9.231KN.m
Miy=0.85My=2.7115KN.m

c) Moments sur appuis

Ma=Max (0.3Mx ;0.3My)=3.258KN.m

111.6.3. Ferraillage de la dalle

Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :

Pour une bande de 1m. on aura une section (b x h)=(100x25)cm? qui travaille en flexion simple.
111.6.3.1. Ferraillage En Travée Dans le sens “Lx” et le sens “Ly”

b=100cm ; h=25cm ; d=0.9h=22.5cm ; c=3cm ; on=14.17MPa ; o©s=348MPa

d=dx-@x=21cm

Tableau 111.15. Le ferraillage de la machine en travée (sens Lxet Ly)
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111.6.3.1. Ferraillage Sur Appuis

b=100cm ; h==25cm ; d=22.5cm ; c=2cm ;obc=14.17MPa ;5s=348MPa.

Tableau I11.16. Le ferraillage de la machine en appuis

4.488
0.014
Oui
0
0.018
22.34
131
4T10
3.14
25
111.6.3.2. Vérification de la condition de non fragilité
Ay = po B=P) = 1.98cm?
A, = pobh = 2.00cm?
Po = 0.8 %o Pour les barres & hautes adhérences
Avec : P =i_x= 1.02
y
Sens Lxx:
Sur appuis : Ax=2.01cm?/mI>2.05CM?..........c.oeeeeeieiiiiieee e eeeieeiiieiieee e .GV
En travée : Ax=4.53cm2/mMI>2.05CM? ... ...ooiiiii i, CcVv
Sens Ly.y:
Sur appuis : Ay=2.01cm#/mI>2.00CM?2............cccieiireeiiieiieeeieeiiieeeeeeiieee e CV
En travée : Ax=2.01cm?/mI>2.00CM?..........cooviiiiiiiiiiieeiiieeseee i eee e eee e CV

111.6.3.3. Calcul Des Armatures Transversales
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Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

Tmax
T, = ;‘d < 7, = 0.05 f. ,g = 1.25 MPa
L,L
T, = —ZXMY 63 665KN
2L, + L,
L
T, = Tu™* _ 64.53KN

T/%* = max( Ty ; T,) = 64.53 KN

64.53.103

Ty = m = 0.287MPa < ‘Eu =1.25MPa............ccuuun. vérifiée

111.6.4. Vérification a L’E.L.S
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Position de I’axe neutre

_ 154, 1_|_b><d><As
Y= 7.54,>

e Moment d’inertie
b ,
I = §y3 + nA;(y — ¢)2+ nA.(d — y)?

Avec :
n=15; c=c’=3cm ; d=22.5cm ; b=100cm ;A,=0 m=1.6; fe=400MPa.

On doit vérifier que :

_ MS@T — _ _
O-bC —_ Ty S O-bC —_ 0'6fC28 —_ 15MPa
_ Mger — . 2 _
05 =n— (d —y) < a5 =min §fe;110n =176
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Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau
suivant :

Tableau I11.17. Vérification a I’ELS

24969.79

7.35 201 |3.39 |[12309.15 2.02 171.16 CcVv

8.82 201 |3.39 |12309.15 2.43 205.4 Cv

111.6.5. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche. si les trois conditions citées ci-
dessous sont Vérifiées simultanément :

(h M,
L. = 20M,
P 01 > 0.01667 oovveeeoii) cv
| S N 0.1 > 0.02880.037..rvvvvenn... cv
Ly 2735 0.00201 < 0.005. e vveeeee. cv
A, 2
\b fe

Donc : Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

LOUPE X COUPE:Y-Y
T2 5=25 W [ A Tl §=25

FREFFFAEFFEET
H*H#*H*H*‘HF. . El]_._|l

. - -
U= p— J | 140 =25 rl;.

Figure 111.20. Schéma de ferraillage de la dalle machine
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I11.7. Les Balcons

Le batiment étudié comporte un seul type de balcon, il est en porte a faux, et se calcule comme une

console en dalle pleine encastré a une extrémité et libre a I’autre, soumise a :
e Son poids propre ;
e Lasurcharge d’exploitation ;
e Charge concentrée a son extrémité libre d0 au poids du garde-corps ;
e Un moment a I’extrémité di a I’effort appliqué sur le garde-corps.
I11.7.1. Les combinaisons de charge et surcharge
Pour une bande de 1 ml.

Ona:

G = 6.40KN/m? x 1ml = 6.40KN /ml

Les charges de la dalle{
J Q = 3.5KN/m? x 1ml = 3.5KN/m

Les charges de garde-corps {G = 1.62KN/m? x 1.7m X 1m = 2.75KN

Tableau 111.18. Les combinaisons des charges a I’ELU et L’ELS

E.L.U E.L.S

La dalle Qu=1.35G +1.5Q =13.89 KN/ml gs = G+Q=9.9 KN/m

Le garde-corps pu=135G =371 KN ps= G = 3.2KN
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111.7.2. Calcul des Sollicitation

RRERERREER

1.5m

A
W

Figure 111.21. Schéma statique d’un balcon.

On a:

L 1.5
L_x = 7 = 0.26 < 0.4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y )

111.7.3. Ferraillage du balcon
On a:

b=100cm ; h=20cm; d=0.9h=18cm ; c=c‘=3cm ; fow=14.17MPa ;
=15 ; ys=1.15 ;ft,g = 2.1MPA ;Fe = 500MPA
Les moments

ELU My, = 0.85 My = 22.42 KN.m
ELS M, = 0.85 My = 16.79 KN.m

_(ELU Mg, = 0.5M, = 13.19 KN.m
Appuls { ELS Mg = 0.5 M, = 9.88 KN.m

Travée {
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Tableau 111.19. Ferraillage du balcon

111.7.3.1.Vérification de la section d’acier selon «“BAEL91modifié 99

Il faut Vérifiée As avec la section minimale imposée par la régle du millieme et par la régle de
non fragilité :

h itzs}
> — 0. - .
As = A{lOOO'O 23bd fe [1]min
{Travée Ag =453 cm? = Ay = 2.17 cm?

Appuis Ay = 3.14 cm? = Apin = 2.17 cm?

..CV
111.7.3.2.Vérification de I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivant

{ru = 7% < 2, = Min{0.1f,q; 4MPa)
7, = 0.152MPa < 7, = 2.5MPa
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111.7.4.\érification a L’ELS

e Position de I’axe neutre

_154,| | bxdx4,
Y=7b 7.54,2

e Moment d’inertie
b ’
= §y3 +nAg(y — ¢)2+ nA,(d — y)?
Avec :
b=100cm ; d=18cm ; h=20cm ;n=15; c=c’=2cm ;A;=0 ;n = 1.6

On doit vérifier que:

MSBT' J—
Opc =~ < Ope = 0.6 f.,3 = 15 MPa

ser

M 2
0y = 15=(d ~ ) <7 = min {gfe. 1101,} — 240MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 111.20. Vérification a I’ELS

15403.69
9.88 3.14 | 3.67 | 10120.9 3.58 209.83 Cv

4T10 — 4718
T v —|
| , , ) 'J-I 20cm
I J~ \i
15

Figure 111.22. Ferraillage des balcons.
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

1VV.1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques

sont sans doute celles qui ont le plus d’effets de structures dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a I’impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
pouvant résister a de tels phénomenes, afin d’assurer au moins une protection acceptable des
vies humaines, d’ou I’apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base

généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure
telle qu’elle se présente, est souvent tres complexe c’est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour permettre

I’analyse.
IV.2. Etude Dynamique

L analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul représentant
la structure. Ce modéle introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la

détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts engendrés par I’action sismique.
1V.2.1. Modélisation mathématique

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré de
liberté (D.D.L) infini par un modele ayant un nombre de D.D.L fini et qui refléte avec une
bonne précision les paramétres du systeme d’origine a savoir: la masse, la rigidité et

I’amortissement.

En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
reproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus

correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure.
1VV.2.2. Caractéristiques dynamiques propres

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut vibrer
indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de I’énergie. Ce comportement est
purement théorique en raison de I’existence inevitable des frottements qui amortissent le

mouvement.
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Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systeme non amorti et non

forcé. L équation d’un tel systéme est donnée par :

[M]{x(0)} + [K]{x} = {0} (1)

avec :
[M] : Matrice de masse de la structure.
[K] : Matrice de rigidité de la structure.
{x} : Vecteur des accélérations relatives.
{x} : Vecteur des déplacements relatifs.

L’analyse d’un systeme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés dynamiques les

plus importantes de ce systéeme, qui sont les fréquences propres et modes propres.

Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position

d’équilibre. Ce qui est donnée par :

{x(t)} = {A}sin(wt + ¢) (2)

avec:
{A} : Vecteur des amplitudes.
w: Fréquence de vibration.
@: Angle de déphasage.

Les accelérations en vibration libre non amortie sont données par :

{x} = —w?{A}sin(wt + @) (3)

En substituent les équation (2) et (3) dans I’équation (1) on aura :

([K] — w?[MD{A} sin(wt + ¢) = 0 (4)

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonctions sinus ce qui donne :

(K] — w?[M]){A} = {0} (5)

Ce systeme d’équation est un systéeme a (n) inconnues « Ai ». Ce systéeme ne peut admettre une

solution non nulle que si le déterminant de la matrice 4, es tulle c’est-a-dire :
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4, =1[K.] - 0?[M]| =0 (6)

L’expression ci-dessus est appelée « Equation caractéristique ».

En développant I’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n)

en (w?).

Les (n) solutions (w?; w3;........ ; w2) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de

vibrations possibles.
Le 1°" mode vibration correspond & wa et il est appelé mode fondamental (w1 < ®2<.... < @n).

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A} ou

forme modale.
1VV.3. Modélisation de la structure

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la
modélisation adéquate de cette derniére.

Vue la complexité et la volume de calcul qui requiert I’analyse de notre structure, la nécessité

de I’utilisation de I’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis

quelques années et qui est a notre portée : il s’agit du ETABS (version «17.0.1»).
IV.3.1. Modélisation de la rigidité

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectuée comme

suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un éléments poutre
(frame) a deux nceuds.
- Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).
- Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e Chaque voile est modélisé par un élément coque (Schelle) a plusieurs nceuds
(rectangulaire) (4) nceuds.

e Les planchers ne sont pas modélisés, cependant a tous les nceuds d’un méme plancher
nous avons attribué une contrainte de type diaphragme ce qui correspond a des
planchers infiniment rigides dans leur plan (donc indéformable).
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e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6 D.D.L bloqués)
1VV.3.2. Modélisation de la masse

e La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toutes la surface du
plancher. La masse est calculée par I’équation (G + £ Q) imposée par le tableau « 4.5 :
valeurs du coefficient de pondération 8 », avec (5 = 0.2) pour un batiment a usage
d’habitation.

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton a savoir 25 KN/m?®,

e Lamasse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été concentrée aux niveaux
des nceuds qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher
terrasse pour I’acrotére).

e La masse des escaliers a été concentrée au niveau des quatre nceuds délimitant la cage
d’escalier (par plancher).

e La masse de chaque balcon a été concentrée au niveau des deux nceuds de la poutre

servant d’appui au balcon.
1VV.3.3. Caractéristiques géométriques et massiques de la structure

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, planchers, escaliers, voiles, magonneries...

etc.)

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

{XG _ X MX
XM,
V. - X MY, )
“TEIM,
avec :
M; : La masse de I’élément « i » du niveau considéré.
X; Y; : Coordonnées du centre de gravité de I’élément « i » par rapport au repére global.
Remarque :

Il'y a lieu de rappeler que ’ETABS (version « 17.0.1 ») calcule et affiche automatiquement
les deux (2) factures citées précédemment (centre de masse, masse totale de I’étage) lorsque le

plancher est réalisé par un diaphragme.
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IV.4. Etude sismique

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une
excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique
de la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception parasismique de cette

derniére.

Ainsi le calcul d’un batiment vis-a-vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre
engendrées dans le systeme structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la
détermination de ces efforts est conduite par logiciel ETABS qui utilise une approche
dynamique. (Par opposition & I’approche statique équivalente) basés sur le principe de la
superposition modale.

1V.4.1. Choix de méthode de calcul

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement en vigueur a
savoir « Regles parasismiques algériennes (RPA) version 2003 ». Ce dernier propose trois
méthodes de calcul dont les conditions d’application différent et cela selon le type de structure

a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.
3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

La méthode statique équivalente dans le cas du batiment étudier (car la structure est irréguliere
en plan avec une hauteur supérieur a 17 m), nous utiliserons la méthode d’analyse modale
spectrale pour I’analyse sismique ; vu que cette derniére d’aprés le reglement peut étre utilisée
dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas

permise.

e Analyse modale spectrale

> Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a déefinir le chargement sismique par un spectre

de réponse.

Toutes structures est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une

acceélération dynamique est en fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle (o).
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Donc pur des accelérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de la
période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommeé spectre de réponse et qui

aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :
( T Q
1.254 1+—(2-5n——1> 0<T<T,
T, R

2.577(1.25,4)% T,<T<T,

wlN

Q (T,
2.50(1.254) (= T, <T < 3.0s

5

3’ T > 3.0
(7) 2 30s

(8)

wlN

k2.577(1.25,4)%(%)

-

&

Fichier  Aide

Systémes de contreventement Valeurs du spectre

(a-Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide w 0,000 0,250 ~
0.010 0.241
0,020 0.231
0,030 0,222
0040 0,273
0,050 0.203
0.060 0,154
0,070 0,185
0,080 0,175
0.050 0.166
0,100 0.157
0,110 0.147
0,120 0,138
0,130 0.128
- . 0,140 0.119
O Portiques: 0150 0110
0,160 0,110
0,170 0,110
Vailes ou murs (Béton amé/magonnerie 0,180 0.110
® ) w d 0,150 0.110
0,200 0,110
0,210 0,110
0,220 0.110
0,230 0.110
0,240 0,110
0,250 0,110

0.260 0.110
[ 2. Redondance en plan. 0270 0110

6o 0.280 0.110
3. Régularité en plan. 0230 0.110
4. Régularité en élévation. 1000 2000 3.000 1,000 5.000 E%EB BHE
5. Contréle de la qualité des matériaux. 0320 0.110 v
(2.383: 0.039) -
Precision : | 0.01 ~

Zongs Groupe Site Graph du spectre de réponse
d'uzage

B ~ 2 ~ 53: Ste meuble ~

0sen

Pourcentage d'amortissement critique

oogn

010

oorn

Pénalités Pg

[ 1.Condtions minimales sur les files de contreventement.

0500

[ &. Contréle de la qualité de I'exécution.

R=500 | Q=115 | A=020 | T=015T2=050 | E=10,n=07638

Figure IV.1. Spectre de réponse d’apres RPA

Avec :

95
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g : Accélération de la pesanteur

A : Coefficient d’accelération de zone.

n: Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%)
¢ - Pourcentage d’amortissement critique (=10 %)

R: Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de

contreventement.
T : Périodes fondamentale qui calculé par.

T, . T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : Facteur de qualité (Q = 1+ X$P,).

1V.4.2. Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des 1% vérifications préconisées par le réglement parasismiques algérien est

relative a la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vi » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente «V » pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vi<0.8V. il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces déplacements,

08V
moments. ...etc.) dans le rapport r = _
t

e Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Soit :V = 22w

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone.
- Groupe d’usage : 2
A=020 [ RPA 99 « version 2003 »

- Zone sismique : 11-B
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D : facteur d’amplification dynamique moyen.

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

de la période fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<T,.
T, 2/3
D =257 (7> T, <T < 3.0s
2.5 (—) (—) T > 3.0s.
3.0 T S

T1. T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7
de la RPA 99.

Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon I’équation V.8 et V.9 sont :

3
. h z
T = min {0.09 \/—% ; Cp X h;‘v}

(10)
avec :
Ct =0.05

hn : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base « niveau 0-0 » structure jusqu’au dernier

niveau.
hn = 27.54
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.

D, = 26.6m
D =
{ D, =17m
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Selon x-x :

Bl

3
T, = min {0.09 —; Cr X h;*v}

Donc sens (x-x) : T, = min { 0.480; 0.601} =0.480 sec.

Selon y-y :
— : hy . h%
Ty = min {0.09 ik Cr X N}

Donc sens (x-x) : T, = min { 0.601;0.601 } =0.601 sec.

Donc on prend :

T, = 0.480 sec.
T =
{Ty = 0.601 sec.

Sol meuble : site 3.

{Tl = 0.15 sec.
T, = 0.50 sec.

Le facteur d’amplification dynamique moyen est :

D, = 2.57 0T, <T,
D= T,2
D, =2.57 (T_y)3 T, =T, <3.0sec

(11)
avec

n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

7
= [ -Z->07
n=Jawn = 0763

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages (tableau 4.2) du RPA.

Pour notre cas on prend & = 10 %

Doncn = /7/(2 +¢&) = 0.7 alorsn =0.763

Donc :
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D, = 2.57 D, =220

D = T, 2
D, = 2.5 (T—Z)s D, =2.20

y

» R : Coefficient de comportement

Les valeurs du coefficient de comportement R sont données par la réglementation en fonction
du type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3.)) des matériaux utilisés
et des dispositions constructives adoptées pour favoriser la ductilité des éléments et
assemblages, c’est-a-dire leur aptitude a supporter des déformations supérieures a la limite

élastique.

Pour le cas de notre structure, le systeme de contreventement choisi est un systéme de

contreventement de structure portiques contreventés par des voiles en béton armé (R=4)
» Q : facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- Larégularité en plan et en élévation

- Laqualité de contréle de la construction

La valeur de Q déterminée par la forme :
=1+ Z P
¢ ‘ (12

avec :
Pq : est la pénalité a retenir selon le critere de qualité « q » « est satisfaite ou non ».

Sa valeur est donnée par le tableau IV .4.
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Tableau 1V.1. Facteur de qualité

Grx = 1 + (0.05 + 0.05 + 0 + 0 + 0.05 + 0.1) = 1.3
Gy_y = 1 + (0.05 + 0.05 + 0 + 0 + 0.05 + 0.1) = 1.3

> W : Poids de la structure

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniere suivante :

W=ZWi

n
=1
Wi Etant donné par :

W; = Wi + BWy,;

avec .

Wi : Le poids concentré au niveau du centre de masse du plancher “I”

(13)

(14)

Wei : Le poids du aux charges permanentes de celui des équipements fixes éventuels,

secondaires de la structure au niveau “I”
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Woi : Surcharges d’exploitation au niveau “I”.

B : Coefficient de pondération, en fonction de la nature de la durée de la charge d’exploitation
B = 0.2 (bureau ou assimilés) (Tableau 4.5. du RPA 99)

Le tableau suivant récapitule les parameétres sismiques retenus pour notre structure.

Tableau 1V.2. Paramétres sismiques

Ouvrage groupe 1A
Hauteur batiment > 48m

Zone sismique II-B

Systeme de contreventement  portiques

contreventée par des voiles

1+3Pq

[(7/(2+€)]?22 0.7

Site 3

Site 3

On calcule les coefficients Cx. Cy qui sont obtenus par les formules suivantes :

A X D, XQ )
e X W Suivant l'axe X
A X D, XQ . ,
v, = — =% x W Suivant l'axe Y
L’effort tranchant :
= 0366 X W

Vi
{Vy = 0.231x W

> Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premiéres vérifications préconisees par le reglement de parasismique algérien a la

résultante des forces sismiques.
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En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vi » obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismique déterminer par la
méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Si Vi < 0.8 V: il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments...) dans le rapport : 0.8 V / V.
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IV.5. Interprétation des résultats de I’analyse sismique

1VV.5.1. Modéle initial

Le modeéle initial dans cette étude est donné sur la figure 1V.2.

-1‘ _ - —_
- £ T
- 1 l”H‘l«ll
LA NI AN
(A
R R

Figure 1V.2. Modele initial.
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IV.5.1.1. Caractéristiques dynamiques propres du modeéle initial

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.

Tableau 1V.3. Périodes et facteurs de participation massique du modele initial

Mode Période UX uy uz Sum UX Sum UY Sum Uz
1 0,889 0,0627 0,1005 0 0,0627 0,1005 0
2 0,839 0,093 0,585 0 0,1557 0,6855 0
3 0,763 0,5864 0,042 0 0,7421 0,7274 0
4 0,274 0,0161 0,0034 0 0,7582 0,7308 0
5 0,24 0,0131 0,127 0 0,7713 0,8578 0
6 0,225 0,1043 0,0092 0 0,8756 0,867 0
7 0,142 0,0077 0,0004 0 0,8834 0,8674 0
8 0,113 0,017 0,0394 0 0,9003 0,9068 0
©) 0,111 0,0299 0,0188 0 0,9302 0,9256 0
10 0,089 0,0053 0,0001 0 0,9355 0,9257 0
11 0,069 0,0228 0,002 0 0,9584 0,9277 0
12 0,066 0,0011 0,0295 0 0,9595 0,9572 0

On constate que le modéle présente :

Une période fondamentale : T = 0.889 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode,

e Le 1% mode est un mode couplé.

e Le 2¢™mode est un mode couplé.

e Le 3% mode est mode de torsion.

D’apreés le fichier des résultats d’ETABS on a :

Ona:W=30437.5176 KN = {

Ve
W

F, = V¥ = 21903157 KN
F, =V =2190.3157 KN

= 6528.35 KN
= 6528.35 KN

0,8VY =5222.7KN

{O,BVX = 5222.7KN
=
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. V¥ =2190.3157 KN < 0,8V* =52227KN.................. CNV
Ce qui donne :

v’ =2190.3157 KN < 0.8VY = 5222.7KN............... CNV

Donc tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,) seront multipliés par

les rapports utilisés dans la vérification dans les deux sens.
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3L

Mode 1 : Mode de translation Suivant x-x

' |
,%_77_ |
| T TTT ==
,J_,i_rf_iﬁf_iq_ff_Jrf_
| | |
|
C
I mme e
== i
+
— I

Mode 3 : Mode de torsion Mode 3

Figure 1V.3. Vérification du modele initial.

106



Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

IV.5.1.2. Vérification des déplacements latéraux inter étages

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements

latéraux inter étages.
En effet, selon RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

A <A et AL <A

A =0,01he
O =RS, et 6 =R .0
AXK = 5é _5271 et A)|,< = 5|Z _5%/71
5% =R.8} et 5% =R.8)
k= 0k — Of_q et Ay = 8¢ — 8¢,

Avec :

he : représente la hauteur de I’étage ;

A% : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens

x-x (idem dans le sens y-y, A ) ;

62 - Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (idem

dans le sens y-y, s2.).
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IV.5.1.3 Déplacements inter étages du modele initiale

IV.4. Vérification des déplacements inter-étages du modele initial étages

Sens @ x-X

Story Load UX Uy (o % dk =R.dex D« 1%h OBS

TERR EX 26,876 -1,064 | 26,89705 | 107,5882 | 8,537077 | 0,0306
ET7 EX 24,747 -0,884 | 24,76278 | 99,05114 | 10,68162 | 0,0306
ET6 EX 22,081 -0,709 | 22,09238 | 88,36952 | 12,57051 | 0,0306
ET5 EX 18,942 -0,542 | 18,94975 | 75,79901 | 14,19546 | 0,0306
ET4 EX 15,396 -0,388 | 15,40089 | 61,60355 | 15,14853 | 0,0306
ET3 EX 11,611 -0,253 | 11,61376 | 46,45502 | 15,32569 | 0,0306
ET2 EX 7,781 -0,144 | 7,782332 | 31,12933 | 14,3315 | 0,0306
ET1 EX 4,199 -0,062 | 4,199458 | 16,79783 | 11,22142 | 0,0306
RDC EX 1,394 -0,017 | 1,394104 | 5,576415 | 5,576415 | 0,0306

Sens 1 y-y

Story Load 0),¢ uy ek dk =R.dex D« 1%hy OBS
TERR EY -0,473 32,291 | 32,29446 | 113,0306 | 10,56072 | 0,0306
ET7 EY -0,352 29,275 | 29,27712 | 102,4699 | 11,97036 | 0,0306
ET6 EY -0,229 25,856 | 25,85701 | 90,49955 | 13,64532 | 0,0306
ET5 EY -0,124 21,958 | 21,95835 | 76,85423 | 15,09307 | 0,0306
ET4 EY -0,04 17,646 | 17,64605 | 61,76116 | 15,86212 | 0,0306
ET3 EY 0,018 13,114 | 13,11401 | 45,89904 | 15,71104 | 0,0306
ET2 EY 0,05 8,625 | 8,625145 | 30,18801 | 14,29729 | 0,0306
ET1 EY 0,043 4,54 4,540204 | 15,89071 | 10,94431 | 0,0306
RDC EY 0,027 1,413 1,413258 | 4,946403 | 4,946403 | 0,0306

Les déplacement latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles.

Donc il faut augment la rigidité de la structure en rajoutant des voiles, et pour obtenir une

meilleure disposition du voile on respecte :

- La symétrique des voiles.

- Eloigner les voiles au centre de torsion.
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Et on respecte toujours le plan d’architecteur et I’aspect d’économique.

1VV.5.2. Deuxieme modéle

Figure 1V.4. Deuxieme modeéle.
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Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.

Tableau IV.5. Périodes et facteurs de participation massique du deuxieme modele

NIV Période UX% UY% UZ% SumUX% SumUY% | SumUZ%
1 0,791 0,7314 0,0005 0 0,7314 0,0005 0
2 0,632 0,0012 0,6764 0 0,7327 0,6769 0
3 0,549 0,0102 0,0149 0 0,7429 0,6918 0
4 0,235 0,1311 0,0001 0 0,874 0,6919 0
5 0,162 0,0005 0,1587 0 0,8745 0,8506 0
6 0,137 0,001 0,0172 0 0,8755 0,8678 0
7 0,117 0,0543 0,00003315 0 0,9298 0,8678 0
8 0,073 0,0187 0,0172 0 0,9485 0,8851 0
9 0,073 0,0109 0,0385 0 0,9594 0,9236 0
10 0,061 0,0003 0,0099 0 0,9597 0,9335 0
11 0,051 0,017 0,00002553 0 0,9767 0,9335 0
12 0,044 0,0002 0,0251 0 0,9768 0,9587 0

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T=0,791sec,

e La participation massique dépasse le seuil des 90%oa partir du 9°™ mode

e Le 1¥ mode est un mode couplé.

e Le 2°™ mode est mode couplé.

e Le %™ mode est mode de torsion.
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D’apreés le fichier des résultats d’ETABS on a :

F, = V¥ = 3192.7646 KN
F, =V =3192.7646 KN

O - We 3158043 KN {st = 6774.00KN 0,8V* = 5419.9KN
na. w= . =

a VY = 6774.00KN 0,8V = 5419.9KN
Ce qui donne : V¥ =3192.7646 KN < 0,8V* = 5419.9KN....... CNV

& qui donne - VY =3192.7646 KN < .0,8VY = 5419.9KN......CNV
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Mode 1 : Mode de translation Suivant x-x

Mode 2 : Mode de translation Suivant y-y

]

Mode 3 : Mode de torsion Mode 3

Figure IV.5. Veérification du deuxieme modele.
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1V.5.2.2. Déplacements inter étages de modele 2

Etude dynamique en zone sismique

Tableau 1V.6. Vérification des déplacements inter étages de modele 2

Sens @ x-X
Story Load UX Uy (o % dk =R.dek D« 1%h OBS
TERR EX 27,266 0,04 27,26603 | 109,0641 | 8,531621 | 0,0306 Q
ET7 EX 25,133 0,079 | 25,13312 | 100,5325 | 10,72744 | 0,0306 ‘
ET6 EX 22,451 0,109 | 22,45126 | 89,80506 | 12,69149 | 0,0306 ‘
ET5 EX 19,278 0,123 19,27839 | 77,11357 | 14,38367 | 0,0306 ‘
ET4 EX 15,682 0,122 15,68247 | 62,7299 | 15,40007 | 0,0306 ‘
ET3 EX 11,832 0,104 11,83246 | 47,32983 | 15,61241 | 0,0306 ‘
ET2 EX 7,929 0,075 | 7,929355 | 31,71742 | 14,60459 | 0,0306 ‘
ET1 EX 4,278 0,042 | 4,278206 | 17,11282 | 11,43662 | 0,0306 ‘
RDC EX 1,419 0,012 1,419051 | 5,676203 | 5,676203 | 0,0306 ‘
Sens 1 y-y
Story Load 0),¢ uy ek dy =R.dex D« 1%hy OBS
TERR EY 0,345 19,045 | 19,04812 | 66,66844 | 8,054691 | 0,0306
ET7 EY 0,356 16,743 | 16,74678 | 58,61375 | 8,520593 | 0,0306
ET6 EY 0,352 14,308 | 14,31233 | 50,09315 | 8,94144 | 0,0306
ETS5 EY 0,33 11,753 | 11,75763 | 41,15171 | 9,152941 | 0,0306
ET4 EY 0,287 9,138 | 9,142506 | 31,99877 | 8,965443 | 0,0306
ET3 EY 0,228 6,577 | 6,580951 | 23,03333 | 8,319432 | 0,0306
ET2 EY 0,158 4,201 4,20397 | 14,7139 | 7,105939 | 0,0306
ET1 EY 0,086 2,172 | 2,173702 | 7,607957 | 5,204812 | 0,0306
RDC EY 0,029 0,686 | 0,686613 | 2,403144 | 2,403144 | 0,0306

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc augmenter

la rigidité latérale de la structure en rajoutant des voiles.
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1VV.5.3. Modeéle finale

La disposition des voiles représentée sur la figure 1V.4. Sera étudiée vis-a-vis de I’amélioration

de la réponse dynamique et sismique de la structure.

Figure 1V.6. Modele finale
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Caractéristiques dynamiques propres
Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau 1V.7.

Figure I1V.7. Périodes et facteurs de participation massique du modele finale

NIV Période UX Uy uz Sum UX Sum UY Sum UZ
1 0,681029 | 19,1173 50,2282 | 0 19,1173 50,2282 0
2 0,664231 | 49,8778 19,2764 | 0 68,9951 69,5046 0
3 0,556674 | 1,662 0,0023 |0 70,6571 69,507 0
4 0,180634 | 12,9426 1,5687 |0 83,5997 71,0757 0
5 0,170927 | 1,6792 15,6097 | O 85,2789 86,6854 0
6 0,136202 | 1,5079 0,1828 |0 86,7868 86,8682 0
7 0,082375 | 5,3123 0,4039 |0 92,0991 87,2721 0
8 0,076198 | 0,5123 59976 |0 92,6114 93,2697 0

D’apreés les calculs on constate que la structure a une période fondamentale : T = 0.681 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode.
e Le 1" mode est un mode Iégérement couplé.
e Le 2°™ mode est un mode légerement couple.

e Le 3*™ mode est un mode de torsion.
D’apres le fichier des résultats de ’lETABS nous avons :

F, = V¥ =32299.1786 KN
F, = Vty = 32299.1786 KN

Ona:W=31965.9876 KN = {

Ce qui donne :

V* =7990.73 KN
VY =7990.73 KN

0.8VY = 6392.6 KN

{O.SV’C = 6392.6 KN
=

V& =32299.1786 KN > 0.8V* = 6392.6 KN
Vty = 32299.1786 KN = 0.8VY = 6392.6 KN
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Mode 1 : Mode de translation Suivant x-x

— K

Mode 2 : Mode de translation Suivant y-y

Mode 3 : Mode de torsion Mode 3

Figure 1V.7. Vérification du modele.
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Déplacements inter étages du modeéle final :
Tableau 1V.8. Vérification des déplacements inter-étages du modeéle final

Sens X-X :

22,74177 | 79,59619 | 6,534291

20,87483 | 73,0619 | 8,000917

18,58885 | 65,06098 | 9,362632

15,91381 | 55,69835 | 10,54938

12,89971 | 45,14897 | 11,24609

9,686537 | 33,90288 | 11,32327

6,451317 | 22,57961 | 10,46916

3,46013 | 12,11046 | 8,127357

1,138028 | 3,983098 | 3,983098

Sensy-y :

19,12721 | 66,94523 | 8,039402

16,83024 | 58,90583 | 8,550202

14,38732 | 50,35563 | 8,980987

11,82133 | 41,37464 | 9,194969

9,194191 | 32,17967 | 9,013412

6,618931 | 23,16626 | 8,362613

4,229613 | 14,80365 | 7,14822

2,187264 | 7,655425 | 5,24022

0,690059 | 2,415205 | 2,415205

Remarque :
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Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le « RPA 99

version 2003 » donc la condition est vérifiée.

1VV.6. Vérifications des sollicitations normales

Outre les vérifications prescrites par C.B.A. et dans le but d’éviter ou limite le risque de rupture
fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normale de compression de calcul

est limité par la condition suivante :

Ny (15)

Les résultats trouvés récapitulé dans le tableau suivant

Tableau 1V.9. Vérification des sollicitations normales modele final

-1281.92 250000

-1333.95 202500

-897.87 1600

IV.7. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)

C’est le moment additionnel di au produit de I’effort normale dans un poteau au niveau d’un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Les effets du second ordre (I’effet P-A (figure 1V.10)) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py % 4
= X" K<o1 (16)

avec :

px: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

niveau K :

Py = Y (Wei + BWq)
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Le poids est déja calculé dans les paragraphes précédent « résultats déduit par ETABS »

Vk: Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

Les valeurs de I’effort tranchant sont déduites des résultats fournit par I’ETABS.

A,.: Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

Ces déplacements sont calculés a chaque niveau d’étage par ETABS.

h,: Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure.

R e AT
Pk

Figure IV.5. Evaluation des effets du second ordre
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Tableau 1V.8. Vérification de I’effet p-A du modéle finale

Sens X-X :

4200,869 | 0,006187 639,413

8401,738 | 0,006678 1153,481

12602,61 | 0,007438 1554,44

16803,48 | 0,007164 1891,094

21004,35 | 0,007215 2166,489

25205,21 | 0,006996 2378,996

29406,08 | 0,005958 2539,491

33606,95 | 0,004191 2648,055

37807,82 | 0,002041 2690,509

Sensy-y:

4028,644 | 0,006507 658,7691

8288,744 | 0,006998 1171,125

12507,59 | 0,007268 1561,529

16726,43 | 0,007486 1981,434

20955,51 | 0,007708 2165,394

25257,14 | 0,006721 2379,946

29605,18 | 0,00596 2547,489

33979,53 | 0,004474 2666,318

38180,4 0,00198 2714,613

Vus les résultats obtenus les conditions

0, et 0,<0.1

Est satisfaites, d’ou les effets du 2°™ ordre. (Ou effet P — A) peuvent étre négligeés.
Remarque :

On remarque que les portiques reprennent plus de 25% de I’effort tranchant dans chaque étage.

120




Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

Conclusion :
Etant donné que :

- Les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.
- Les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de

25% de I’effort tranchant dans chaque étage.
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Chapitre 11 Prédimensionnement

V.1. Introduction

Le ferraillage des éléments structuraux joue représente une étape importante dans la conception
des structures dans le domaine du génie civil. Il s’agit du processus de consolidation des
éléments en béton armé, tels que les poutres les poteaux, les dalles et les voiles, pour leur

déférer une résistance nécessaire afin de résister aux charges, déformation et sollicitation

applique.

Ce chapitre propose d’explorer les principes fondamentaux du ferraillage des éléments
structuraux. Nous examinerons les différents types d’armatures, les méthodes de calcules et les

veérifications liées a la mise en ouvre du ferraillage sur chantier.

Aprés avoir pré-dimensionné les éléments structuraux dans les chapitres précédant et aprés

détermination des efforts dans notre structure avec le logiciel ETABS.

Au niveau de ce chapitre nous allons présenter le dimensionnement des éléments structuraux

de la variante retenue.

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de
I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ETABS (version
17.0.1) :

e Les poutres seront dimensionnées en flexion simple.

e Les poteaux seront dimensionnés en flexion composeée.

Notre structure étant couverte et non soumise a un milieu agressif a I’acier, le calcul se fera

dans un cas de fissuration jugée peu préjudiciable.
V.2. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d’appuis pour
les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a I’excentricité
de I’effort normale « N » par rapport aux axes de symeétrie, et un moment fléchissant « M »

dans le sens longitudinal et transversal (da a I’action horizontale).
Une section soumise a la flexion composée peut étre 1’un des trois cas suivants :

1- Section entierement tendue SET.

2- Section entierement comprimée SEC.
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3- Section partiellement comprimée SPC.
V.2.1. Armatures longitudinales

La section A des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

4 cm? pour par métre de longueur de parement

A; = min 4 . , L (1)
01% < B < 5% B : section de béton comprimé

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Leur pourcentage est limité en zone I1-B par :

Ay

O.S%SE < 4% (Zone courante) ...........cceeenennn..nn1]
0.8% < ;—; < 6% (Zone de recouvrement) ................. [1]

e Le diametre minimal est de 12 mm.

e La longueur minimale de couvrement est de 50 @

e La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25 cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zone critiques).

Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque barre

sont données dans la figure ci-dessous :

Figure V.1. Zone nodale.
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h
h' = max (— ; by ; hy; 60 cm)
6 )

V.2.1.1. Calcul de contrainte de cisaillement

La contrainte tangente dans les poteaux tu est conventionnellement prise égale a :

Ty =

by d 3)

Avec :
Vu : la valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de I’état limite ultime (Tu).
bo: la largeur des poteaux.

d : la hauteur utile (d=h-c).

V.2.1.2 Contrainte tangente admissible 7,

La contrainte tangente limite T, a pour valeur :
Selon (CBA 93) :

Armature droites (a = 90°).

Fissuration peu nuisible :

fc28
Y

_ { T, = 2.50 MPa - Situation durable
~ T, = 3.26 MPa - Situation accidentale

T, = min [0.2 ;4 MPa]

(4)

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

fc;g ;4MPa] _ { T, = 2.50 MPa - Situation durable

Ty = min |0.15 T, = 3.26 MPa - Situation accidentale (5)




Chapitre V

Selon BEAL 91 Modifié 99 :

Tpu ~ pdfc28

_ {0.075 sil >5
d 0.04si1<5

V.2.1.3. Elancement A

Pour une section rectangulaire de hauteur :

V.2.1.4. Armatures transversales

Ferraillage des éléments structuraux

(6)

(7)

(8)

Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @test donnée par

la relation :

O Zlﬂl
3

@ : étant le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

9)

Les armatures sont obtenues a I’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :

V.2.1.5. Situation durable

Tableau.V.1. Situation durable

Beton | yb=1.5 fc2s=25MPa obc=14.17MPa

Acier | ys=1.15 | Nuance FeE500 | o©s=434.78MPa
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V.2.1.6. Situation accidentelle

Tableau.V.2. Situation accidentelle
Béton =115 | fc2s=25MPa obc=18.48MPa

Acier vs=1.00 | Nuance FeE500 | cs=500MPa

V.2.1.7 Combinaison d’action

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes :
- Selon CBA 93 article B.8.2.1.1.

E.L.U : Situationdurable..................ooeiien . 1.35G+15Q

E.L.S: Situationdurable....................o i G+Q

- Selon RPA 99 article 5.2.

Situation durable...............coooiiiiii G+QztE
Situation accidentelle...........ccovvieiii i, 08G+E
Avec :

G : Charges permanentes.

Q : Surcharge d’exploitation.

E : Action du séisme.

V.2.2. Ferraillage avec le logiciel SOCOTEC

Le logiciel « SOCOTEC » est utilisé pour le ferraillage des sections soumises a la flexion

composeée.
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

a. Nmax MCOI’I’
b. Mmax NCOTT
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Situation durable :

e CombinaisonELU: 1.35G+1.5Q
a. (Nmax, MCOI’I’)

Tableau V. 3. Ferraillages des poteaux situation durable (N™, M)

Ferraillage des éléments structuraux

Section N max mcorr Al As A?ﬁﬁ
Etage (cm?) (KN) | (KN.m) Sollicitation (cm?) (cm?) (cm?)
8éme

40x40 | -208.28 | 20.483 SEC 1,01 3.78 14.4
7éme

40x40 | -388.26 | -4.828 SEC 4,79 4.14 14.4
6éme

40%x40 | -570.65 | -6.934 SEC 7,03 6.09 14.4
5éme

40x40 | -775.74 | -6.85 SEC 9.38 8.46 14.4
4éme

40x40 | -944.48 | -7.972 SEC 11,4 10.32 14.4
3eme 45x45 |-1137.24| -11.187 SEC 13,74 | 1242 | 18225
20me 45x45 |-1333.95| -4.508 SEC 15,651 | 15.07 | 18.225
1ore 50x50 | -1536.55 | -43.181 SEC 19.93 | 15.41 225
RDC | s50x50 |-1650.41| -20.658 SEC 20.06 17.9 225
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b. (Mmax. NCOFI’)

Tableau V.4. Ferraillages des poteaux situation durable (M™, Ncorr)

Section N corr Mmax Als As min
Etage Sollicitation o
(cm?) (KN) | (KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)
8éme
40x40 -47.26 -68.982 SEC 0 5.04 14.4
7éme
40x40 -186.36 -45.902 SEC 0 5,18 14.4
Géme
40x40 -264.43 -46.307 SEC 0 6.17 14.4
5éme
40x40 -346.96 -44 277 SEC 0,99 6,99 14.4
4éme
40x40 -435.65 -43.61 SEC 2.06 7,96 14.4
3éme
45x45 -357.19 -74.24 SEC 0 8.47 18.225
2éme
45x45 -429.87 -61.228 SEC 1.33 8.55 18.225
1ore 50x50 | -1443.36 | -51.577 SEC 13.9 | 19.26 225
RDC | 50x50 |-1576.71 | 32.277 SEC 19.82 | 16.44 225
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2. Situation accidentelle N° 01

= Combinaison:G+Q+E

a. (Nmax, MCOI’I’)

Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V. 5. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M)

Section Nmax meerr Al As ZLI;Z
E licitati
tage (cm?) (KN) (KN.m) Sollicitation (cm?) ) | em?
8éme

40X40 -146.72 | 25.621 SEC 0 3.42 14.4
7éme

40x40 -269.44 | 12.001 SEC 2.29 3.91 14.4
6éme

40x40 393.41 | 16.009 SEC 3.44 5.61 14.4
5éme

40X40 -518.87 | 15.771 SEC 4.9 7.03 14.4
4éme

40X40 -646.76 | 16.181 SEC 6.34 8.53 14.4
3éme

45x45 77789 | 13.814 SEC 8.13 0.76 | 18.225
2éme

45x45 -912.34 | 10.374 SEC 0.88 111 | 18.225
1ere 50x50 | -1130.74 | 25.101 SEC 1169 | 1432 | 225
RDC 50X50 -1052.1 | -18.546 SEC 13.07 | 1113 | 225
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b. (Mmax’ NCOI’F)
Tableau V. 6. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (MM N™)

Section I\ corr Mmmax Als As Enlgﬁ
£t L
age (cm?) (KN) (KN.m) Sollicitation ) | e | e
8éme
40X40 -76.99 71.321 SEC 0 5.54 14.4
7eme 40x40 -66.22 62.76 SEC 0 4.84 14.4
6éme
40x40 -106.79 | 65.959 SEC 0 5.53 14.4
5éme
40X40 14635 | 67.322 SEC 0 6.08 14.4
4eme 40%40 18344 | 66.927 SEC 0 6.5 14.4
3éme
45x45 356.88 | 63.447 SEC 036 | 7.85 | 18.225
2éme
45x45 41552 | 53.002 SEC 1.65 79 | 18.225
1ore 50X50 _477.73 63.51 SEC 217 | 881 225
RDC 50x50 546.67 | 30.962 SEC 467 | 701 225
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3. Situation accidentelle N° 02

= Combinaison : 0.8G + E

a. (Nmax, MCOI’I’)

Tableau V.7.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M)

Ferraillage des éléments structuraux

Section N max meerr As As ’Elpiﬁ
E licitati
tage (cm?) (KN) (KN.m) Sollicitation (cm?) cmd) | (cm?)
8éme
40x40 -120.88 | -16.454 SEC 0.28 25 14.4
7éme
40x40 -207.17 | -13.798 SEC 1.45 3.32 14.4
6éme
40x40 29511 | -15.744 SEC 2.33 4.46 14.4
5éme
40x40 -384.83 | -16.474 SEC 3.31 5.54 14.4
4éme
40X40 _476.29 | -18.447 SEC 4.23 6.73 14.4
3éme
45x45 _777.89 | 13.814 SEC 9.76 8.13 | 18.225
2éme
45x45 912.34 | 10.374 SEC 9.88 111 | 18.225
1er 50X50 -1052.1 | -18.546 SEC 1113 | 13.07 | 225
RDC 50x50 | -1130.74 | 25.101 SEC 1169 | 1432 | 225
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b.(Mmax1Ncorr)

Tableau V.8.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™®, N™)

Section I\ corr Mmax Al As Enlgﬁ
Etage (cm?) (KN) (KN.m) Sollicitation @ | ) | (em?)
geme 40x40 741 | 56.893 SEC 0 | 377 | 144
7éme
40x40 -43.26 56.339 SEC 0 4.15 14.4
geme 40%40 -70.48 | 59817 SEC 0 47 14.4
Geme 40X40 -96.73 61.635 SEC 0 5.12 14.4
4éme
40x40 22014 | -62.74 SEC 0 6.66 14.4
3éme
45x45 27611 | -69.327 SEC 0 7.2 | 18.225
2éme
45x45 335.15 | -57.526 SEC 048 | 7.23 | 18.225
1¢r 50x50 -385.13 | -59.579 SEC 131 | 754 | 225
RDC 50X50 _434.49 | -29.933 SEC 343 | 6.56 225
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V.2.3. Choix des armatures

Le choix final est représenté dans le tableau suivant

Tableau V.9.Choix des armatures des poteaux carrés

Etage | Sections A A Al A Choix des AP

(cm?) (cm?) (cm?) Z.0) (ZR) armatures | (cm?)
(cm?) (cm?)
géme 40x40 14.4 14.4 27 54 8T16 16.1
e 40%40 14.4 14.4 27 54 8T16 16.1
GBI 40%40 14.4 14.4 48 96 8T16 16.1
SRl 40x40 14.4 14.4 48 96 8T16 16.1
/AL 40x40 14.4 14.4 75 150 8T16 16.1
SR A5x45 18.295 18.225 75 150 10T16 20.11
palle 45x45 18.225 18.225 90.75 181.5 10T16 20.11
e 50x50 225 22.5 90.75 181.5 12T16 24.13
RDC 50x50 295 22.5 126.75 253.5 12T16 24.13
Avec :

As®: La section d’armatures calculée pour chaque face du poteau.
As™": a section d’armatures minimale pour la section totale du poteau

As™: La section d’armatures maximale pour la section totale du poteau.

V.2.4. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service
Les contraintes admissibles sont données par :

e Béton
0pe = 0.6 foo5 = 15 MPa

e Acier

Fissuration peu nuisible............cooo i Pas de verification.



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Fissuration préjudiciable.............ooviiiii i e, 05 = min(%fe; 150 1)
Fissuration trés préjudiciable..............cocooii i 0 = min(%fe; 110 n)
Avec :

n = 1.6 : pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc &, = 240 MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. N max; M cor

Tableau V.10. Vérification des contraintes pour les poteaux

Section Mer Neer | oollicitatio] Is | ove Tpe
Etage () (KN.m) | (KN) (MPa) | (MPa (MPa) (MPa)
geme 40x40 | -9.385 | -152.86 SEC | 43478 | 240 | 15 | 13.4
7eme 40x40 -3.889 | -282.29 SEC 43478 | 240 | 15 14.7
geme 40%x40 5.482 | -413.41 SEC 43478 | 240 | 15 9.94
seme 40x40 | -5326 | -546.61 | SEC | 43478 | 240 | 15 | 114
aeme 40x40 | -6.153 | -68237 | SEC | 43478 | 240 | 15 | 7.27
3eme 45x45 -852 | -821.04 SEC | 43478 | 240 | 15 8.73
20me 45x45 4503 | -96255 | SEC | 43478 | 240 | 15 15
1¢r¢ 50x50 | -31.33 |-1108.29 | SEC | 43478 | 240 | 15 15
RDC 50x50 23.173 | -1191.06 SEC 43478 | 240 | 15 3.46
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b. N cor ; M% max

Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.11.Veérification des contraintes pour les poteaux

Etage | Section | Mser Nser Sollicit{ 05 o, Obc | g, .
(cm?) wNm) | &N o MPa) | (MPa) | pg) | (MPa) Vérification
8™ | 40x40 | -50.338 | -34.49 | SEC |434.78 | 240 15 13.4
7™ | 40x40 | -33.165 | -135.95 | SEC |434.78 | 240 15 | 147
6 | 40x40 | 33778 | -192.41 | SEC | 43478 | 240 15 | 9.94
5T | 40x40 | 32284 | -25212 | SEC |43478| 240 | 15 | 114
4| 40x40 | -31501 | -3163 | SEC |43478| 240 | 15 | 7.27
3™ | 45x45 | 34.034 | -426.38 | SEC | 43478 | 240 15 | 873
2 | 45x45 | 28017 | -49829 | SEC |43478 | 240 | 15 | 15
1% | 50x50 | -37.473 | -104059 | SEC | 43478 | 240 | 15 | 15
RDC | 50x50 | 23.371 | -1136.84 | SEC | 43478 | 240 15 | 3.46

V.2.5. Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant

V.2.5.1. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7, = —=

Avec :

T,, : L effort tranchant pour I’état limite ultime.

b : Largeur de la section du poteau.

d : Hauteur utile de la section du poteau.

7, - Contrainte de cisaillement.

T, . Contrainte limite de cisaillement du béton.
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La valeur de la contrainte doit étre limitée aux valeurs suivantes :

e Selonle CBA 93 «article A5.1.2.1.1. »

T =min (0.13 frog; S MPQ).cvvivieieie e e Fissuration peu nuisible.
T, = min (0.15 %; 4 MPa)......................Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
b

e Selon le RPA 99 version 2003 : article 7.4.3.2.

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
pg =0.075....cc e cesceveee .. Si U'élancement 1 = 5

Pag = 0.040 ...... . cee v vee e wnnuSi U'élancement A < 5

Avec :

A : L’élancement du poteau.

l¢ + Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau V.12. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

Etage Section | Tu Tu A pd P 7iBA Vérification

u

cm | (KN) | (MPa) Laleey

geme 40x40 | 98.26 0.614 13.25 | 0.075 1.875

76me 40x40 | 71.33 0.446 13.25 | 0.075 1.875

geme 40%x40 | 74.04 0.462 13.25 | 0.075 1.875

geme 40x40 | 74.42 0.465 13.25 | 0.075 1.875

4eme 40x40 | 73.56 0.459 13.25 | 0.075 1.875

3eme 45x45 | 48.89 0.241 11.78 | 0.075 1.875

2¢6me 45x45 | 40.35 0.199 11.78 | 0.075 1.875

i 50x50 | 43.05 0.172 10.60 | 0.075 1.875

RDC 50x50 | 32.28 0.129 10.60 | 0.075 1.875

V.2.5.2. Ferraillage transversal des poteaux
e Selon le RPA 99 version 2003 « article 7.4.2.2. »

S; <min(0.9d;40cm)

< 3 h . b .
At fe Ty
> —:04MP
b, _max(z,O a)
Avec :

A, : Section d’armatures transversales.

b : Largeur de la section droite.

h : Hauteur de la section droite.

S; : Espacement des armatures transversales.
@, : Diamétre des armatures transversales.

@, : Diamétre des armatures longitudinales.
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e Selon BEAL 99 :

A _pa Ty
Se  hfe
Avec :

A, : Section d’armatures transversales.

S, : Espacement des armatures transversales.

T,, : Effort tranchant a I’E.L.U

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

h : Hauteur totale de la section brute.

p. - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant.

Pa = 2.7 oo v v e e e e n SUAG 25 .
{pa = 3.75 e e e v v s e ST A 25 Ol

Espacement géométrique.

e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

« St min »

Avec :

¢, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

s 1y - A , .
e La quantité d’armatures transversales minimale ﬁ en (%) est donnée comme suit :
t

0.3% woovov it vl SEAG 25

0.8% v vee voe e e e e e e e e el SE A =3

Interpolation ... .. .. .. ... .50 3< 45 <5
Ly

Ag - L’élancement géométrique du poteau (A, = ;)

a : Dimension de la section droite du poteau.
Ls: Longueur de flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe = 500 MPa (FeE 500).



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacement maximums des poteaux :

Tableau V.13. Espacements maximaux selon RPA99

St (cm)
Etage Section (cm?) Barres | @i (mm)
Zone nodale Zone courante

geme 40x40 8T16 16 10 15
e 40x40 8T16 16 10 15
GBI 40x40 8T16 16 10 15
SRl 40x40 8T16 16 10 15
/AL 40x40 8T16 16 10 15
SR 45x45 10T16 16 10 15
Pl 45x45 10T16 16 10 15
iler 50x50 12T16 16 10 15
RDC 50x50 12T16 16 10 15
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V.14. Choix des armatures transversales pour les poteaux

Etage ;

| Section | Lt Ag Tymax St | A _ As2dp
Section pa Zone Choix
) em?) | (m) | (%) (KN) (cm) | (cm) (cm?)
cm

10 | 1.22 | 4T8 2.01

8°me | 40x40 |2.448 | 153 | 2.5 | 98.26 15 | 1.84 | 4T8 2.01

10 | 0.89 | 4T8 2.01
15 | 1.33 | 4T8 2.01
10 | 0.92 | 4T8 2.01

7¢me 40x40 | 2.448 | 153 | 25 | 71.33

6°me | 40x40 | 2.448 | 15.3 | 2.5 | 74.04 15 | 1.38 | 4T8 201

10 | 0.93 | 4T8 2.01
15 | 1.39 | 478 2.01
10 | 0.91 | 4T8 2.01

5éme | A0x40 | 2.448 | 15.3 | 2.5 | 74.42

48me | 40x40 | 2.448 | 15.3 | 2.5 | 73.56 15 | 1.37 | 4T8 2.01

10 | 054 | 4T8 2.01
15 | 0.81 | 4T8 2.01
10 | 045 | 4T8 2.01

3eme 45%x45 | 2.448 | 12.09 | 2.5 | 48.89

2¢me 45%x45 | 2.448 | 12.09 | 2.5 | 40.35 15 | 0.67 | 4T8 2.01

10 | 043 | 4T8 2.01
15 | 0.64 | 4T8 2.01
10 | 0.32 | 4T8 2.01
15 | 048 | 4718 2.01

18 50x50 |2.448 | 9.792 | 2.5 | 43.05

O Z2 0 Z2 O] Z21 0 Z2 O] 2 0] 2 Ol Z2 O 2] O| Z2

RDC | 50x50 |2.448 |9.792 | 3.75| 32.28
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V.2.6. Longueur de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est de :
« Manguant »

Tableau V.15.1a longueur de recouvrement

Les barres T14 T16
Le choix (mm) 700 800
4T16
— 45
N
e o o N 8 | CadTs
45 - L-196em
2T16 2T16 o
g 15
¢ e 9 o % Cad T8
4T16 o ‘L2136cm
// 50 // -

Figure V.2. Ferraillage des poteaux de RDC,1¢Etage et 2°™ Etage.
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3T16
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Figure V.3. Ferraillage des poteaux de 3¢™¢ 4émé 5émé
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Figure V.4. Ferraillage des poteaux de 6°m¢: 7¢me, géme,
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S| [

Zone _
nodale’ 0 cm

St= 10 cm

= 15 cm
Zone S:

courante

—|

Zone 70 cm 20cm pour T16

nodale

recouvrement

Figure V.5. Disposition constructive

V.3. Ferraillage des poutres
V.3.1. Introduction

Le ferraillage des eléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur.
V.3.2. Les combinaisons de charges

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :

v Combinaisons exigées par le ** CBA 93 ™

e ELU:135G+15Q

e ELS:G+Q

v/ Combinaisons exigées par le ** RPA 99 version 2003 "
e 08G+E

e G+Q=zxE

144
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G: charge permanente.

Q: charge d'exploitation.

E: charge sismique.

V.3.3. Recommandations des réglements
-Selon RPA99 version 2003 article 7.5.2.1

v' Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donnée par:

A .
0.5% < on < 49% Au niveau de la zone courante.

A .
0.5% < on < 6% Au niveau de la zone de recouvrement.

v" La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 11-B).

v' Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et inférieures

doivent étre coudées a 90 %.
v' La quantité d'armatures " At" est donnée par : At = 0.003 St.b
b: longueur de la poutre.

St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par:
. [h
S < min [Z; 12(p] (zone nodale).

S < % (zone courante).

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I'état limite ultime de résistance (situation
durable ou accidentelle). Les efforts normaux seront négligés, ainsi les poutres seront

sollicitées uniquement par des moments de flexion et des efforts tranchants.

Les armatures longitudinales sont déterminées en flexion simple, en tenant compte des deux

situations suivantes :

v Situation durable :

e Béton:ypb=1.5; fczs =25 MPa ; onc = 14.2 MPa.
e Acier: ys = 1.15; FeE 500; os = 434.78 MPa.

v Situation accidentelle :

e Béton:yp=1.5; fces =25 MPa ; onc = 18.48 MPa.
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e Acier: ys = 1.00; FeE 500; os = 500 MPa.
V.3.4. Calcul du ferraillage

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les

portiques suivants les deux sens :

e Sens porteur (poutre porteuse).

e Sens non porteur (poutre secondaire).

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

V.3.4.1. Sens porteuses

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V.16.Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)

Etage Section Position Mmax As As mn,

(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
geme 30x45 Travée 59.08 8.12 0 9.00
Appui -125.99 16.37 0 9.00
7eme 30%45 Travée 49.233 9.13 0 9.00
Appui -110.2 18.42 0 9.00
geme 30%x45 Travee 49.515 9.03 0 9.00
Appui -109.389 18.06 0 9.00
SE 30x45 Travée 49.077 8.8 0 9.00
Appui -107.101 18.23 0 9.00
4ome 30%45 Travée 48.578 8.52 0 9.00
Appui -104.111 16.64 0 9.00
3eme 30%x45 Travee 47.764 7.71 0 9.00
Appui -98.172 15.56 0 9.00
2¢me 30x45 Travée 47.065 7.44 0 9.00
Appui -94.709 13.41 0 9.00
1% 30x45 Travée 45.1 7.41 0 9.00
Appui -89.897 11.65 0 9.00
RDC 30%x45 Travee 44.635 7.43 0 9.00
Appui -86.972 11.7 0 9.00
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b. Situation accidentelle N° 01 : G+Q+E

Tableau V.17. Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

Etage Section Position Mmax As As min

(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
geme 30%45 Travée 44,171 4.86 0 9.00
Appui -116.16 95 0 9.00
7éme 30x45 Travée 38.497 5.43 0 9.00
Appui -107.527 10.54 0 9.00
geme 30%x45 Travee 38.678 5.36 0 9.00
Appui -108.285 10.35 0 9.00
e 30x45 Travée 38.27 5.23 0 9.00
Appui -107.774 10.44 0 9.00
4eme 30x45 Travée 37.506 5.07 0 9.00
Appui -105.703 9.6 0 9.00
3eme 30%x45 Travee 36.713 4.62 0 9.00
Appui -99.618 9.01 0 9.00
2eme 30x45 Travée 36.253 4.45 0 9.00
Appui -94.562 7.87 0 9.00
e 30%x45 Travéee 34.533 4.45 0 9.00
Appui -86.192 6.89 0 9.00
RDC 30%x45 Travee 33.48 4.46 0 9.00
Appui -76.766 6.92 0 9.00
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c. Situation accidentelle N° 02 : 0.8G+E

Tableau V.18.Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

Etage Section Position Mmax As As min

(cm2) (kN.m) cm? | (cm?) (cm?)
geme 30x45 Travée 40.176 3.29 0 9.00
Appui -87.489 6.39 0 9.00
7eme 30x45 Travée 61.904 3.88 0 9.00
Appui -85.167 7.54 0 9.00
geme 30%x45 Travee 66.907 3.83 0 9.00
Appui -93.506 7.42 0 9.00
SE 30x45 Travée 71.42 3.74 0 9.00
Appui -100.346 7.48 0 9.00
4ome 30x45 Travée 73.29 3.62 0 9.00
Appui -103.931 6.86 0 9.00
3eme 30%x45 Travee 71.219 3.29 0 9.00
Appui -100.804 6.45 0 9.00
2eme 30x45 Travée 70.374 3.02 0 9.00
Appui -95.297 5.33 0 9.00
e 30%x45 Travée 64.64 3.01 0 9.00
Appui -78.259 4.64 0 9.00
RDC 30%x45 Travee 42.945 3.02 0 9.00
Appui -55.002 4.66 0 9.00
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V.3.4.1. Sens non porteuses

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V.19.Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable)

Etage Section Position Mmax As A o

(cm?) (kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
geme 30x40 Travée -8.194 4.99 0 7.5
Appui -27.459 5.62 0 7.5
7eme 30x40 Travée -9.77 4.93 0 7.5
Appui -32.74 5.97 0 7.5
geme 30x40 Travée -9.77 4.56 0 7.5
Appui -32.74 5.58 0 7.5
peme 30x40 Travée -9.77 4.01 0 7.5
Appui -32.74 4.97 0 7.5
4eme 30x40 Travée -9.77 3.22 0 7.5
Appui -32.74 4.13 0 7.5
3eme 30x40 Travée -9.576 2.39 0 7.5
Appui -32.015 3.09 0 7.5
2eme 30x40 Travée -9.576 1.85 0 7.5
Appui -32.015 2.74 0 7.5
18 30x40 Travée -9.382 11 0 7.5
Appui -31.292 3.77 0 7.5
RDC 30x40 Travée -9.382 0.66 0 7.5
Appui -31.292 1.4 0 7.5
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b. Situation accidentelle N° 01 : G+Q+E

Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.20. Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle)

Etage Section Position Mmax As As min

(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
geme 30x40 Travée 50.461 3 0 75
Appui -73.093 3.37 0 7.5
76me 30x40 Travée 64.228 2.98 0 75
Appui -87.437 3.58 0 7.5
6eme 30%40 Travée 63.23 2.76 0 7.5
Appui -87.746 3.35 0 7.5
peme 30x40 Travée 62.917 2.43 0 75
Appui -87.162 2.99 0 7.5
geme 30x40 Travée 60.445 1.96 0 7.5
Appui -83.658 2.49 0 7.5
BelE 30%40 Travée 51.105 1.47 0 7.5
Appui -74.809 1.87 0 7.5
2eme 30x40 Travée 46.452 1.14 0 75
Appui -66.925 1.51 0 7.5
el 30%40 Travée 36.088 0.68 0 7.5
Appui -52.178 2.26 0 7.5
RDC 30%40 Travée 24.642 0.39 0 7.5
Appui -34.321 0.83 0 7.5
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c. Situation accidentelle N° 02 : 0.8GxE

Tableau V.21.Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle)

Etage Section Position Mmax As As min

(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
geme 30x40 Travée 37.262 2.16 0 75
Appui -55.488 2.58 0 7.5
76me 30x40 Travée 48.53 1.98 0 7.5
Appui -67.164 2.49 0 7.5
6ome 30x40 Travée 48.847 1.84 0 7.5
Appui -68.889 2.34 0 7.5
peme 30x40 Travée 49.823 1.62 0 75
Appui -70.041 2.17 0 7.5
geme 30x40 Travée 49.192 1.31 0 75
Appui -68.938 1.88 0 7.5
3eme 30x40 Travée 42.752 0.99 0 7.5
Appui -63.46 1.58 0 7.5
2eme 30x40 Travée 39.779 0.89 0 75
Appui -57.862 1.48 0 7.5
e 30x40 Travée 31.824 0.63 0 7.5
Appui -46.39 1.8 0 7.5
RDC 30x40 Travée 22.051 0.46 0 7.5
Appui -30.795 1.13 0 7.5
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V.3.5. Choix des armatures

V.3.5.1. Sens porteur

Tableau V.22.Choix des armatures pour les poutres porteuses

Ferraillage des éléments structuraux

Sectior] AP AP Ag® | Choixdes | —Ag™

Etage | Position 2 2 2

(cm?) (ZC)(cm?| (ZR)(cm?) (cm?*) Armatures| (cm?)

Travée 812 | 6T14 9.24
geme 30%50 | Ao 72 108 16.37 | 6T16+3T14 | 16.69
Travée 9.13 6T14 9.24
78me 30x50 | s opui| 72 108 18.1 | 6T16+3T16 | 18.10
Travée 9.03 6T14 9.24
geme 30%50 | pooui| 72 108 18.06 | 6T16+3T16 | 18.10
Travée 8.8 6T14 9.24
Eéme 30%50 [y opui| 72 108 18.02 | 6T16+3T16 | 18.10
Travée 8.52 6T14 9.24
4eme 30x50 | s opui| 72 108 16.64 | 6T16+3T14 | 16.69
Travée 7.71 6T14 9.24
géme 30%50 | pooui| 72 108 1556 | 6T16+3T14 | 16.69
Travée 744 | 6T14 9.24
géme 30%50 [y opui| 72 108 13.41 | 6T14+3T14 | 13.86
Travée 7.41 6T14 9.24
180 30%50 | pooui| 72 108 1165 |  6T16 12.07
Travée 743 | 6T14 9.24
RDC | 30x50 |\ il 72 108 11.7 6T16 12.07
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V.3.5.2. Sens non porteur

Tableau V.23.Choix des armatures pour les poutres non porteuses

Section AP AP Tkpa| A | Choixdes A%

Etage ) Position (ZC)(ecm?) (ZR)(em?*) (cm?) (cm?%) armatures (cm?)
Travée 4.99 6T14 9.24
geme 30x40 Appui 60 920 9 5.62 6T14 9.24
Travée 4.93 6T14 9.24
Zéme 3040 | 60 90 9 5.97 6T14 9.24
Travée 4.56 6T14 9.24
Geme 30%40 Aopu 60 90 9 5.58 6T14 9.24
Travée 4.01 6T14 9.24
éme 30<40 [\ i 60 90 1 497 | 6714 9.24
Travée 3.22 6T14 9.24
geme 30x40 Appui 60 90 9 4.13 6T14 9.24
Travée 2.39 6T14 9.24
3éme 30x40 Appui 60 90 9 3.09 6T14 9.24
Travée 1.85 6T14 9.24
2me | a0k | 60 90 O | 247 | 6114 | 924
Travée 11 6T14 9.24
1er 3040 [\ 60 90 9 3.77 6T14 9.24
Travée 0.66 6T14 9.24
RDC | 30x40 [, o 60 90 9 1.4 6T14 9.24
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V.3.6. Condition de non fragilité

ft28
fe

Ag = AT = 0.23bd

Avec :

fizs=2.1MPa ; fe=500MPa

Tableau V.24.Veérification de la condition de non fragilité

V.3.7. Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant

V.3.7.1. Vérification de la contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que :t,, = Z—‘; <1y

Avec :

Tu: I’effort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T, = Min(0.15f,,4; 4MPa) = 3.75MPa (Fissuration préjudiciable).

[ 154
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Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.25.Vérification de la contrainte de cisaillement

Etage Section (cm?) T (KN) tu(MPa) T, (MPa) Veérifié
geéme PP= 30x50 234.91 1.45 3.75 OK
PS= 30x0 54.37 0.4 3.75 OK
7eme PP=30x50 281.61 1.74 3.75 OK
PS=30x40 71.88 0.53 3.75 OK
geme PP=30x50 275.63 1.7 3.75 OK
PS=30x40 70.44 0.52 3.75 OK
peéme PP=30x50 276.29 1.7 3.75 OK
PS=30x40 66.85 0.5 3.75 OK
geme PP=30x50 269.79 1.67 3.75 OK
PS=30x40 61.18 0.45 3.75 OK
BRI PP=30x50 263.09 1.62 3.75 OK
PS=30x40 50.89 0.38 3.75 OK
2eme PP=30x50 236 .37 1.5 3.75 OK
PS=30x40 28.61 0.21 3.75 OK
el PP=30x50 2245 1.39 3.75 OK
PS=30x40 30.67 0.23 3.75 OK
RDC PP=30x50 219.3 1.35 3.75 OK
PS=30x40 18.24 0.14 3.75 OK
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V.3.7.1.1 Calcul des armatures transversales
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE500 (fe=500MPa).
a. Selonle CBA93 article A.5.1.2.2 :
S; = Min(0.9d; 40cm)

A o Tu=03ft28K
bS; — 08,

‘l‘f—;: > Max (’7” ; 0.4MPa)

(K = 1: Pas de reprise de bétonnage )

b. Selon le RPA 99 version 2003 article 7.5.2.2 :

A; = 0.003S;b
h
S¢ < Min (Z' 12<pl> ......................... Zone nodale
h
S < S Zone courante

Avec :

h b
@ < Min (35,gol, 10) 1.71cm

On prend : @=8mm
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.26.Calcul des armatures transversales

BAEL91 RPA99 sfdl’ (cm Amin | Choix
Sens | Ty Tu (cm?)
(KN) [ (MPa) | St(cm) | Si(cm)ZN | Sy(cm)ZC | ZN | ZC
Porteur| 281.61 | 1.74 48.6 10 15 10 | 15 | 1.71 | 478
Non | 71.88 0.53 40.5 10 15 10 | 15 | 1.71 | 478
porteur

V.3.7.1.2. Recouvrement des armatures longitudinales Selon le « RPA 99 version 2003 article

75.2.1»

L=500 (zone I1-B).
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Lr: Longueur de recouvrement.

Ona:
-@=16MM.....oeveiianen.. L=800mm
-@=14MmM.........ceoeennnn. L=700mm

V.3.8. Vérification vis-a-vis de L'ELS

Le réglement CBA93 exige une vérification par une étude thermique pour toute structure
ayant des dimensions en plan supérieures a 25m.
Sous I’effet de la variation de la température, I’allongement ou le rétrécissement de I’élément

est donné par la formule suivante :

AL = algAT................. (1)
AL
( = l_ ........................ (2)
0
On substitue I’équation (2) dans I’équation (1). on obtient :
(=alT................. (3)

La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable que dans le domaine élastique.

son expression est:

O=E. (e, (4)
On remplace les parametres de I’équation (3) dans I’équation (4) on obtient :
c=E.a.AT.................... (5)

Avec :

L : Variation de la longueur de I’élément.

AT : Variation de la température (AT=20c°).

o : Coefficient de dilatation thermique (0=107)

lo: Longueur de la poutre.

o : Contrainte thermique.

E : Module de Young (E=32164.20MPa).
Donc : 6=32164.20.10°.20=6.43MPa

La fissuration est considérée préjudiciable.

Op =&y+0<6b = 15MPa
On doit vérifier que : "
o = 15%((1 —y)+ 0 < d; =240MPa
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V.3.8.1. Sens porteur : (30x45)
a. Combinaison G+Q

Tableau V.27. Vérification des poutres porteuses

Niveau | Section | Position Mser Obct o | Op. | Osto g, | Veérification
(cm2) (KN.m) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (MPa)
. 109.914 8.91 84.43 CcVv
Travée
geme | 30%50 15 240
Appui -208.622 12.4 130.23 CcVv
, 123.813 9.98 03.83 CVv
Travée
7eme | 30x50 . 15 240
Appui -231.461 13. 139.63 CcVv
, 122.569 9.93 93.43 CcVv
Travée
geme | 30x50 15 240
Appui -227.812 13 137.53 CVv
. 119.808 9.71 91.43 CcVv
Travée
geme | 30%50 — 15 240
Appui -229.569 13.1 138.53 CcVv
, 116.479 0.44 89.13 CVv
Travée
geme | 30%50 — > 15 240
Appui -212.786 12.1 128.93 CcVv
, 105.989 8.59 81.63 CcVv
Travée
geme | 30x50 15 240
Appui -201.133 11.5 122.23 CVv
. 100.211 8.12 77.53 CcVv
Travée
geme | 30%50 15 | 240
Appui -180.356 10.3 110.23 CVv
, 100.005 8.1 77.43 CcVv
Travee
qer | 3030 15 240
Appui -159.164 9.09 98.03 CcVv
, 99.296 8.05 76.93 CcVv
Travée
rRDC | 30730 15 240
Appui -150.554 8.59 93.13 CcVv
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V.3.8.1. Sens non porteur : (30x40)

a. Combinaison G+Q

Tableau V.28.Vérification des poutres non porteuses

Ferraillage des éléments structuraux

Niveau | Section | Position Mser obct o Ope onct o | &g | Veérification
(cm?) (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
, 57.515 12.66 63 .33 CcVv
Travée
geme | 30x40 — > 15 240
Appui -63.0 13.26 68.73 CcVv
, 55.812 12.48 61.63 CVv
Travee
zeme | 30x40 15 240
Appui -66.821 13.67 72.53 CcVv
, 52.159 12.08 58.06 CcVv
Travée
geme | 30%40 15 240
Appui -62.988 13.26 68.73 CcVv
, 46.398 11.46 52.33 CcVv
Travée
geme | 30x40 . 15 1 240
Appui -56.799 12.59 62.63 CVv
, 38.163 10.57 44.13 CVv
Travee
geme | 30%40 15 240
Appui -48.13 11.65 54.03 CcVv
, 29.385 9.61 35.43 CVv
Travée
geme | 30x40 15 240
Appui -40.907 10.86 46.83 CcVv
, 24.921 9.13 31.03 CcVv
Travée
geme | 30x40 . . 15 | 240
Appui -35.243 10.25 41.23 CcVv
, 18.028 8.38 24.23 CVv
Travee
ger | 30%40 15 240
Appui -44.207 11.22 50.13 CcVv
, 11.747 7.7 18.03 CVv
Travée
Rpc | 3040 S 15 1 240
Appui -26.437 9.3 32.53 CcVv
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V.3.8.3. Arrét des barres

L LS ‘

— e e — — s | |

Figure V.6. Arrét des barres.

. , . L
Armatures inférieures :h < o

Lm ax

) , " Appuis en travée de rive
Armatures superieures :h = {  max

-— Appuis en travée intermédiaire
Avec :

L=Max (Lgauche ; Ldroite)
V.3.8.4 Vérification de la fleche

On doit vérifier que

L(cm)

_ 0.5+1000 siL>5m
Avec :f =
Licm) SiL<5m
500

570

f =M+05 = 0.92cm
420 o
f_SOO_ 92cm

Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément répartie ; la fleche

maximale est donnée par :

5 qlL*
384E,,1,

fmax =

160
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Avec :

L : La portée de la poutre.

h: La hauteur de la section de la poutre.

fmax: La fleche maximale de la poutre.

q: Charge uniformément répartie déterminée a E.L.S (q=G+Q).
G : Charge permanente reprise par la poutre.

Q : Charge d’exploitation supportée par la poutre.

3
Ib: Moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion (Ib = %)

Evj: Module d’élasticité différé du béton armé (E\j=10721.40MPa).

Remarque
La vérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.

1- Sens porteur (L=5.7 m)

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheses :

Béton : fc28 = 25.0 (MPa) Acier : fe =500.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimees

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91
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2. Section :

H=
LL i
Hiz

ﬁl_ b
b =30.0 (cm)
h=45.0 (cm)
d1=2.5(cm)
d2 =2.5 (cm)

3. Moments appliqués :

Etat Limite Ultime (fondamental)
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime (Accidentel)

4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique Ag1 = 3.6 (cm2)
Section minimum Ag min = 1.3 (cm2)
Théorique r =0.87 (%)

Minimum rmin = 0.10 (%)

Analyse par Cas :

CasELU Mmax=0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité : 1.03

Position de I'axe neutre : y=6.9

Mmax (KN*m)
0.00
0.00
73.29

Ferraillage des éléments structuraux

Mmin (KN*m)
-125.99
0.00
0.00

Section théorique Ag2 = 7.5 (cm2)

Mmmin = -125.99 (KN*m)

Pivot : A

(cm)
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Bras de levier : Z=39.7 (cm)
Déformation du béton :ep =1.95  (%o)

Déformation de I’acier : es =10.00 (%o)

Contrainte de I’acier :
Tendue: ss=434.8 (MPa)

Comprimée : Ss' = 249.8 (MPa)

CasELA Mmax=7329 (KN*m) Mmin=0.00  (KN*m)

Coefficient de sécurite : 1.00 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y=3.3 (cm)
Bras de levier : Z=412 (cm)

Déformation du béton :ep = 0.85  (%o)
Déformation de I’acier : es = 10.00 (%o)

Contrainte de I’acier :
Tendue: ss =500.0 (MPa)

Comprimée : ss'=42.2 (MPa)

1- Sens non porteur (L=4.2m)

1. Hypotheses :

Béton : fc28 = 25.0 (MPa) Acier : fe =500.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimees

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91

2. Section :

=t b
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b =30.0 (cm)
h =40.0 (cm)
d1=2.5(cm)
d2 =2.5(cm)

3. Moments appliqués :

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 0.00 0.00
Etat Limite de Service 0.00 0.00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 67.39 -87.75
4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique Ag1 = 3.8 (cm2) Section théorique  Ag2 = 5.0 (cm2)
Section minimum As min = 1.1 (cm2)
Théorique r =0.78 (%)

Minimum rmin = 0.10 (%)

Analyse par Cas :

CasELA Mmax=67.39 (KN*m)  Mmin=-87.75 (kKN*m)

Coefficient de sécurité : 1.00 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y=45 (cm)
Bras de levier : Z=357 (cm)

Déformation du béton :ep = 1.38  (%o)
Déformation de I’acier : es =10.00 (%o)

Contrainte de I’acier :
Tendue: s5=500.0 (MPa)

Comprimée : ss' =124.3 (MPa)
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V.3.8.5. Arrét des barres

e L
Armatures inférieures :h < To

Lmax

Appuis en travée de rive

Armatures supérieures :h > {Ln‘fax

- Appuis en travée intermédiaire

Avec :

L=Max (Lgauche ; Ldroite)

V.3.9 Schéma de ferraillage des poutres

1-Poutres porteuses

FERR PP
APPUIS TRAVEE

25
3TI4F+2T12 CI;I — %5 ST TS 10,-,140
fFor 3 10 %0 CadT8+Etr 08 T
CadT8+Etr 08 T e=10;15 10 110
e=10;15 10 110 | 14
TTE b 40 3T14F+3T14CFf S

Figure.V.7. Ferraillage des poutres porteuses
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2-Poutres non porteuses

FERR PNP

3T14F 25 STI4FTI2CH 25
e ‘ 10 35 I 10

"adT8+Etr 08 o5 CadT8+Etr 08 ——
05 o0 el o
STIF + e L » = 3

Figure.V.8. Ferraillage des poutres non porteuses.
V.4. Ferraillage des voiles

V.4.1. Introduction

Sous I’action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicites en flexion composee
et le ferraillage se fait selon les recommandations du réglement RPA2003.

e Lesarmatures verticales
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales I’effet
de tractions doit étre prise en totalité par les armatures.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%
e Lesarmatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochet a 135° ayant une longueur égale a10 ¢

e L’espacement

L’espacement des barres verticales et horizontales est donné par formule suivante :
St<min (1.5a ; 30cm)
Avec:

a : épaisseur du voile.

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré,

le diamétre des barres ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du viole.



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.4.2. Méthode de ferraillage des voiles

On calcul les contraintes max et min par la formule de NAVIER
_ N MV
2= g =T

Avec :
N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliquer.
A : section transversale du voile.
I : moment d’inertie.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
Pour le calcul du ferraillage en a 3 cas :
1%cas :
e Si(gy;0,)=0...... la section du voile est entiérement comprimé, la zone courante
est armees par le minimum exige par le RPA 2003 (Amin=0.2%a.l)
2°M¢cas :
e Si(gy; 03)<0...... la section du voile est entiérement tendue (pas de zone
comprimé) on calcule le volume des contraintes de traction Ft
Ft

e Lasection des armatures verticales A, = -

e

On compare Av avec la section minimale exigée par RPA 2003 :
e Si Av< Amin = 0.20%.a.L’on ferraille avec la section minimale.
e Si Av > Amin = 0.20%a.L’on ferraille avec Av.
La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimales est suivant :
An =0.15%.a.100 (1ml)

3¢Mecas :

» Si o, et o, sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimée, on

calcule le volume des contrainte pour la zone tendue.

= Armature horizontale
Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’apres (RPA 2003 articles 7.7.2)

T
Tb: E S ’LT;ZO.ZfQS:SMPa
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Avec: T=14T
T : effort tranchant du au séisme.
a : épaisseur du voile.

d =0.9h. h: hauteur total de la section.

7, : Contraintes admissible du béton.

Le pourcentage minimal total des armatures données par RPA 2003 :
T, < 0.025 fi,5 = 0.625 MPa = A = 0.15%a. 1m
7, > 0.025 f.,5 = 0.625 MPa = A = 0.25%a. 1m

= |_’espacement : d’aprés le RPA 2003  S<(1.5a; 30cm)

-Les longueurs de recouvrement doivent égale a :

> 400 - Lesbarres situées dans lazone ou le renversement des efforts sont

possibles.
> 200 =emmmpem Les barres situées dans la zone comprimées sous I’action des
charges.
e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

h|><

Ay, = 1.1 v X
Vj . f‘e
Avec: V=14V
V : L’effort tranchant dans la section considérée
X : Longueur de la zone tendue

L : Longueur du voile
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

= Armatures transversales
Les armatures transversales perpendiculaire en face du voile sont des épingles au nombre

au moins 4 épingles au meétre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.

V.4.3. Ferraillage des voiles
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V.4.3.1. Premier type

3 L Ed
. M a
1
h I
b 1
1
P W \;“ vV e
Longueur du voile= 455 00 cm Epaisseur du voile rte = 2000 cm Poteau: b = 40 00 cm
C.d.gravité : V= 242 50 cm h= 40,00 cm
Section du voile A= 11 300,00 cm Moment d'inertie I = 259 562 541 67 cm4
1 Mérification des contraintes sous G+Q-E:
N= 155 150,00 kg. M= &3 834 550,00 kg.cm.
O+ -51,56% ko/cm? O'z= 2315 kol
2.Caleul de ferraillage du voile sous 0,.8G+E:
M= -73 337,00 kg. M= 19 546 640,00 kg.cm. = 30 189,00 kg.

Ferraillage coté V :

O -24,07 ky/cm®
T2= 11,09 kg/cn?
Ta= 2117 kglen?
Longueur tendue du voile: 332,02 cm

Section d'aciers tendus: 24,50 cm®

Avi= 796 o

Section totale d'aciers: 32,46 cm?®
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Chapitre V
Crochets T8 ‘COUpe 1-1
4’1 2 10
Pl 2x2T12/ e=15 om —
LY e g o s | P
{ [ ] [ ] [ ] [ ] [ 3 ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] a L ] [ ] [ ] [ ] Fs ) J
: 2710/ e=15
a0 - a0 1ol =2751L=235
4() I &3 1/0 I 40 I
450 y

Figure V.9. Voile premier type RDC+1*



Chapitre V

V.4.3.2. Deuxiéme Type

Ferraillage des éléments structuraux

- L
=
; le
1 |
b 1
= V- I/ VZ
Longueur du voile= 240,00 cm e Epaisseur du voile : e = 20,00 cm Poteau: b= 40 00 cm
C.d.gravité : V1=10571cm Vi=V2 V2= 134,29 cm = 40,00 cm

Section du voile A= 5 500,00 cm®

1 Vérification des contraintes sous G+Q-E:

M= "85 482,00 kg

Moment d'inertie I =120 003 20963 cmd

M= "9 885 290,00 kg.cm.

O= -52,21 kglen®

2= 105,18 kglem®

2 Calcul de ferraillage du voile sous 0.8G+E:

M="58 754,00 ko.

M="19 237 480,00 kg.cm.

v="35 530,00 kg.

a. Ferraillage coté V1 :

b. Ferraillage coté V2 :

O+= 55,50 kg/cne U= 80,06 kg/cne
O>= 98,38 kglcn? O2=1-73,82 ky/cn?
U:= 29,85 kg/em?
Lengueur tendue du voile: 25,56 cm Longueur tendue du veile: 115,13 cm
Section daciers tendus: 20,54 cm® Section d'aciers tendus: 21,25 cm®
AvjE 4584 e Avj= 6,57 cm®
Section totale d'aciers: 25,48 cm? Section totale d'aciers: 27,82 cm?

T16 e=15cm
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Coupe 3-3
Crochets T8 54710/ e=15 cm
Mmzg " 4
8 T16 l l L 2x10T10/ e=15 cm
e, (fTIIITI1]
- ﬁ S e S . e Jiaaaaaald®
.. oTM0/e=15] 1 Cadres T8
L=235,L=2153010 1010 €=15 =60
195 Tl
40 I, 160 "
200

Figure V.14. Voile deuxiéme type
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V.4.3.3. Troisiéme Type

Ferraillage des éléments structuraux

CALCUL DU VOILE: VX1

Longueur du voile= 340,00 cm

Section du voile A= 4 450,00 cm?®

1.Verification des contraintes sous G+Q-E:

M= 89 211,00 kg

______________________________________________________________________________

Epaisseur du voile= 20,00 cm

Moment résistant W= 133 200,00 cm3

M= 36 371 300,00 kg.cm

1= 29311 kglem?

O2= 253,01 kg/icm?®

2 Calcul de ferraillage du voile sous 0,8G+E:

N=-133 288,00 kg

M= 20 225 990,00 kg.cm

V=40 129,00 kg

O1= 121,89 kg/cm?

O2= -181,80 kg/cm?

Longueur tendue du voile: 203,54 cm

Avi= 9,25 cm?

Crochets T8
Mm2; 1 4

2xT16/ e=15¢m
2x6T16/ e=15 cm l i 816

Section daciers tendus: 92 51 cm?®

Section totale d'aciers: 101,76 cm?

‘Coupe 1-1
2XT16/ =15 ¢cm
l l l l 2%6T16/ =15 cm

of PO

—+ + 3

| NN

CadresT8/  |oT10/e=15 |. . .| 2T10/e=15 \CadresT8
e=15 L=60 L=195.L=178 m =15 L=60
1 % 3010 1010 3% 1o
12 155 12
} 150 ,||, 40 1|, 150 i
. 500 )

Figure V.15. Voile troisieme type
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VI1.1. Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel
elles transmettent toutes les charges et surcharges supportées par I’ouvrage. Donc elles
constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

Il existe plusieurs types des fondations :

e Fondations superficielles :
- Semelle isolée
- Semelle filante

e Radier général.

e Fondations semi profonde.

e Fondation profonde (semelle sur pieux).
V1.1.1. Fonctions assurées par les fondations

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la structure.

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

- Uneffort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

- Une force horizontale résultant, par exemple, de I’action du vent ou du séisme, qui
peut étre variable en grandeur et en direction ;

- Unmoment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans les plans différents.

Compte tenue de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.
V1.2. Calcul des fondations

Afin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de I’ouvrage
nous devons prendre en considération la charge que comporte I’ouvrage — la portance du sol
d’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le choix des fondations

par les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera I’objet de vérification.
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On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué

au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

N

E < Osol = Sz Ocol (1)
Avec:
0501 - Contrainte du sol ;

S : Surface de la fondation ;

N : Effort normal appliqué sur la fondation.
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Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le tableau

suivant :

Etude des fondations

Tableau V1.1. Effort normal appliqué sur les fondations

881,48 610,84
2251,08 931,84
2188,13 1264,45
629,96 706,72
620,76 1650,89
800,94 1658,07
774,74 600,41
1658,19 773,09
1966,13 607,17
1845,28 367,53
1252,77
512,43
608,39
950,86
1581,4
628,54
728,1
1071,39
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V1.2.1. Semelles isolées

On adoptera une semelle homothétique, c’est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport a

a A
surb: —=-—
b B

Pour les poteaux carrés : a=bdoncA=B - S = A?

A est déterminé par :

N N

S> d’ou S = [ ] avec A = /S ; osoi=2bar « d’aprés I’étude géotechnique ».

Osol Osol

»

——

A

i =
- L

Figures VI1.1. Dimensions de la semelle isolée.

Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans le tableau suivant :

e Calculé avec Excel
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Tableau V1.2. Sections des semelles isolées

VI1.2.1.1. Vérification de I’interférence entre deux semelles

Il faut vérifier que : Lmin > 1,5%B
Avec :
Lmin : est I’entre axe minimum entre deux poteaux.
Donc :
1,5xB=7,50m > Lmin =2,90 m............... (C.N.V)

Alor:
D'apreés ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude
des semelles filantes.

V1.2.2. Semelles filantes
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- il

1/ < L

Figures V1.2. Semelle filante.
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.
N

On doit vérifier que: o, = 5

Avec :
N=}'Ni de chaque file de poteaux.

S=Bx L
B: Largeur de la semelle.
L: Longueur de la file considérée.

Donc:

)

L Oso1l
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Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

TableauV1.3. Sections des semelles filantes

Sens N os L Ss B B choisie | g
X-X 1 5320,69 2 14.30 26.60 1.86 2.00 [353.36
2 2051,66 2 18.10 10.25 0.56 0.50 [353.36
3 7497,1 2 18.10 37.48 2.07 2.50 [353.36
4 4281,62 2 10.01 21.40 2.13 2.50 [353.36
5 2410,33 2 10.01 12.05 1.20 15 |353.36
6 2903,01 2 10.01 1451 [1.45 15 |353.36
y-y A 3123,22 2 25.30 15.61 0.61 1.00 |[353.36
B 2887,33 2 25.30 14.43 0.8 1.00 |[353.36
C 9952,22 2 25.30 49.76 1.96 2,0 |353.36
D 10278,84 2 13.10 51.39 3.92 4.00 |353.36
E 9171,76 2 11.30 45.85 4.05 450 |353.36
VI.2.2.1. Vérification
Il faut vérifier que :
Ss
g < 50% (3)

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

55 = 29933 8404 > 50%..crrnrnnn. CNV

Sp 353.36
La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
on a opté pour un radier général comme type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de
fondation présente plusieurs avantages qui sont :
- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure ;
- La réduction des tassements différentiels ;

- La facilité d’exécution.

Alor:



Chapitre VI Etude des fondations

D'aprés ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles filantes, on passe alors

a I'étude de radier général.

V1.2.3. Radier générale

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée ; dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Poutaux —— b
P .
F # -"-- .-’-.-.-
Nervure A — S n
.--"'J g .d'"'- _._.-'-"'-- = .
f-"_'-_.-a"
-

Ht |
|_ Dalle de radier

Figures V1.3. Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

VI1.2.3.1. Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier in faut que : 6,0 < 050

N
Omax = S < Oso1 = Spec = p (4)
nec sol

Pour :

{N = 46089.44 KN

Oso1 = 2 bars

Donc :

S nécessaire = 230.44 < Sp= 353.36 m?
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Sk : La surface du batiment

Donc la surface totale du radier est de 353.36 m?

V1.2.3.2. Prédimensionnement du radier

a) Dalle

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes

Lmax
= =0 )

Avec:
Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux (Lmax= 5.7 m).
Donc:
h, =285
On prend: hi=50 cm.

b) Nervure
b.1. La hauteur de nervure

b.1.1. Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche

10 (6)

Ona: Lmax=5.70m.
Donc :
38 cm < hni < 57cm
38ecm < hyy <57 cm

On prend : hni=50 cm

b.1.2. Condition de raideur
Pour étudier la raideur d'une semelle continue (nervure) sous poteaux, nous utilisons la

théorie de la poutre sur sol élastique. L'expression de la longueur élastique est donnée par :

Vs
Lmax < E Le +a (7)
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[ = 414X EXI
¢ | bxK

L. : longueur élastique (m);

Avec :

a : largeur du poteau (a= « » m);
K : coefficient de raideur du sol ;

e K=05[kg/cm?] ................ Pour un trés mauvais sol.
e K=4[kg/cm?]..................Pour un sol de densité moyenne.
o K=12[kg/cm®] ....ooevvennnn, Pour un tres bon sol.

E : module d’élasticité du béton : E=32164.20 MPa.
b : largeur de radier par bande d'un métre (b=1m).

) . . bh®
| : Inertie de la section transversale du radier (I = E)

Lmax : distance maximale entre deux poteaux : 7.5m.

A partir de la formule (VI11.1) on calcule la valeur de h :

3 _ 4
iy = Jﬁ (2 X (Lmax a))
E T

= hy, =10.80 cm
On prend : hnz= 30 cm.
A partir des deux conditions :
hn > max (hni; hn2) = max (0,50 ;0,30).

On prend : hn= 50 cm.

b.2. Largeur de la nervure
b.2.1. Condition de coffrage

L 570
b = rlngx= W: 57 cm

Donc :
b=60cm

Etude des fondations

(8)

9)
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Alors :
hn =50cm
b = 60cm dans le sens x-x

b =60 cm dans le sens y-y
V1.2.3.3. Les vérifications nécessaires
a) Vérification au poingonnement

D’apres CBA93 (article A.5.2.4.2) on doit vérifier la condition suivante :

fc28

N, < Q, =0.045 X pu. X h X ”
b

(10)

Avec :
Ny : Effort normal du poteau le plus sollicité (Nu=2035,24KN) ;
U, : Périmétre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier,
a,b : Dimensions du poteau S-sol (65%65) cm? ;
Qu : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité ;
h : hauteur de radier.
Donc :
Ue=2 [(a + b) + 2h]
Uc= 2 [(65+ 65) + 2x40] = 300 cm

25

Qu = 0.045 X 1. X h x = =46089.44 KN
Nu= 1050 KN < Q,, = 46089.44 KN.................... (CV)

b) Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit verifier que :

M B
€=y <1 (12)

Suivant X-X
ex = My/N = 87002.68/33711.7 = 2.58m < == = 452 M............ (C.V)
Suivant Y-Y
ey = My/N = 9869.50/33711.7 = 0.39m < =2 = 632 m.............. (C.V)
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c)vérifications au cisaillement : (RPA 99 version 2003)

On doit vérifier que :

u

=34 < 7, = Min(0,1f,,4; 4MPa)........... fissuration préjudiciable
b =1m (une bande de 1m de 7.5de longueur).
_ N L 387107 570 e oakN
=S, 7277 735336~ 2 = 248,
_ W _ 16878

= 0,25 MPa <7, = 2,5MPa............. (C.V)

‘L’ o -_——
U pxd  1x0,9x1100

VI1.2.3.4. Caractéristiques géométriques du radier
Vu Iirrégularité de la forme géométrique de notre structure on a utilisé le logiciel
SOCOTEC dans les calcule qui suivent :

a) Position du centre de gravité

{xG =11.524m
Ve =9.132m

b) Moments d'inertie

I = 45823 m*
I,y =12953.4 m*

VI1.3.3.5. Calcul des contraintes

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier se
fait comme celui d’une dalle de plancher.

La fissuration est considérée préjudiciable.

a) Ferraillage de la dalle du radier

a.l. Détermination des efforts

-Si0,4 < i—; < 1,0 = Ladalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle,
pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, = pql%...............sens de la petite portée.

My, =puyMy............... sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
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Panneau de rive
Moment en travée :

M, =0,85M,,
{Mty=0,85My

Moment sur appulis :

{Max=May=0,3Mx (appui de rive).
Max=May= 0,5Mx (autre appui).

Panneau intermédiaire

M, =0,75M,,
My=0,75M,

Max=0,5Mx
May= 0,5Mx

Moment en travée :{

Moment sur appuis :{

. L .
-Si L—x < 0,4 =La dalle travaille dans un seul sens.
y

Moment en travée : M=0,85Mo
Moment sur appuis : Ma=0,5Mo  Avec : M, = %

a.2.Valeur de la pression sous radier
ELU :
qu = 0. 1m = 137,69kN/m

ELS:
Qser = OS€T.1m = 99,92kN/m

a.3.Moment en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité I'ELU

Donc la dalle travaille dans les deux sens.

a.5.Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis de panneau le plus
sollicité. On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
Ona:

fcos=25MPa ; fioe=2,1MPa ; onc=14,17MPa ; fe=500MPa ; 6s=348MPa ; b=100cm ; h=60 cm
d=0,9h=54cm.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4. Ferraillage des panneaux du radier

a.6.Vérification de la section d’acier selon “BAEL91modifié 99”

Il faut Vérifiée As avec la section minimale imposée par la régle du millieme et par la régle de
non fragilité.

A. > A . = ﬂ.023bdft28
S = min — maX{lOOO’ " fe } (12)
. (Sens (x — x) A== Apin = v veveee e . CV
Travee {Sens y—v) As == Apin = v vev v e . CV
. (Sens (x — x) A== Apin = v vev e e . CV
Appuis {Sens ry—-y) As == Apin = v v v v . CV
a.7. Vérificationa I’E.L. S
Position de I’axe neutre
_154, | bxdx4,
Yy = b 7’ SASZ (13)
Moment d’inertie
b '
=3y +nds(y — )+ nds(d - y)? (14)

Avec :

188




Chapitre VI Etude des fondations

b=100cm ; d=67,5cm ; h=70cm ;n=15; c=c’=3cm ;A =0 ;7 =1.6

On doit vérifier que :

M _
O-bC = ;ET y S O-bC = 0.6 fC28 = 15 MPa (15)

_ Mser 2 —
0; =15——(d — y) < 0, = min §fe; 1501 | = 240MPa

Tous les résultats sont recapltules dans le tableau ci-dessous

TableauV1.5. Vérification a I’ELS

521408,76
89.98 9,24 12,36 | 626634,87 | 1,77 | 118,77 Ccv
100.72 9,24 12,36 | 626634,87 | 1,99 | 132,94 cv
/ [ /
. 6T14
60cm:

\\\\\\ o

Figure V1.4. Ferraillage du panneau du radier sens x-X et y-y.

b) Ferraillage des nervures

b.1.Calcul des efforts
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Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99).

En travée : Mt=0,85M,
Sur appuis : Ma=0,50M,

2
Ona:M, = % = {

M, =131.04 KN.m
(sens(x-x) : Mt = 104.83 KN.m

) Ma = 65.52 KN.m
Donc : My = 110.96 KN.m

sens(y-y): {Mt =88.77 KN.m
Ma = 5548 KN.m

b.2.Calcul des armatures
fc2s=25MPa ; fi2s=2,1MPa ; obc=14,17MPa ; fe=500MPa ; 6s=348MPa ; b=80cm ; h=70cm
d=0,9h=63cm.

1)Sens x-X
TableauV1.6. Ferraillage des nervures suivant x-x

526,67 309,81
0,117 0,069
0,156 0,089
59,07 60,76
25.62 14,65

6T20+6T16 6T20
30,93 18,86
20 15
6T8
(zone courante = 30

b.3.Vérification de la section d’acier selon «BAEL91modifié 99~

Il faut Vérifiée As avec la section minimale imposée par la régle du millieme et par la régle de

non fragilité.
h f28
As 2 Amin = max{z ;023 bd f—e}
{Travée A== Apin = v e cve e . CV
Appuis A == Apin = oo vevvee e CV
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Vérification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifier que

T, < T, =min(0.1 f.,5 ; 4 MPa) (16)
Avec :
Ty Py L
Ty = E Et Tu = T
Donc :
T, = 1,02ZMPa < T, = 25MPa...................... cv

b.5.Vérification a I’ELS

Position de I’axe neutre

_ 154, 1+b><d><As 1
Y=7b 7,54,2

Moment d’inertie
I= §y3 +nAg(y — ¢)? + nAs(d — y)?
Avec :
b=80 cm; d=63 cm; h=70cm; n=15; c=c’=3cm; A =0;7 =1.6
On doit verifier que :

M
Ope = ;"y < Gpe = 0.6 frpg = 15 MPa

MSBT

I

2
o, = 15— (d — y) < 7, = min <§fe; 15077) — 240MPa
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Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.7. Vérification a I’ELS

1063795,15

595,50 48,32 25,92 | 1460926.88 | 10,57 | 226,72 | CV

224,82 16,09 16,71 | 650453,26 | 5,86 | 239,85 | CV

350,30 25,14 20,10 | 970567,97 7,25 | 23226 | CV

c) Ferraillage des débords
Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L = 0.5 m, le calcul du ferraillage

Sera fait pour une bande de 1m.

A A G A O,

LALLS

50cm

qlz2

Figure V1.5. Diagramme des moments.

c.1.calcul les armateurs
qu=137,69KN/ml; b=100cm ; h=70cm ; d=63cm ; fc2s=25MPa ; obnc=14,17MPa.
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TableauV1.8. Ferraillage de débord

17,21
0,003
0,004
62,9
0,79
4T8
2,01
30
AT8
30

c.2.Vérification de la section d’acier selon «BAEL91modifié 99~

Il faut Vérifiée As avec la section minimale imposée par la régle du millieme et par la régle de

non fragilité.

h
-0.23 bd Jezs

1000 £, }

As = Apin = max{

Ag=cm? = Apin=cm? ... e e vevvee v . CNV.
Donc : As = Amin = = cm?; St = cm.
A= =cm?; St=cm.
c.3.Vérification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifier que :
T, < T, = min(0.1 f,,g; 4 MPa)

Avec :

T, = & et T, = 2t

bd

Donc:
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1, = 0,06MPa < %, = 2,5MPa

c.4.Vérification aI’E.L.S

Position de I’axe neutre

Moment d’inertie

Avec :

b=100cm ; d=63cm ; h=70cm ;n=15; c=c’=3cm ; A =0 ;7 =1.6

On doit verifier que :

154,

Y=

b ’
= §y3 + nA;(y — )2+ nA.(d — y)?

MSBT

bxdx A
14—
7,54,

Etude des fondations

O-bC= I ySO-_bC=O6fC28=15MPa

o;, =15

I

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

Tableau VI.9. Vérification a I’ELS

Mser — . 2 _
(d —y) < o0; =min §fe; 150n | = 240MPa

Mser (KN.m) | As(cm?) | Y(cm) I(cm?) o Gs %jibc
o 12.49 9,05 11,79 | 410628,11 | 0,359 | 2336 | CV

c.5.Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

( h - 1
T ; 0.062
A 4.2 Os
*ﬁ—f N < 0.0105
h M ﬁz M,
-> L~ 10M,
\L = 10M,

cv
cv

cv

Les trois conditions sont satisfaites, nous sommes donc dispensés pour I’évaluation de la fleche.
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d) Voile périphérique

Selon le reglement RPA2003 les ossatures au-dessous du niveau de base formées de poteaux
courts qui doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le

niveau de base.
d.1.Dimensionnement et ferraillage du voile
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

e Epaisseur >15cm ;
e Les armatures sont constituées de deux nappes ;
e Le pourcentage minimal des armatures et de 0,1% dans les deux sens (horizontal et

vertical).

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
On prend e =15cm (L’épaisseur du voile périphérique).

d.2. ferraillage

Le calcul de ferraillage sera fait pour une bande de 1m.

d.2.1. Armatures verticales

Ona:
exXb
A,=01x 100
Donc :
A =01XM=1.5cm
v ’ 100
On prend:
A, = 7T10cm?

L’espacement Si= 15 cm

d.2.2Armatures horizontales
A, = 7T10cm?
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| i
A A AR AT

— 3
20 cm ! :
Le o o @ ' i
i

L’espacement : St=25cm

Figures V1.6. Coupe horizontale du ferraillage du voile périphérique

ST10

7T10/e=15cm

A b/

7T10/e=15cm
L~

100 cm

100 cm

v

A

Figures V1.7. Schéma de ferraillage de voile périphérique.
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VI11.1 Introduction

L’étude dynamique est une phase cruciale lors de I’élaboration d’une étude avant la réalisation
d’une structure, elle permet de Vérifier la stabilité et la durabilité d’une structure vis-a-vis des
sollicitations et déformation liée aux efforts interne de notre structure et la réaction de cette

derniére a la situation accidentelle lors de séisme en outre.

Dans I’études sismique des structures on prend en compte plusieurs éléments qu’on définit
dans notre modalisation pour rapprocher notre structure de I’état le plus réel possible, nous
définissons les éléments structuraux de contreventement comme les voiles et portiques (poutre
+ poteaux), mais certains éléments sont absents de notre équation toujours définie comme

contribution charge mais jamais comme contribution éléments.

Dans ce dernier chapitre, nous allons prendre en compte les murs extérieurs comme élément
de contreventement dans notre modélisation afin de comparer les nouveaux résultats trouvés
avec ceux des résultats de notre étude dynamique précédente (Chapitre 1V), dans le but d’avoir
une idée primaire sur I’impact de prendre en compte la participation dynamique des murs

extérieures sur la réponse sismique de notre structure.
VI11.2. Etude Dynamique actualisée

Une analyse dynamique est refaite sur notre modele final du chapitre IV afin de prendre en
compte I’effet de la contribution des murs extérieurs dans la réponse sismique de notre

structure. Dans cette nouvelle étude les démarches et hypothéses suivantes sont requises.
VI11.2.1. Démarches et hypothéses de calculs

Dans cette partie nous allons présenter deux modeles de notre structure, le premier est nommé
modele initial est I’autre n’est que le modele établi dans le chapitre 1V, ce dernier est pris
comme modeéle de base et de départ pour bous nouveaux calculs, car il vérifie toutes les

conditions de notre réglement parasismique.

Il est clair que notre nouveau modele de recherche vérifie automatiquement les conditions

exigees par le reglement RPA a savoir (figure VII.1) :

- Lamasse de la structure est la mémé dans les deux modeles.
- Laparticipation des murs extérieurs dans le nouveau modéle est schématisée suivant la
figure VII.1, de telle maniére que la contribution des murs extérieurs est schématisée

comme des un élément en treillis.
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Poutre
L3 'F'-.:\‘i\%
Pot et W P
otean . otean
—_— .
Poutre

Figures VI11.1. Modélisation des murs extérieurs dans I’étude dynamique.
VI11.3. Etude paramétrique

Une étude paramétrique est menée afin de quantifier I’impact de la prise en compte de I’effet
de la magonnerie dans I’étude dynamique de notre structure.

Dans la modélisation des murs extérieurs comme des éléments treillis (seul les forces sont
prisent en considérations est les moments fléchissant sont nulles en extrémités de I’élément
finis treillis), la section prise est (30 x 30 cm?) tandis que le module d’élasticité de Young
varie de 0. (Modeéle finale du chapitre IV (témoins)) a 0.1 de la valeur du module d’élasticité

du beton.
VI11.3.1. Modélisation spatiale

Les deux versions du modele sont schématisées suivant la figure VI1.2 et V11.3, dans le modeéle
actualisé, la modélisation des murs extérieurs est prise en considération comme des éléments

treillis (Truss en anglais).

A travers les deux figures (figure VI1.2 et figure VI1.3) il sort que la seule différence entre les

deux modeles réside dans I’ajout des systemes treillis (sans masse).
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Figures VI1.3. Modele final.
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VI11.3.2. Impact sur les modes

Dans ce qui suit une comparaison est faite suivant la nature des trois premiéres modes du
premier modele en considérons les murs comme remplissage (leurs contributions n’affectent
pas la matrice de rigidité) tandis que pour le deuxieme modele les murs sont modélisés comme

des systémes treillis.

Les résultats du modele actualisé (modele finale du chapitre IV + contribution des murs
extérieurs comme des systemes treillis) sont considérés dans le cas ou le module d’élasticité de

Young des murs extérieurs est pris égal a 0.1 du module d’élasticité du béton armé.

De ce fait est a travers les résultats schématises suivant la figure V11.4 est la figure VII.5, il sort
que la contribution des murs extérieurs dans I’étude dynamique sous forme de nature de mode
est signifiante dans ce cas de donnée d’étude surtout pour les deux premiers modes. Pour le cas
initial du modéle les deux premiers modes sont de nature translation dans le sens x-X et y-y
respectivement tandis que quand on prend en considération la contribution des murs les deux

nouveaux modes se changent de nature est deviennent combinées.

Il est a noter que ces résultats sont spécifiques pour notre cas d’étude est aussi dépend de notre

hypothése de modélisation de murs.

Il est & noter aussi que I’impact de cette modélisation dépend éventuellement de la grandeur du

module d’élasticité ainsi que la section choisis lord de la modélisation dynamique.
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Mode 1 : Mode de translation Suivant x-x

Mode 2 : Mode de translation Suivant y-y

e o

Mode 3 : Mode de torsion
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Figures VII.4. Modes suivant Modeéle considérons les murs comme remplissage.

Mode 1 : Mode de translation combinée x-y

Mode 2 : Mode de translation combinée y-x

Mode 3 : Mode de torsion

Figures VII.5. Modes suivant modele considérons les murs comme des treillis.
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VI11.3.3. Impact sur la période fondamentale

Dans cette section d’étude paramétrique, la comparaison des résultats entre les deux modeles
est faite cette fois-ci par le biais de la période fondamentale.

Le tableau VI1I.1 récapitule les résultats trouvés pour différentes valeurs du module d’élasticité
des murs.

Tableau VI1.1 : Résultats d’essais sous forme de période fondamentale

La figure VII.6 schématise les résultats sous forme graphique du tableau VII.1. il sort de la
figure VII1.6 que I'impact du modele actualisé est signifiant et dépend essentiellement des
caractéristique mécaniques du matériaux murs.

= Murs de remplissage = Murs en treillis

(s)

o 0,4 -

Périod

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
E (Murs) / E (Béton)

Figures VI1.6. Impact de caractéristique mécanique des murs sur la réponse en sorte de

période.
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VI11.3.4. Impact sur les déplacements inter-étage

Théme de recherche

Une autre possibilité de concevoir I’impact des murs dans I’étude dynamique est faite par le

biais des déplacements maximums aux niveaux des planchers ou les déplacements inter-étage.

Les différents tableaux récapitulent les différents résultats sous forme de déplacements inter-

étage et période.

Sens X-X :

Tableaux 1V.2. Les valeurs sismiques pour Emagonerie = 2% Ebéton

0.641 0.0077 0.6975 0 0.0077 0.6975 0

0.59 0.7152 0.0076 0 0.7229 0.7051 0
0.497 0.0024 0.0008 0 0.7253 0.7058 0
0.167 0.0601 0.0878 0 0.7853 0.7937 0
0.163 0.0786 0.0775 0 0.8639 0.8711 0
0.128 0.0113 0.0015 0 0.8752 0.8726 0
0.078 0.0487 0.0056 0 0.9239 0.8782 0
0.074 0.0063 0.0563 0 0.9302 0.9345 0

15.702

62.80801

6.388175

14.10496

56.41983

7.099546

12.33007

49.32029

7.840258

10.37001

41.48003

8.432781

8.261811

33.04725

8.677351

6.092474

24.3699

8.397838

3.993014

15.97206

7.489793

2.120566

8.482265

5.693852

0.697103

2.788413

2.788413
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Sensy-y :

18.85152

65.9803

Theéme de recherche

7.480229

16.71431

58.50007

8.323835

14.33607

50.17624

8.792879

11.82382

41.38336

9.06931

9.232586

32.31405

8.957191

6.673388

23.35686

8.372638

4.281206

14.98422

7.203437

2.223081

7.780784

5.302745

0.708011

2.47804

2.47804

Tableaux 1V.3. Les valeurs sismiques pour Emagonerie = 4% Ebéton

0.615 0.0012 0.7077 0 0.0012 0.7077 0
0.542 0.7325 0.001 0 0.7337 0.7087 0

0.46 0.0009 0.0017 0 0.7346 0.7104 0
0.162 0.0063 0.152 0 0.7409 0.8624 0
0.154 0.1299 0.0101 0 0.8708 0.8724 0
0.123 0.0079 0.0014 0 0.8787 0.8739 0
0.076 0.0403 0.0132 0 0.919 0.8871 0
0.073 0.0132 0.048 0 0.9322 0.9351 0
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Sens X-X :

13.05707

52.22827

Theéme de recherche

5.016758

11.80288

47.21151

5.667238

10.38607

41.54428

6.355626

8.797162

35.18865

6.932082

7.064142

28.25657

7.224609

5.257989

21.03196

7.092982

3.484744

13.93898

6.425272

1.878426

7.513704

4.985387

0.632079

2.528316

2.528316

Sensy-y:

17.3178

60.61228

6.737761

15.39272

53.87452

7.483293

13.25464

46.39123

7.973406

10.97652

38.41783

8.288458

8.608391

30.12937

8.246393

6.252278

21.88297

7.766943

4.033152

14.11603

6.734319

2.109061

7.381712

5.008671

0.678012

2.373041

2.373041
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Sens X-X :

Theéme de recherche

Tableaux 1V.4. Les valeurs sismiques pour Emagonerie = 6% Ebéton

0.595 0.0001 0.7117 0 0.0001 0.7117 0
0.507 0.7327 | 0.00001072 0 0.7328 0.7117 0
0.431 0.0088 0.0024 0 0.7416 0.7141 0
0.159 0.0012 0.157 0 0.7428 0.8711 0
0.146 0.1339 0.0026 0 0.8767 0.8737 0
0.119 0.0051 0.0014 0 0.8818 0.8751 0
0.074 0.0235 0.0312 0 0.9053 0.9063 0
0.072 0.0288 0.0293 0 0.9341 0.9356 0

11.29418

45.1767

4.167692

10.25225

41.00901

4.755302

9.063427

36.25371

5.395418

7.714573

30.85829

5.939632

6.229665

24.91866

6.244119

4.668635

18.67454

6.192458

3.120521

12.48208

5.672879

1.702301

6.809203

4.472984

0.584055

2.336219

2.336219
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Sensy-y :

16.1343

56.47004

Theéme de recherche

6.177443

14.36931

50.2926

6.856532

12.4103

43.43607

7.350087

10.31028

36.08598

7.686178

8.114229

28.3998

7.693177

5.916179

20.70663

7.287268

3.834102

13.41936

6.363211

2.016042

7.056147

4.770623

0.653007

2.285524

2.285524

Tableaux I1V.5. Les valeurs sismiques pour Emagonerie = 8% Ebston :

0.579 0.0000141 0.7142 0 0.0000141 | 0.7142 0
0.48 0.7261 0.0002 0 0.7261 0.7145 0
0.407 0.0209 0.0027 0 0.747 0.7171 0
0.156 0.0003 0.1568 0 0.7473 0.8739 0
0.14 0.1343 0.0009 0 0.8816 0.8749 0
0.115 0.003 0.0014 0 0.8846 0.8762 0
0.073 0.0088 0.048 0 0.8934 0.9243 0
0.07 0.0425 0.0118 0 0.9359 0.9361 0
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Sens X-X :

10.02701

40.10805

Theéme de recherche

3.588002

9.130012

36.52005

4.131654

8.097099

32.3884

4.723488

6.916227

27.66491

5.235536

5.607343

22.42937

5.531833

4.224385

16.89754

5.520177

2.84434

11.37736

5.108499

1.567216

6.268863

4.084683

0.546045

2.184179

2.184179

Sensy-y:

15.18306

53.14069

5.736408

13.54408

47.40429

6.366397

11.72511

41.03789

6.856458

9.766123

34.18143

7.20651

7.70712

26.97492

7.241561

5.638103

19.73336

6.898628

3.667066

12.83473

6.051622

1.938031

6.783109

4.567598

0.633003

2.215511

2.215511
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Sens X-X :

Théme de recherche

Tableaux 1V.6. Les valeurs sismiques pour Emagonerie = 10% Ebeton :

0.681029 | 19.1173 50.2282 | 0 19.1173 50.2282 0
0.664231 | 49.8778 19.2764 | 0 68.9951 69.5046 0
0.556674 | 1.662 0.0023 |0 70.6571 69.507 0
0.180634 | 12.9426 1.5687 |0 83.5997 71.0757 0
0.170927 | 1.6792 15.6097 | O 85.2789 86.6854 0
0.136202 | 1.5079 0.1828 |0 86.7868 86.8682 0
0.082375 | 5.3123 0.4039 | O 92.0991 87.2721 0
0.076198 | 0.5123 59976 |0 92.6114 93.2697 0

22.74177

79.59619

6.534291

20.87483

73.0619

8.000917

18.58885

65.06098

9.362632

15.91381

55.69835

10.54938

12.89971

45.14897

11.24609

9.686537

33.90288

11.32327

6.451317

22.57961

10.46916

3.46013

12.11046

8.127357

1.138028

3.983098

3.983098
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Chapitre VII

Sensy-y :

19.12721

66.94523

8.039402

Theéme de recherche

16.83024

58.90583

8.550202

14.38732

50.35563

8.980987

11.82133

41.37464

9.194969

9.194191

32.17967

9.013412

6.618931

23.16626

8.362613

4.229613

14.80365

7.14822

2.187264

7.655425

5.24022

0.690059

2.415205

2.415205
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Chapitre VII Theme de recherche

Les déplacements dans le sens x-x sont schématisés suivant la figure VII.7.

L’impact de la contribution des murs extérieurs est significatif d’aprés les résultats regroupés
dans la figure VII1.7.

30 T T T
Ey/Eg = 10% 0.08% 0.06% 0.04% 0.02% 0%

Hauteur (m)
s
1

10 .

0 5 10 15 20 25
Déplacement (cm)

Figure VIL.7. L’impact de la contribution des murs extérieurs
VI1.4. Conclusion

Les résultats de la simulation sismique de la contribution des murs extérieurs suivants nos
hypotheses est démarches de modélisations de ces derniers sont d’une importance majeure est
demande beaucoup d’investigations de compréhension de mécanisme de comportement
rhéologique. Dans notre cas d’étude I’impact de prendre en consideration I’effet des murs
extérieurs dans I’étude dynamique est signifiant dans toutes les points de vérifications étudier

dans ce modeste chapitre.



Conclusion Générale

Conclusion Géneérale

La tache de construire une structure en béton armé est I’une de préoccupations majeurs des
techniciens dans le domaine du génie-civil, le ferraillage des différents éléments surtout les
éléments principaux tel que poteaux, poutres, voiles et semelles n’est que le fruit d’une
modélisation réaliste d’une telle structure dans tel environnement. Le plan architectural doit
étre examiner attentivement par I’ingénieur en génie civil en particulier dans le pré
dimensionnement des différents éléments qui doit étre corriger par un calcul dynamique d’un

prototype de cette structure

Deux modeéles sont proposés dans I’étude dynamique de notre structure , le premier est
considéré comme un modéle témoin , une étude classique d’une structure , tandis que le
deuxiéme modéle prend en considération la contribution des murs extérieurs dans I’étude
dynamique, ces derniers sont modélisés comme des éléements treillis ( truss en anglais) en
considérant I’hypothése que cet élement ( treillis) comprend une section constante de 30X 30
cm? et un module d’élasticité variant de 0.02 (mur de remplissage) a 0.1 du module d’élasticité

du béton armé .

Une comparaison est faite a travers une étude parameétrique pour constater I’impact et I’effet
des murs extérieurs sur I’étude dynamique en examinant les différents résultats de la période
fondamentale, la nature des modes de vibrations et les déplacements maximum des planchers.
Il s’est avérer que cette hypothese de calcul rend la structure plus rigide et démunie les
déplacements inter étages du fait de la sur —rigidification de la structure car la matrice de
rigidité initiale ( méthode classique) est amplifiée par I’ ajout d’une nouvelle matrice de rigidité
des éléments treillis (murs extérieurs ), tandis que pour les modes de vibration et d’apres les
calculs de ces derniers changent de nature de translations purs en translation combinés pour les
deux premiers modes (effet néfaste), cet impact dépend essentiellement des donnés

mécaniques des murs extérieurs ( module d’élasticité et sections)

Comme recommandations pour les futurs travaux dans la modélisation des structures il faut
mettre en évidence plusieurs cas d’études sur plusieurs types de structures (symétriques et
asymeétriques) afin de quantifier réellement I’impact d’une hypothése (contribution des murs
extérieurs sur I’étude dynamique) sur le vrai comportement de la structure soumise a un tel

séisme.
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