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Résumé

Abstract

The growing demand and aging of power quality make it desirable to control the power
flow in power transmission system reliably. The Distributed Power Flow Controller (DPFC) is
derived from the Unified power-flow controller (UPFC). The DPFC is a solution to control the
power flow in a single transmission line. By eliminating the common DC link and distributing
the three phase series converters of the UPFC, a new concept of the Distributed Power Flow
Controller (DPFC) is achieved. The DPFC independently controlling the active and reactive
power flow in transmission line. The main purpose in this project is to test the quality of this
concept in 180km network, first, by introduce it, its steady state and it modelling. As for the
simulation part, we're going to use MATLAB to test this device.

Keywords: Power quality, FACTS, DPFC, UPFC, Converters.

Résumer

La demande croissante et le vieillissement de la qualité de I'énergie rendent souhaitable un
controle fiable du flux d'énergie dans le systeme de transport d'énergie. Le controleur de flux de
puissance distribué (DPFC) est dérivé du contrdleur de flux de puissance unifié (UPFC), une
solution permettant de contréler le flux de puissance dans une seule ligne de transmission. En
éliminant la liaison DC commune et en distribuant les convertisseurs triphasés en série de
I'UPFC, on obtient un nouveau concept de contrdleur de flux de puissance distribué (DPFC).
Le DPFC contrdle indépendamment le flux de puissance active et réactive dans la ligne de
transmission. L'objectif principal de ce projet est de tester la qualité de ce concept dans un
réseau de 180 km, tout d'abord en l'introduisant, son état stable et sa modélisation. Pour ce qui
est de la partie simulation, nous allons utiliser MATLAB pour tester ce dispositif.

Les mots clés : Qualité de I'énergie, FACTS, DPFC, UPFC, Convertisseurs.
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Introduction Général

Le génie civil représente toutes les techniques concernant les constructions civiles et
militaires. Les ingénieurs civils sont responsables de la conception, de la construction, de
I'exploitation et de la réhabilitation des travaux de construction et des infrastructures
urbaines, qu'ils parviennent a satisfaire aux besoins de la société tout en assurant la sécurité
du public. Et la protection de [I'environnement. Tres variés, leurs realisations sont
principalement réparties dans le domaine de I’intervention.

Le domaine d'application du génie civil est tres vaste ; il comprend les travaux publics et le

batiment.

L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a
lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient

convenablement la structure.

Un Calcul de structure vise les objets suivants :

-la structure doit étre en sécurité. Toute personne exige a ce que la structure qu’elle occupe
soit en sécurité et ne menace pas d’effondrement (sécurité¢ adéquate).

- la structure doit pouvoir répondre aux besoins pour lesquelles elle a été congue et ceci pour
toute sa durée de vie (durabilité adéquate)

-la structure doit étre économique, que ce soit du point de vue colt de construction ou de

maintenance dans le temps (économie adéquate).

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul automatique d’un batiment en béton
armé a usage d’habitation et commercial, implantée dans une zone de moyenne sismicité,
comportant d’un, RDC et 8 étages; qui est situés de la wilaya d’Ain Defla.

Ce mémoire est constitué de six chapitres :

e Le premier chapitre consiste a présenter complétement 1’ouvrage, définir les différents
éléments et choisir les matériaux a utiliser

e Le deuxiéme chapitre présente le prédimensionnement des éléments de la structure

e Le troisieme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (I’acrotére, les
escaliers et les planchers ....).

e Le quatrieme chapitre portera sur I’étude dynamique en zone sismique partie
automatique avec logiciel de calcul ETABS.
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e Le sixieme chapitre calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les

résultats du 5éme chapitre et a ’aide de application SOCOTEC.
e Le septiéme chapitre on présente 1’étude des fondations.

e Pour la derniére étape on a une conclusion générale.
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Chapitre I

Présentation de I'ouvrage

CHAPITRE:

Presentation de L'ouvrage et Hypothéses de Calcul

I.1. Introduction

Dans le premiere chapitre, on présente une description générale de notre batiment a usage

d’habitation et commerciale (R+8) étages et également les caractéristiques des matériaux

utilisés a savoir le béton et I’acier.

I.2. Description de ’ouvrage

On se propose d’étudier un batiment R+8 étages dont le lieu d’implantation a la wilaya et

commune d’AIN DEFLA; cette région est classée comme zone moyenne sismicité (Zone |1b)

selon la classification deszones établie par le reglement parasismique Algér RPA99 (version 2003).

Notre batiment est de forme irréguliére en plan, il comporte :

% Un Rez-de-chaussée a usage commerciale.
% Les restes étages sont a usage d’habitation.

1.2.1.Dimensions en élévation

% hauteur du bloc R+8 est de 30,60m (sans I’acrotére) .

% hauteur du Rez-de-chaussee est de 3,06m.

% hauteur de I’étage courant est de 3,06m.
1.2.2.Dimensions en plan

«+ Longueur totale : L=27,17m (sens longitudinal).

+« Largeur total : | = 24,90 m (sens transversal).

1.3. Conception de la structure

1.3.1.0ssature de lI'ouvrage

Le contreventement de la structure est assuré par des

voiles et des portiques tout en

justifiant I’interaction portiques -voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des

actions verticales et des actions horizontales.
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1.3.2. Plancher
C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
% Plancher a corps creux.

K/

¢ Plancher a dalle pleine.

Nous avons optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :

X/
X4

L)

Facilité de réalisation.

Les portées de notre projet ne sont pas grandes.

Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.
Raison économique.

X/
°e

5

S

X/
X4

L)

1.3.3.Escaliers

Notre batiment comporte trio types escaliers :

% Un escalier a deux volets.
% Un escalier a trio volets.
+«+ Un escalier a quatre volets (RDC).

I.3.4.Macgonneries
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses:
e Murs extérieurs
Sont constitués d 'une double paroi :
Une paroi en briques creuses de 15 cm d’épaisseur ;
Une paroi en briques creuses de 10 cm d’épaisseur ;
Une lame d’air de 5 cm d’épaisseur sépare les deux parois.

e Murs intérieurs

Sont réalisés par une seule cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur .

1.3.5.Terrasse

Il existe un seul type de terrasses :
» Terrasse inaccessible.

1.3.6.Acrotéres

Au niveau de terrasse, notre batiment est entouré d 'un acrotére congu en béton armé de 60

cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
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I.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.4.1.Béton

Le béton est un mélange d’agrégats (gravillons, sable), de liants (ciments) et d’eaux dans
des proportions bien définies, pour avoir une résistance convenable et une bonne qualité aprés
durcissement.

1.4.1.1.Résistance caractéristique a la compression

Le béton est caractérisé par sa reésistance a la compression noté fg «j» jours,
généralement a 28 jours. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes

cylindriques normalisées de 200 cm? de section et de 32 cm d’hauteur.

Pour notre étude, on prend : foos =25 MPa

1.4.1.2.Résistance caractéristique a la traction

La résistance a la traction noté (fij) est déterminée par plusieurs essais; parmi ces essais

on peut citer :

1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction,

2. Traction par fendage en écrasant le cylindre précédent placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (Essai Brésilien),

3. Traction par flexion, ce test est réalis¢ a I’aide d’une éprouvette prismatique, de coté “a ” et
de longueur «4a > reposant sur deux appuis horizontaux, soumise a la flexion.

La résistance a la traction est notée par « fi» ; elle est définie par la relation :

fij=0,6+ 0,06fG(MPa) ..cccoovvvrririirrcce, [2]
pourfes = 25 MPafps = 2,1 MPa

1.4.1.3.Module de déformation longitudinale du béton

Ce module est connu sous le nom de module de " Young" ou module de déformations

longitudinales, il est défini sous I'action des contraintes normales d'une longue durée ou de

courte durée d'application.
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a) Module d’¢lasticité instantanée « Ejj » :

Il est mesuré a partir de la courbe (o - £) d'un test de courte duree; il représente le

module d'élasticité sous chargement accidentel
1
Eij = 11000(f¢)3(fej; Eij:enMPa) ....... [2]
b) Module d’élasticité différée «E.j» :

Il est mesure a partir de la courbe (o - £) d'untest de longue durée ; il représente le

module d'élasticité sous chargement durable ou transitoire

1
Evj = 3700(fc])3 ---------------------------------------------------- [2]

Pour notre cas:

f, = f ,, =25MPa

E,,, =32164,20MPa
E,,, =10818,86MPa

1.4.1.4.Module de déformation transversale

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une

piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

e E.L.U:v=0calcul dessollicitations (béton fissuré) .
e E.L.S:v=02calcul desdéformations (béton non fissuré).

1.4.1.5.Contraintes limites

En se référant aux reglement BAL91 (modifie 99) on distingue deux états limites

a. Etat limite ultime (ELU):

L'état limite d’ultime c’est un état au-dela duquel le batiment n’est plus exploitable
La contrainte ultime du béton en compression:

0,85 x f,
0= Oxy,
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Avec :
y : Coefficient de sécurité.
mw =1,5 cas des situations durables ou transitoires.... fou = 14,17 MPa

v =1,15 cas des situations accidentelles.................. fou = 18,48 MPa

Lamasse volumique dubétonest de:  p=2500Kg/cm?3

Le coefficient de minoration 0,85 : pour couvrir I'erreur faite en négligeant le fluage du
béton.
O-bc A
fbu ________
/ Parabole rectangle
L > gbc
2%o 3,5%0

Figure 1.1.Digramme contraintes déformations a I'ELU.
b. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S):

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut

plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été concue ; on distingue :

e | 'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton ,
e | 'état limite de service d'ouverture des fissures,

e |'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par : 0, = 0,6 f 28

foos =25 MPaon trouve : 0, =15MPa
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1.4.2.Aciers

Afin de remédier au probleme de non résistance du béton a la traction, on integre dans

les éléments du béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.

Les aciers utilisés pour constituer les éléments en béton armé

tableau suivant :[2]

Tableau I.1. Propriétés mécaniques de I’acier

sont donnés dans le

Type d’acier Limites élastiques en MPa Module d’élasticité
Ronds lisses FeE 22 (fe=215 MPa) ;
FeE 24 (f.=235 MPa)
Barres & hautes adhérences | FeE40 fe =400 MPa Es =2.10° MPa
FeE50 fe =500 MPa
Treillis soudés (TS) fe=520MPa
e
A
Q6 | ________ _
i ]
5 i
| !
| !
: I -
. : - b

Figure 1.2.Digramme contraintes— déformations a I'ELS.

1.4.2.1 Les contraintes limites de calcul

a. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):[2]

On adopte le diagramme contraintes- déformations suivant:
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fc s

% \ i
-10x10 E, E Allongement ;

1 ) 3 >
:Raccoul-cissem.y Ees 10x10 £
] 1 I

: 'fc"' /s

Figure 1.3.Digramme contraintes— déformations de I'acier a I'ELU.
Avec:
fe : Contrainte limite élastique.

&s: Déformation (allongement) relative de l'acier — ¢ = %

€

os :Contrainte de l'acier. : o,= —
Vs

ys: Coefficient de sécurité de I’acier.
ys= 1,15 cas des situation durables ou transitoires.
ys=1.00 cas des situation accidentelles.

1,15 Casdes situations durables ou transitoires
Vs = 1,00 Casdes situationsaccidentel les

400

115,110 ° L74 %0

Pour les aciersFeE400 ona: {es=

b. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)

C’est I'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

(2 )

o Fissuration préjudiciable: g = min Lgfé'1507] J [(Y122) I [2]

A J (MPa)................ [2]

e Fissuration trés préjudiciable 5_50'= min {ife;llon
2




Chapitre I Présentation de I'ouvrage

v n: Coefficient de fissuration
v' n =1,00 pour les aciers ronds lisse.
v' 5 =1,60 pour les aciers a haute adhérence.

C. Coefficientd'équivalence :

- . 7 - 4 » ES
Le coefficient d'équivalence noté <’ est le rapport de: _° _15
E,
v - Coefficient d'équivalence.
v Es: Module de déformation de l'acier.

v" Ep: Module de déformation du béton.

1.4.2.2. Hypotheses de calcul

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes :

e Lessections droites restent planes aprés deformation :

e lIn'yapasdeglissement entre les armatures d'acier et le béton :

e Le bétontendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible
résistance a la traction ;

® Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou
composee et & 2%o dans la compression simple ;

e L'allongement unitaire dans les aciers est limité a /0%o.

. . ) f

La contrainte de calcul, notée « o>, est définie par la relation :o0. =—
Ty

S

A di (os = 204,34MPa Situation durable
cier rond lisse
@ =235MPa  Situation accidentel le

Acier & haute adhé (os = 348MPa  Situation durable
cier a haute adhérence ,
iq = 400MPa  Situation accidentel le
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CHAPITREII :

Pré-dimensionnement et Descente de Charge

I1.1. Introduction
Le pré-dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et viols) d’une structure est

une étape tres importante dans un projet de génie civil.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules empiriques utilisées par les
réglements en vigueur, notamment le« BAEL 91 ”[1], le RPA99 version 2003” [2], et <« CBA 93 »[3],
qui mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement a la fois sécuritaire et

économique.

11.2. Pré-dimensionnement des planchers

I1.2.1. Evaluation de I’épaisseur des planchers

On adopte pour notre projet un plancher a corps creux, et un plancher en dalle pleine au balcon.

Fonction principale :
«¢+ porter leur poids propre et les surcharges du batiment.

X4

L)

Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages.

L)

¢ participer a la résistance des ossatures aux efforts horizontaux.

X/
o

assurer 1’étanchéité dans les salles d’eau.

a) Plancher a corps creux :
Les planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec dalle de
compression mince en béton armé.

Pour le pré dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise la formule empirique suivante :

L L
—<h< —
25 20
Avec :

L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.
L =565cm

@s h S% — 22,6cm <h £28,25 cm on choisit h=25cm (20 +5)

25
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On adopte un plancher de 25cm :
o Hauteur de corps creux =20cm.

o Hauteur de la dalle de compression = 5¢cm.

e On adopte un plancher d’une épaisseur :
v" d =20 cm (hauteur du corps creux)

v" e =05 cm (épaisseur de la dalle de compression).

5§ cm (dalle de compression)

20 cm (corps creux)

Figure 1.1 . Coupe de plancher au corps creux.

11.2.2. Pré dimensionnement de la poutrelle

La section transversale de la poutrelle assimilée a une section en " T": voir (figure 11-2)

b: la largeur de la table de compression.

ho : I'épaisseur de la table de compression. ‘ g

bo : la largeur de I'dme (la nervure).

0,3d<hg<0,5d he | d j:
d=0,9h=0,9.20 = 18cm L

d =18cm !
0,3.18 < by <0,5.18 \ EO
= 54<b, <9 soit b=12cm —

Avec: Lzi:longueur de la petite porté  (L1=565cm)

L2 : distance entre nus de deux nervures voisines

Figure 11.2. dimension de sectionen T

10 )
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L2=65—bo=65-12=53 cm

65 cm
. 565 65-12
bz2mn(—;—» ot N
' (10 2 ) APPSR SRSt §
o i _ g Lo e
b1 > min (56 ;26,5) £ S| 265 -] 265
ﬂ — i;j
En prend b1=26.5 cm S
b=2b, +b, =2.26,5 +12 = 65 cm 5o

Figure 11.3. Dimension de la section.
11.2.3.Plancher a dalle plaine

L’épaisseur de la dalle plaine et obtenu solen le critere de rigidite.
en doit calculer :

Lo _565 1504

L, 565

La dalle travail selon ainsi selon les deux sens.

e Critere de résistance :

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :
- Dalle reposant sur deux appuis : Lx/35 <e < Lx/30
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :  Lx/50 <e < Lx/40

Lx étant la plus petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Dans notre cas les dalles reposant sur 4 appuis ont une portée Lx égale a 3.85 m.
Onauradonc: (565/50) cm <e <(565/40)cm

Soit :11.3cm <e <14,125cm donc: Onprend e = 12cm
Nous retenons donc comme épaisseur des dalles e = 16 cm sous réserve de vérifier la condition de

fleche.

e Sécurité contre I’'incendie :
ep=7cm :peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ep = 11lcm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.

On adopte une épaisseur ep = 16 cm
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11.3. Descente de charges

11.3.1.Plancher corps creux

Les différente composition de planche comme démontrai dans figure 11.4.

Figure 11.4. Plancher terrasse inaccessible.

Tableau I11.1. Valeurs de charges de différent chargement de plancher terrasse

Epaisseur | Poids volumique| Poids surfacique
(m) (KN/m?3) (KN/m2)
1 | Gravions roulé de protection 0,04 20 0,80
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
=
% 3 | Forme de pente 0,12 22 2,64
£ 4 | Isolation thermique en liege 0,04 4 0,16
&
5 | Plancher a corps creux (16+4) cm 0,20+0,05 2,80
6 | Enduiten platre 0,02 10 0,2
Charge permanente totale G=7,22
Surcharge d’exploitation (terrasse inaccessible) Q=1,00
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11.3.2.Plancher étage courant
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Figure 11.5. Plancher étage courant.

Tableau 11.2. Valeurs de charges de différent chargement de plancher étage courant

Epaisseur | Poids volumique| Poids surfacique
(m) (kN/m3) (KN/m?)
1| Carrelage 0,02 20 0,40
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
§ [ 3] Citdesabie 0,03 18 0,54
> 4| Cloison 0,10 - 1,00
S 5 | Plancher a corps creux (16+4) cm | 0,20+0,05 - 3,30
6 | Enduiten platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale G=5,84
Pour les étages courant a usage d’habitation Q=15
Pour la RDC a usage commerciale Q=15

En
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11.3.3.Plancher Dalle pleine :

Les différente charge applique sur dalle plein montre dans le tableau I1.3

Tableau 11.3 . Valeurs de charges de différent chargement de dalle pleine

Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?3) (KN/m2)
1 | Carrelage 0,02 20 0,4
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,4
c
e 3 | Litdesable 0,03 18 0,54
£ [4 ] Cloison 0,10 1,00
&)
5 | Dalle pleine 0,16 25 4
6 | Enduiten platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale G=6,54
Pour a usage balcon Q=25

11.3.4.Remplissage extérieur

R .
Extérieur

Lame d'ar

Figure 11.6 . Remplissage.
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Tableau 11.4 . Valeurs de charges de différent chargement de remplissage extérieur

Epaisseur | Poids volumique| Poids surfacique
(m) | (kN/m?3) (KN/m?)

1 | Brique creuse 0,10 - 0,90
- 2 | Brique creuse . 0,10 0,90
= 3 | Enduit extérieur en ciment. 0,02 18 0,36
%’ 4 | Enduit intérieur en platre 0,02 10 0,20
S 5 | Lame d’aire 0,10

Charge permanente totale G=2,36

11.3.5.Remplissage intérieurs

Figure I1.7. Mur simple cloison.

Tableau 11.5. Valeurs de charges de différent chargement de remplissage intérieur

Epaisseur | Poids volumique| Poids surfacique
(m) | (kN/m?3) (KN/m?)
- 1 | Brique creuse 0,10 - 0,90
<
e 2 | Enduit en ciment. 0,02 18 0,36
>
s |3 | Enduiten platre 0,04 10 0,40
(&)
Charge permanente totale G=1,66

s )
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11.3.6. L’acrotere . . . .
Chemin statique d’acrotére montre dans figure 11.8

“ c—n )
7 e

60cm

T TTTTTTT ST

Figure 11.8 .Dimensions de ’acrotére.

e Charges permanentes :
Poids propre :
Gl1=25xS
S : surface latérale de I’acrotere.
S=0,6x0,1 +0,08x0,1 + (0,01x0,02)/2 =0,069 m?
G1=0,069 x25 = 1,725 KN/ml.
Enduit en ciment (2cm) :
G2=18x0,02x U
U : périmetre de la section de I’acrotére
U=1,38m
G2 =18x0,02 x 1,38 = 0,50 KN/ml.
Charges permanentes — G = 2,22 KN/ml
Charges d'exploitation — Q=1 KN/ml

N
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11.3.7. Escaliers : Le chemin d’escaliers comme figure 11.9

Figure 11.9. Escaliers.

e Les Caractéristiques techniques :
Hauteur : H=3,06 m .

Giron: g=30cm.

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

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

Pour : h=17cm = on aura 18 marches

Il'y a trois volées
volé 1: H =1.36 m h=8
volé 2: H=2.04 m h=4
volé 3: H=3.06 m h=6

- L’inclinaison de la paillasse :

tga = ﬂ = E: 0.56 = x=29,54°

g 03

I1.3.7.1. L épaisseur de la palliasse et de palier :

ona:l=330cm
|

—SesL:O,llmseSO,l%
30

Donc prend une épaisseur : € = 16¢cm

Figure I1.10. L’angle d’inclinaison .

ER
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» Chargement :

a) Palliasse :
Tableau 11.6. Valeurs de différents chargement de palliasse
Chargement Poids volumique |  Surface pour La charge
(KN / m3) (m?) (KN / ml)
Poids propre de la palliasse (e = 20cm) 25 1x 0,2/cos 29,540 | 4,59
Poids propre du contre marche (e = 17cm) 25 1x 0,17/2 2,125
Carrelage horizontal (e = 2cm) 22 0,02 x1 0,440
Mortier de pose horizontal (e = 2cm) 20 0,02 x1 0,400
Carrelage vertical (e = 2cm) 22 0,02 x 0,17 0.3 0,249
Mortier de pose vertical (e = 2cm) 20 0,02 x0,17 0.3 | 0,227
Enduit en platre (e = 2cm) 10 0,02 x1 0,200
Poids du garde-corps - 0,100
La charge permanente G-= Z G, 8,32
La surcharge d’exploitation surcharge a usage d'habitation 2,5
Combinaison de charge g: = 1,35G +1,5Q 14,99
b) Palier :
Tableau 11.7. Valeurs de différent chargement de palier
Chargement Poids volumique Surface pour La charge
(KN / m3) (m2) (KN / ml)
Poids propre du palier (e = ZOcm) 25 1x 0,2 4
Carrelage (e =2cm) 22 0,02 x1 0,440
Mortier de pose (e = 2cm) 20 0,02 x1 0,400
Enduit en platre (e = 2cm) 10 0,02 x1 0,200
La charge permanente G-= Z G, 5,04
La surcharge d’exploitation surcharge a usage d'habitation 2,5
Combinaison de charge J2 = 1,35G +1,5Q 10,55

11.3.8. Balcon :

On général le balcon est constitué d’une dalle pleine dont I’épaisseur est conditionnée par :

e | /15<e<L/20+7avec:Lmax=1,2m

e 8cm<e<13cm

Onprend:e =15cm

Le balcon est constitué par une console en béton armé

N
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On estime le poids propre du balcon comme suit :

- Dalle pleine en béton armé (e=15cm) 0,15%x25 = 3,75 KN/m?
- Enduit platre (e=2cm) 0,02x10 = 0,20 KN/m?
- Lit de sable 0,03+x18 = 0,54 KN/m?
- Chape. 0,02x20 = 0,40 KN/m?
- Revétement en carrelage 0,02x22 = 0,44 KN/m?
G = 5,33 KN/m?
Q = 3,50 KN/mz

11.4. Pré dimensionnement des éléments porteurs
11.4.1. Les poutres

Les poutres de notre batiment sont des élements en béton armé 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 BAEL91[B.6] et

verifiées par la suite selon le RPA99 (version 2003)[article 7].

11.4.1.1. Poutres principales
D’aprés le BAEL91[B.6.2.11] ;
e L/15< h<L/10
¢ 0,3h < b<0,7h
Avec : L : portée maximale de poutre.
h : hauteur de la section.
b : largeur de la section.

Nous avons : L = 595cm

L/15 <ht<L/10 = 39,66cm <ht<59.5cm
Onprend h=40cm.
0,3h<b<0,7h = 15cm <b < 35cm

On prend b = 30cm.
Les dimensions des poutres doivent respecter I’article : de RPA 99[7.5.1] suivant
eb>20cm. = b=230cm>20cm Vérifie.

eh>30cm. = h=40cm >30cm Vérifie.

ehlb<4 = hb=133<4 vérifie.

ER
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11.4.1.2. Poutres secondaires
D’aprés le BAEL91[B.6.2.11]:
e L/15< h<L/10
¢ 0.3h< b<0.7h
Avec : L : portée maximale de poutre.
h : hauteur de la section.
b : largeur de la section.

Nous avons : L =595cm

L/15 <ht< L/10 = 39,66cm <ht<59.5cm
Onprend h=40cm.
0,3h< b £ 0,7h = 15cm < b < 35cm

On prend b = 30cm.

Les dimensions des poutres doivent respecter I’article : de RPA 99[7.5.1] suivant :
eb>20cm. = b=30cm>20cm Vérifie.
eh>30cm. = h=40cm >30cm vérifie.
ehb<4 = h/b=133<4 vérifie.

11.4.2.Vérification de la fleche

Nous devons vérifier que : F,_ <F

I:max SL SiL<5m
500

F oo SL +05 SiL>5m
1000

Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie, la fleche maximale est
, 5qgL*
donnée par : o =29 Avec:
384EI

Foax : Fléche maximale de la poutre.
L : portée de la poutre
h : hauteur de la section de la poutre.

q : charge uniformément répartie déterminé a ’ELS.

E : module d’élasticité différée du béton.

_bh®

1 : moment d’inertie de la section | =2 .
12
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a. Poutres principales : L =595cm

595
+05 =——=1,095cm E = 32164,2 KN/cm? | =160000cm*

1000

max

<~
1000
Les charges revenant a celle-ci sont les suivantes : (Plancher le plus charger)
Charge permanente G = 7,22 Kn/mz.
Charge d’exploitation Q = 1 Kn/m?.
q=G + Q= (7,22x5,95+0,025x0,40x0,50) + 1x5,95=42,96 KN/ml
Foox = 1,49%10-7 cm < 1,095 X10-3CM...covcvivirereirerenine,s verifie.

b. Poutres secondaires : L =595 cm

F <Lt 405 =——=1095cm E=32164, 2 KN/cm? | =160000 cm?
" 1000 T 1000

Les charges revenant a celle-ci sont les suivantes : (Plancher le plus charger)

Charge permanente G = 7,22 Kn/m2,
Charge d’exploitation Q = 1 Kn/m?.
q=G +Q=(7,22x5,95+0,025x0,50x0,40) + 1x3,85=42,96 KN/ml

Frax = 1,49%x10-7 cm <1,095% 107-3CM...ccvevenieiiiennnne. verifie.

on adopte les sections suivantes :

@& )

onclusion :
Toutes les conditions des RPA99 v 2003 sur les dimensions des poutres sont satisfaites,

Donc

on adopte :
v Des poutres principales : (b x h) = (40x 50) cm2.

\\ v Des poutres secondaires : (b x h) = (30 x 40) cmz2 /J

A
h = 50cm h =40cm
—>
b =40cm b=30cm
Poutres principales Poutre secondaires

EN
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11.4.3.Les poteaux

a. Principe :
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 un 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.
b. Etapes de pré-dimensionnement (calcul) :
e Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
¢ Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
e Lasection du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.
e Lasection du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée par le
“RPA99 version 2003 ” [1]
Dimensionnement des poteaux :
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

NP [Br' T | Aste 1| .............. 1)  Art(B-8-4-1) [ 2]
0,97, 7s |

Avec:
Ny : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q ;

a . coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a= f(l)).

I
A: élancement d’EULER|(/1= —f) .
')

It : longueur de flambement ;

. e \
: i = /_ .
i : rayon de giration \I 5 )

| : moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité
o |( _ bh3
et perpendiculaire au plan de flambement | | = —

\ 12

B : surface de la section du béton (B=a x b).
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y : coefficient de sécurité pour le béton (3=1,50) ............. situation durable.
ys - coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15).......cc.c..... situation durable.
fe : limite élastique de ’acier (fe=400MPa) .

fcos : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fcs=25MPa).

As : section d’acier comprimée.

Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur
sur toute sa périphérie (Br= (a-0,02) (b-0,02)) [m?].
e Selon le« BAEL91modifié 99~ [B.8]
A

0,2% < = <5%
B
- . A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : _*=1%
B
a=—28 _ § -s0
1+0,2[i ) |
35)
(50Y .
a=0,6] — si 50<1<100
)

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 4 =35 — a=0,708

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

Br> N, ~ 0,066N,
(f s A fe)
o —28 4 8 = =
\O,gj/b B }/s)
e Le minimum requis par <« RPA99 version 2003~ [7.4.1]
Pour une zone sismiaue 1. on doit avoir au minimum :
o lem lem
Min(a;b) > 30cm
- h
Min( a;b) > —
(ab)>-
1 a
lz< B< 4 E
Avec d
(a; b) : dimensions de la section. Figure I11.11.Section réduite du poteau.

he : hauteur d’étage.

On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).
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e [’état limite de service :

On vérifie la section a I’état limite de service selon le BAEL 99.[D.2.2.2]

Nser
P Banas e

Avec :
Nser : Effort normal pondéré a L’E.L.S tel que Nser =G + Q
B : Section du béton du poteau.
n : Coefficient d’équivalence : n :E_S:15
E,
As : La section d’acier qui sera prise a 1%B .(zone 3)
oser : La contrainte de compression a L’E.L.S.

En remplagant les différents termes dans I’équation précédente, on aura :

N
Oser — 11558"8 < 0’6fc28:l5 MP

e Loide 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. (Tableu 11.8)
Q : Charge d’exploitation.

. 3 . e
Cequidonne:Q, + ZLnn(Ql + Qi +Q ) Donnée par “BAEL 91modifié 99> [B.8.1.1]

Avec
n: Nombre d’étage.
Qo : La structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Qz2,......, On: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
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Tableau 11.8. Dégression des surcharges
Surcharge > surcharge > surcharge
(kN/m?)
T Qo 20=Qo 1
P08 Q1 >1=Qo+Q1 2,5
PO7 Q2 >2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85
P06 Qs 33=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5,05
P05 Q4 >4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10
P04 Qs >5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7,00
P03 Qs 26=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qes) 7,75
P02 Q7 >7=Qo0+0,71 (Q1+..ecveeiiirnnne +Q7) 8,50
P01 Qs 38=Q0+0,69(Q1+ cvvvvrrerrrerrnnen. +Qs) 9,28
P-RDC Qo 39=Q0+0,67(Q1+ cvveorrrererrrenne. +Qg) 10,04

¢ .Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau : Le poteau le plus sollicités est B6

Figure. 11.12. Le poteau le plus sollicités

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

Tableau 11.9. Surfaces des poteaux sollicitées

Surface offerte (m?)

Poteau central

Poteau de rive

Poteau d’angle

31,24

17,70

8,85

7
— 32— — — 3 3 T

5.95m

Figure 11.13. Surface revenant au poteau central.

Le poteau le plus sollicite reprend une surface S = 31,24m?

Poids revenant au poteau du 08¢me étage :

e Laportée de la poutre principale :Lpp= 595 m

e Laportée de la poutre secondaire :Lps=595 m

Poids plancher terrasse

Poids des poutres principales

Poids des poutres secondaires

Poids du poteau

GxS =7,22x31,25=225, 59KN

pb XhxbxLpp=25x%0,5%0,4%5,95=29,75 KN

pb xhxbXxLps =25x0,5%0,4%5,95=29,75 KN

pb X hpotxaxb = 25%(3,06-0,4)%(0,4)%? = 10,64 KN

G=295,73 KN

ER
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Ngos=G=295,73KN

Nqos=Q1x5=2,5%31,24=78,1 KN

Nuos=1,35Ngos+1,5Nqos=516,38KN

B>0,66 Nyg —> Br>340,81cm? Br=(a-0,02)(b-0,02) ;Ona: a=b
Donc: Br=(a —0,02)2 => a=vB: +0,02(m) a=b=18,48cm?

Le choix : a=b=30 cm

Vérification de la section a PELS :

Nger= Ngog+Nqos= 373,83 KN Avec : B=axb=900cm?2
o. = Nsee | _
ser = 1158 ; (B—axb)
Oy = 3,6 < 0bc=0,6fc28=15MPa.......cccvriiiiiirinnn (vérifiee).

Poids revenant au poteau du 07¢me étage :

Poids duplancher ... GxS=5,84x31,24=182,22 KN

Poids des poutres principales...................... pb XhxbXxLpp=25%0,5%0,4%5,95=29,75 KN

Poids des poutres secondaires................. pb XhXxbxLps =25%0,5%0,4%5,95=29,75 KN

Poids du poteau..........cceeeeeeneenciiecee pb X hpotxaxb = 25x%(3,06-0,4)x(0,4)% =10,64 KN
g=252,36 KN

D’ou :Go7=Gos+g=548,09KN
e Poids revenant au poteau du 06¢me étage : Gos=Go7+g=800,45KN
e Poids revenant au poteau du 05¢me étage : Gos=Gos+g=1052,81KN
e Poids revenant au poteau du 04¢me étage : Go4=Gos+g=1305,17KN
e Poids revenant au poteau du 03¢éme étage : Goz=Gos+g=1557,53KN
e Poids revenant au poteau du 02¢me étage : Go2=Goz+g=1809, 89KN

e Poids revenant au poteau du 01¢éme étage : Go1=Go2+g=2062,25KN

ER
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Poids revenant au poteau du RDC :

Poids duplancher ... GxS=5,84%31,24=182,22 KN

Poids des poutres principales...................... pb XhxbxLpp=25%0,3%0,4x4,25=29,75 KN

Poids des poutres secondaires................. pb XhxbxLps =25%0,3%0,4%4,25=29,75 KN

Poids du poteau........ccccuevvevereicniieeenes pb X hpotxaxb = 25%(3,50-0,4)%(0,4)% =12,40 KN
g=254,12 KN

Poids revenant au poteau du RDC :Groc=Go1+g¥= 2316,37 KN

Tableau 11.10. Choix des sections des poteaux centraux

NIV | Neaw |Noawy | NuEN) |Br(em2) | a=(cm2)| RPA |Le Nser | o Vérifi-

ey

(cm2) | choix (KN) KN) cation

P08 295.73 78.1 516.38 340.81 18.48 30x30 | 35%35 373.83 2.70 ok

P07 548.09 120.27 920.32 607.41 24.66 30x30 | 35x35 668.36 4.84 ok

P06 800.45 157.76 1317.24 869.38 29.50 30x30 | 40x40 958.21 5.29 ok

P05 1052.81 | 190.564 | 1707.13 1126.71 33.58 30x30 | 40x40 [ 1243.37 6.86 ok

P04 1305.1 218.68 | 2089.90 1379.33 37.15 30x30 | 45x45 | 1523.78 6.62 ok

P03 1557.53 | 24211 | 2465.83 1627.44 40.36 30x30 | 45x45 | 1799.64 7.82 ok

P02 1809.89 | 265.54 | 2841.66 1875.49 4332 30x30 | 50x50 | 207543 7.29 ok

Po1 2062.25 289.9 3218.88 2124.46 46.11 30x30 | 55x55 | 2352.15 8.26 ok

RDC | 2316.37 313.64 | 3597.55 237438 48.74 30x30 | 55x55 | 2630.01 7.62 ok

Tableau 11.11. Section des poteaux

Niveau Section (axb)
8 35x35
4040
40=40
45x45
45x45
50x50
50x50
55%55
RDC 55%35

el LA I EN P L
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11.4.4.Lesvoiles

Les voiles servent, d une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme
et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent
aux fondations.

e Lescharges verticales : charges permanentes et surcharges.

® Lesactions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.

e Lesvoiles assurant le contreventement sont supposes pleins.

Pour leur pré dimensionnement, nous sommes basés sur les recommandations du RPA99

version2003[7.7.1].

L'épaisseur minimale est de 15 cm. de plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémites.
Dans notre cas :

Ain >max  15cm : he /20 (ART:7-7-1) [ 1]

h.: hauteur d’étage.

anin . €paisseur de voile

he

Figure 11.14. Coupe de voile en élévation.

ER
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Pour le RDC: h,=(3,50-0, 4)=3,1 m.

a,, >max 15cm;155cm => a =155 cm.
Pour I'étage courant : h.= (3,06-0,4)=2,66 m
a,, >max 15cm ;13,3 =>a,,=>15 cm.

Conclusion:

On adopte une épaisseur de voile pourle RDC: a,,;, = 20cm

et les étages courants : a,;,=15 cm

EN
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Chapitre III :

Calcul des éléments secondaires

I11.1. ACROTERE
I11.1.1. Introduction

L’acrotere est un ¢lément non structural (figure 111.1), il sera calculé comme une console
encastrée au niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition,
’acrotére est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

e Son poids propres 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 pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
v' Largeur b=100cm
v" Hauteur H=60cm
v" Epaisseur e=10cm

10cm 10cm

Figure.l11.1. Dimensions de I’acrotére.
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I11.1.2. Evaluation des charges
111.1.2.1.Charges permanentes
Poids propre :

G1=25xS

S : surface latérale de I’acrotére.

S= [(0,6 x0,1)+(0,1x0,08)+ (Q'%O@Jlo—‘* =0,069m?

G1=0,069 x25 = 1,725 KN/ml.
Enduit en ciment (2cm)

G2 =18x0,02xU

U : périmetre de la section de I’acrotére

U=14m

G2 =18x0,02x1,4 = 0,504 KN/ml.

— G =2,229 KN/ml
111.1.2.2.Charges d'exploitation
—  Q=1,00 kN/ml
Force horizontale d’origine sismique agissant sur I’acrotere
L’acrotére est un élément non structural ancré a la structure sur lequel agit une force
horizontale de calcul Fp=4.A.Cp.Wp  [1]
Avec :
A : coefficient d’accélération de zone ([1] /Tab 4.1), (Zone Ilb ; Groupe d'usage 2)
(A=0,20)
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 ([2] /Tab 6.1)
Wp : Poids de I’acroteére.
—Fp = 4x0,20%x0,8x2,229
Fp = 1,43KN/ml.
La charge d'exploitation est donnée par:

Q = max{15Q,; F,} = max{15143}

Q =1,5KN/ml.

EN
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111.1.3. Calcul des efforts
Pour une bande de 1m de largeur :

ELU
Effort normal : Nu=1,35x Wp = 1,35 x 2,229 =3,009 KN.
Moment d’encastrement : Mu = 1,5xFpxh = 1,287 KN.m
Effort tranchant : Tu = 1,5%Fp = 2,15 KN.
ELS
Effort normal : Ns = Wp = 2,229 KN.
Moment d’encastrement Ms = Fp xh = 0,858 KN.m
Effort tranchant : Ts=Fp=1,43kN
Oh 3,009 2,15

A 4

) 0 )
— 1,287

Nu (KN) Mu (KN.m) Tu (KN)

Figure 111.2: Diagrammes de I’effort a

I11.1.4. Ferraillage de ’acrotére

h=10cm ; b=100cm ; fc2s=25MPa ; obec=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa

A's

\
A/

10cm

100cm
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Calcul de Pexcentricité:

€ = M, 1287 _ 0,4277Tm = 42,77cml
N, 3,009 €, < — — ¢'=Section partiellement comprimée.
h . 10 |2
——C'=—-2=3tm
2 2 J

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 Mf.

Avec Mf=M
Calcul du moment fictif « Ms” :

-

.i’
M, =M, + N...[—F - c'] =1.377kNm

M
U= =0,012<0,392
bd?o,,

1S, =0392= A =0 Lesarmatures comprimées ne sont nécessaires.

a=125(1- JT=2u )= 0,015

Z=d(1-0,4c ) =8,46cm

(#=0012<0,186=¢=10% et o, T _ 348mPa
7s

Asf = f (M )

M
A =—" —47mm?

sf

Lo,
i Asl:As,: 0
N, )
e A,=A,——=46mm
US
A, =0cm?
Donc :
A, =0.46cm?

II1.1.5. Vérification de la section d’acier

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

AN > Max[—bh :0,23bd hW
1000 fe

AVec :
fizs=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm

A™ > Max{lcm?;1,086&m? |=1086 &m?
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Donc :
On opte finalement pour 4T8=2,01 cm?

Avec un espacement S = 1(%: 25cm

111.1.6. Armatures de répartitions
A > % = A> 0,5025cm?

On choisit 4 T 8=2,01cm?.
II1.1.7. Vérification a L’E.L.S

Centre de pression

o

Axe neutre

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
M _ .
g, = —— = 38,49cm
Nser [#]
>
Ona: b
eOS ?C':> ‘AS
La section est partiellement comprimée (SPC).

C : Ladistance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

C=d-ea
Avec :
e, = % + (d _ h2)|= 42,49cm = C =-33,49cm (C < 0)

D’apres le “BAEL 91 modifie 99>, on doit résoudre 1’équation suivant :

ye+pyea=0
ye : Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.

Avec :

p=-3c2+6n(c - c')b—As +6n(d- C)FAS: ~3375,45
n= 15;2 et

q=-2¢*-6n(c—c') % —6n(d—cy % =70434,08
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La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :

(0 goz— ’ =-0,93 = ¢ =158,43°

a= 21/ =67,09
3

y=a COS(L%-F 120\J=

—66,56

Yy,= a Cos L*@) =40,55
3

Y= acos ( 3{9 + 240) — 26,01

La solution qui convient est : yc=40.55cm

Car:
0<yser=yct+c<d

0<yser=40,55-33,49=7,06cm<9cm

b Yeor = 7,05CM
onc:
y =40,55cm

Calcul du moment d’inertie : n=15

= 2 y:er + n[As(d ~ Yeer )2 + Aé(yser - C')Z]: 11939,630”]4

111.1.8. Vérification des contraintes
111.1.8.1. Contrainte de béton :

N _
Oy = ( Iser yC]yser < Ope = 0,6 1:028 = 15MPa

( 2,229 x103

x 40 55\ 7.05 = 0.053MPa [ 6 vérifiée

GbC 4 o T T T T T T Y s
| 11939,63x10

ER
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1I1.1.8.2. Contraintes de ’acier :

os= n[% yc\}d SV £t Acier tendu
! rNser 1 — H H A
.= nkl_ ¥ Ay wr —C) < T Acier comprimé
o, = Min(% fe; Max(0,5 fe;110 /r;f“_ )} =201,63MPa................. (n= 16 pour les aciers HA)
os =2.21MPa<éGs. ... vérifiée
os=5.73MPa< &3 vérifiée

111.1.9. Vérification de I’effort tranchant
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivant

r = <Z-Min{01f,,,4MPa}=2,5MPa

“ bd
3
= M:O,OZMPa ......................... vérifiée
‘" 1000x90

4T8/ =25 cm —] & i
. —
| 4T8 /e=25 cm /7
- 100 -3
» ;—l > = L :
| |/ IR
3 ' 4T8 /e=25 cm :
r Coupe 1-

Figure 111.3. Schéma de ferraillage de I’acrotére.
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I11.2.Plancher

111.2.1.Introduction

Les planchers sont des éléments horizontales ont un réle tres important dans la

structure lls supportent les charges verticales, les transmettent aux éléments porteurs et aussi

ils isolent les différents étages du point de vue thermique et acoustique, on distingue :
- plancher & corps creux.

- plancher a dalle pleine.

Dalle de compression

Treillis souds

FPoutrelle (nzrvure)
Acier en simusoioz
Entrevous en terre
cuite, béton ou
entresous légers

Nénassant da la nsitraliz

isolants

Figure.l11.4. Schéma statique de la coupe de plancher.

I11.2.2. Dimensionnement des poutrelles:

Ce type de plancher est composé d’éléments porteurs (poutrelles) et par des éléments

de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm? et d’une dalle de compression de

4cm d’épaisseur.

.\. 4
20 cm

Figure. 111.5. Corps Creux

ER
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Hauteur de la de la poutrelle :

D’aprés B.A.E.L 99 : La hauteur du plancher et déterminée par la formule suivante :

L L
— < h= —
25 20
[ 595-30 [ 595-30
o 55 226 cm < ht < 20 20 28,25cm
ONPIENG ..o ht=25cm

L’¢épaisseur du corps creux = 20cm.

Epaisseur de la dalle de compression :ho= hi— e = 20-16= 5cm
La largeur de la poutrelle : b = bo+ 2c1avec :bo=12cm

Le corps Creux utilisé pour ce plancher est : DC =53 cm

Plancher est: Dc=53cm

D 53
=£ === =26.5cm
2 2
. | L 595
C, <=mm+—/—=——=595%m
1 10 10 . 65 cm
. t 4cm
(6:8).hy =(6:8)xdem =24 a 32em
L 200, 4202, | 21¢cm
Onprend : C;=26,5cm 12'cm

Dot b =65¢cm

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, elles sont assimilées a une poutre semi

encastré. [

> Les poutrelles sont des éléments préfabriqués. Leur calcul est associé

a celui d'une poutre continue semi encastrée aux poutres de rives.

> Les poutrelles sont calculées en deux phases : 11
4 I (IR © K
. 12 .
T T

25

Poutrelle préfabriquée

ER
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1¢r¢ Phases de calcule (avant le coulage):

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une

poutre simplement appuyée, elle supporte :
a). Les sollicitations :
Charge permanente :
-poids propre de la poutrelle : 0,12x0,04x25 =0,12KN/m.
-poids propre du corps creux : 0,65x0,2x14 =1,82KN/m.
G =1,94KN/m.
Surcharge d'exploitation du chantier : 0,65x1= 0,65 KN/m.
Q =0,65 KN/m
b). les combinaisons :
Le calcule se feraa I'état limite ultime et a I'état limite de service.
A L'ELU:qu =1,35G +1,5Q
qu=1,35x1,94 +1,5%0,65=3,59KN/m.
A L’ELS: gs=G+Q
gser=1,94+0,65= 2,59KN/m.
L'expression des moments maximum dans une telle poutre isostatique est donnée par :
Mmax = quxI? /8 Dans notrecas : Lmax=5,95m
D’ou on obtient :
My =3, 59x (5,952 / 8) = 15,880KN. m.
Ms =2, 59x (5,95%/8) = 11,461 KN.m.
L'effort tranchant maximal est donné par :

Ts max = QsL/2 =2,59%5,95/2= 7, 70 KN/m

E
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Tu max = quL/2 =3,59%5,95/2=10,680 KN/m
¢). Ferraillage :

La poutrelle travaille en flexion simple.

b=12cm h=4cm d =0, 9h=3, 60 cm fb = 14,17 MPa
U =&=5,09
2
bd* f
pr = 0,392

u=209>ur=0,392->A4As # 0

Drapres les calculs les armatures de compression sont nécessaires ; mais puisque la section de

béton est trop faible, on place des étaiements verticaux chaque 1m pour supporter les charges

avant coulage sans qu’elles fléchissent

Lmax: im
2
Mu = 2991 6 aaeknm
6

= 088A0 003 0.302

120 x 362 x14,17
Donc:A =0
D'ou:

1-J(1-2 1z
L JO=2u) 1-41 250203 _ o

08 08

Z=d(1-04a)=36(1-04x0,287)=3,19cm

M, 0,448x10° ,
A = T - = 40.36mm"
- Zo, 31.9x 348

A = 4,03cm?

On choisit : 3T12 As= 3,39cm?

E
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2¢me phase de calcul (apres le coulage) :

a).Choix de la méthode

Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leurs

études se feront selon la méthode Forfaitaire.

-Cette méthode est utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :

» La surcharge d’exploitation est inférieure ou égale a la valeur maximale entre deux fois
la charge permanente et 5KN/m?
Q < Max (2Gr, 5KN/m?)

Q = 1IKN/M2< Max (2 x 7,22 =14, 44KN/M2; SKN/M2)....ovvveoeeeveeeeeeeeer. (CV)

» Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les déférents

travees en CONLINUILE ........cooviirriiiieee s (CV)
»  Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

5,95

e 08<_—=1 <125.. (CV )
5,95

. O,8Sg:2,0521,25 .............. (CNV)
2,90

. 0,8£@=0,72£1,25 .......... (CV)
4,00

e« 08 S@: 129>125...nn (CNV)
3,10

. O,8£ﬂ:1,03 <1,25......... (Cv )
3,00

> Les fissurations et considérée comme peu nuisible...... (CV)

e Conclusion :
Toutes les conditions d’application de la méthode forfaitaire n’est pas vérifier donc on utilise

méthode Caquot.

E
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b). Application de la méthode :

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé
(Q > min (5KN/m?; 2G).
» Moments sur appuis
. P Ir3+PdIé3
Pour une charge répartie : g
8,5(1g+1})

Kgliqg+Kalg' q
Pour une charge concentrée : M, 22 -‘;5" r g
) g+

Tel que

~ Ul longueurs fictives.
gd

954, chargement a gauche et a droite de ’appui respectivement.

!’ =0.8.1: travée intermédiaire.

\_ | :travée derive.

» Moment en travée

M(X) =Mo(X) +Mgx (1-X/1) +Mgx (/1) =qx/2 (1-X) % Mg (L-X/T) + Max (x/1)

Efforttranchant

_ W M, M
V= — L _HYg , Mg
) =qx q (x) s

X

Avec : M ;: moment en appui de droite de la travée considérée.
M ,4: moment en appui de gauche de la travée considérée.

| : portée de la travée.

remarque : SiI’'une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
observée, on utilise la méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des
appuis sont déterminés par la méthode de Caquot mais en remplacant la charge permanente
G duplancher par G’ =2/3 G.

E
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111.2.3. Evaluation des charges et Surcharges :

Les charge et surcharge applique sur les dalle montre dans les 2 tableau suivent

Tableau.lll.1. Evaluation des charges et surcharges

Plancher terrasse

Charges permanentes

7,22x0,65 = 4,69 KN/ml.

Surcharge d’exploitation

1x0,65= 0,65 KN/ml.

Plancher étage courant + RDC

Charges permanentes

5,84%0, 65= 3,79 KN/ml.

Surcharge d’exploitation

1,5x0,65=0,975 KN/ml.

Tableau. 111.2.Combinaison de charges

Plancher terrasse
ELU qu=1,35G+1,5Q = 10,72 KN/ml.
ELS Oser= G+Q = 5,34 KN/ml
Plancher étage courant
ELU Qu=1,35G+1,5Q = 6,57 KN/ml
ELS gser= G+Q = 4,76 KN/ml.

E
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» aE.L.U:

1. Calcul des moments (Ma, M) et les efforts tranchants

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau. 111.3.Evaluations des moments et des efforts tranchants a ELU.

Portée (m) 5,95 5.95 2,90 4.00 3,10 3,00
Charges permanente 4,69 4,69 4,69 4,69 4,69 4,69
(KN/ml)
Charges d’exploitations 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
(KN/ml)
Chargée: 1,35G+1,5Q 10,72 10,72 10,72 10,72 10,72 10,72
Déchargée : 1,35G 6,33 6,33 6,33 6,33 6,33 6,33
Ma ccc(KN.m) 0 -25.56 1461 | -7.05 7.27 663 | 0
Macdc (KN.m) 0 -24.41 -14.41 -6.37 -6.96 -6.31 0
Madcd (KN.m) 0 -23.31 -12.86 -6.79 -6.61 -6.06 | O
Mt ccc(KN.m) 20.82 12.48 -2.68 7.45 1.83 5.24
Mtcdc(KN.m) 21.28 8.85 -2.18 7.95 0.69 4.32
Mtdcd(KN.m) 17.58 14.46 -2.82 5.97 244 4.32
Vw (KN) 17.44 23.85 13.20 14.56 11.53 13.17
Ve (KN) -26.03 -24.19 -13.02 -16.43 -13.46 -8.75

» Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants :

5.24

-25,56 114,61 7,05 727 6,63
‘\/‘ 282 ‘\/A\/ A :
244
7,95
14,46
21,28

E
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Tser (KN)
17.44 23.85 13.20 14.56 11,53 13,17
-26.03  -24.19 13.02 - -16.43 -13.46 -8.75

Figure. 111.6: Diagramme des moments et des efforts ELU.

> Etat limite servies :
Tableau. 111.4 : Moments de flexion ELS.

Portée (m) 5.95 5.95 2.9 4.0 3.1 3.00
Charges permanente 4.69 4.69 4.69 4.69 4.69 4.69
(KN/ml)
Charges d’exploitations 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
(KN/ml)
Chargée : G+Q 5.34 5.34 5.34 5.34 5.34 5.34
Déchargée: G 4.69 4.69 4.69 4.69 4.69 4.69
Maccc (KN.m) 0 -18.68 -10.68 | -5.15 -5.31 -4.84 0
Macdc (KN.m) 0 -17.91 -10.54 | -4.70 -5.11 463 |0
Madcd (KN.m) 0 -17.18 | -9.51 -4.98 -4.87 -4.47 0
Mt ccc(KN.m) 15.21 9.12 196 | 5.45 1.34 3.83
Mtcdc (KN.m) 15.52 6.7 -1.63 5.78 0.55 3.21
Mtdcd (KN.m) 13.05 10.44 -2.05 4.36 1.75 3.98
Vw (KN) 12.75 17.23 | 9.65 10.64 8.43 6.40
Ve (KN) -19.03 17.68 -9.52 | -12.01 -0.84 -9.62

E
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» Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants :
Mu (KN.m):

- 18.68 -10.68 -2.15 -3.31 -4.84

A I~ N A

A\_/ "\/“’ -2.05 “\/‘\E'E//L\\_/‘

1[’.44 5..?8

15.52
Tser (KN)

|. l. f\ [\’\
A A A A A A

-19.03 -17.68 -9.52 -12.01 -0.84 -9.62

Figure. I11.7: diagramme des moments et des effortsa ’ELS

Tableau I11.5: Valeurs maximales des sollicitations

Sollicitation maximale ELU ELS
Mt (KN.m) 21.28 15.52
Ma (KN.m) 25.56 18.68
T (KN) 26.03 19.03
Y b Ead
I11.2.4. Ferraillage des poutrelles h°I

111.2.4.1.Etat limite ultime
» Entravée My=M:=21.28KN.m d h

Mser =15.52KN.m y:ho

Moment support par la table

B
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» A) Ferraillage des travées

bo=12cm b=65cm
h=20cm ho=4cm
ho

Mu=b.ho. fou(d = =)

0,85 x f028
= — =
15 14,17 MPa
0,04
Mt = 0,65 % 0,04 x 14,17 X (0,18 — 5 )

Me = 5895KN.m
Mwu=5895KN.m> M, =2128 KN.m
L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section
rectangulaire (bxh)
My
Mb = -
“ob.dAif,,

21.28x 103

= =0,071
0,65 X (0,18)2x 14,17

Hpy

ubu = 0,085 < 0,186 Pivot « A »

M, 2128
M, 1552

V= 1,37

uw=0,3367.y — 0,171
pw = 0,3367.1,37 — 0,171 = 0,290

ubw =0,071 <  puw=0,290

Donc A’=0

a=125(1—v1—2 ) =125(1—-v1-2x0,071) = 0,092

Zp=d(1 -0/4a)=0,18(1—-0,4 % 0,092) =0,173m

E
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Zp=17,3cm

Pivot « A» F——==¢£¢=10%0

fo 400
Os = — = =
V. T 115 348 MPa
M, 21.28.10-3
Asu = = 3,53cm2

oo 4 0,173 x 348
e Condition de non fragilité :

AZA =max]) B 534 5 S
maz 1000 7

e

65x2
A  =max x20
mn 1000

,(0,23%2,1%65% 18)f348}

Amin=1,41cm? < As = 3,53cm?
As = max(Amin; As)
As = max(1,41; 3,53) = As = 3,53cm?

D’apres le tableau de section des armatures on choisit 3T14

As = 4.62cm?

» B)Surappuis: M, =2556 KN.m Mser =18.68KN.m

e Moment support par la table :

ho
Mw = b. ho. fou. (d — 2—}

0,04
Mwu = 0,65 % 0,04 X 14,17 x (0,18 — —2) =58,95KN.m

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

rectangulaire (boxh)

My

H = prae -

E
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25.56x 103
0,65 x (0,18)2x 14,16

. = 0,085

upu= 0,085 < 0,186
upu = 0,085 < 0,186 Pivot « A »

uw=0,3367 xy — 0,1711

M. 2556
M., 1868

Y= =1,37

uw =0,3367 x 1,37 —0,1711 = 0,290

fy, = 0,085 < = 0,290

Donc A’=0

a=125(1—+v1-2 pp,)=125(1-+/1-(2x0,085))=0,111
Zp=d(1 —0,4a) =0,18(1 - 0,4 % 0,111) = 0,172 m
Zp=17,2cm

Pivot « A» g5 = 10%0

fe 400
Os = — = =
V. T 115 348 MPa
Mu  2556x 103
Asu - - =4‘.24cm2

os.Zp 0,178 X 348

e Condition de non fragilité :

023.fipe.b.d 0,23 %2,1%0,65%0,18
min = £ B 400

Amin = 1,4‘1cm2 < Asu =4.24cm2

A = 1,41cm?

As = maX(Amin; As)
As =max(1,41; 4.24)As = 4.24cm?

Dans le tableau des sections des armatures on choisit 3T14 — As=4, 62 cm?2
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e Efforts tranchants
V =T,=26.03KN

Vérification de cisaillement du béton

Valeur de la contrainte tangentielle :

T, = = 2603x10_ = 1,20 MPa
boxd  012x018

Valeur limite de 7 — fissuration non préjudiciable :

T u<min (0,13f .5 ;5 MPa)

Tu<325MPa (C.V)

h
— :@ =5,71mm
35 35
. <pmin | B 120
Armatures transversales Choix de ®, ;@ = MiN m =E:12mm
¢I min = 10mm
On prend ® ;=6 mm Sl

At=m xAp=2x0,28= 0,56 cm 2
- m: nombre dessections

e Espacement minimal

0.8 .
S, < Min x fex 4, :0.9x d:40cm
bﬂ Ty _U'*ng'

S < Min

I

{ 0.8x235x0,56

:0,9x18:40cm ; =15,2cmOn prend S, =15 em.
12(1,20-0,3x2,1)

e Condition de non fragilité :

4 2
p=—2 sy =L o qupal- L Q;o.cmfpa} ~1,70x10°
b, x5, .2 35| 2

-

82

Es
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_ 0,56
12x15

o :311x10_3>ptmin

Vérification des appuis

» Appuis de rive

Armatures longitudinales— A _ Vu _ 17,44x10 0, 50cm?

s g 348

Compression du béton

f
V<04 x 3 09 xdxb=(04 xé x 0,9 x0,18x 0,12) =129,6KN
v 7o 0 15
V, S129,6KN ....cooiiiiiiiiiiiiiiiiie e (CV)
» Appuis Intermédiaire :
Armatures longitudinales :
- M, 26,03, 1307 x10°
g2 293(&: ﬂ%gxlg =0,52 CT e {CT")
s 115
Compression dubéton: V, <129,6KN......cccoviiriiiiiiciec e, (cv)
» Vérification de la liaison table et
nervure :
Vv . 26,
r = b _[_20.03x265 ). 6 _0.60MPa <325MPa.............. (cw)
l,gxbxdxhﬂ 19=x65=18=4

111.2.4.2. Etat limite service :

e Sur Appuis :J;=(G,+Q,)x b =5.34 KN/ml

A=4,62cm? M, =1868KN.m h =12cm d=18cm

Position de I’axe neutre:

12 7,5%4,62°

= 2 2
| =—15 456-[\{1+—1-XI8}<4°62 —l:|=9,TSCm

sz
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Moment d’inertie

b xy3 12x9,753
| =0  +15xAx(d-y)2=__ +15x 4,62 x (18 — 9,75)2 = 8424,16cm*
3 3
k=M _1868 21
| 8424,16

e Calcul des contraintes maximales

Beton comprimé = o,=K xy = 2,21 x9,75 = 21,16 MPa
Armatures tendues — & = 15x K (d —y) = 15x2,21 x (18 — 9,75) = 273 ,48 MPa

e Vérification

Contraintes limites de compression du béton
Ope =21,16 < opc =15MP
0s=273,48MPa <G5 =348MPQ ... ... oo cce v e eeeeve e cee v eerere eneeee e e (CD)

> En Travée

M,, =1552 KN.m b=65cm A=4,62cm?

e Position de ’axe neutre :

158 xaxAa | 15x462 [ 1
y=— | 1+ al=—"| 1+ 65x18x 4,62 —1|=5,22cm
7.5%4,62 2

b |V 75xA | 65 |

¢ Moment d’inertie

b xys3 65x 4,583
= 0 415x Ax(d—y)2=— 115x3,39x (18 — 4,58)2 = 14400,45¢cm
3

w

kK -M:_ 15 52x10°

= 1,07 MPd cm
| 14400 ,45

e Calcul des contraintes maximales
Béton comprimé = o, =K.y =1,07 x 5,22 =5,58 MPa

Armatures tendues == o .= 15.K.(d — y) = 15x 1,07 x (18 — 5,22) = 205,12MPa

s
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e Vérification :

e Contraintes limites de compression du béton

Pas de limite dans la contrainte de traction de I’acier.
I11.2.5. Déformation de poutres :

On doit vérifier d’apres 'BAEL' quesi :

M 20 14,60
).A/L> ot s = — 008> —— 0" —0,046...c......... (CF)
15M, 595 15%21.52
2). 4 < 20xbxd A2x65x18 4 eomr (CI)
- 7. 200
3).h/L=005>—1 —0042.. .. ... .. (C¥)
335

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

Position du centre de gravité

J h=h
, YA bx}:ox(h—gﬁbo(h—ho)x{?2°]+15x‘1><(h- -%)
Y4 bxhy +by +(h=hy)+15x 4
v — 85 4x18 +12x16x8 +15x3,39x17,7 _ 1,1,
1 65x 4+16x12 +15x 3,39

V,=h-V, =20-14,14 = 586cm

5).Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne

. b=65 cm .
. B - —
I V,=5,86
. I S . AN AT
£ B
9 A
[ 7,=14,14
o= v
L 4
N — v
e

Figure.ll1.8. Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne

E
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Chapitre 111
bxh; h, , b,x(h-h,) (h=h))T 1
0= 120 +bxﬁD{V3—Eﬂ)'+%+box(h—ho)x V- 5 0 +15x*4(1":‘3—£)2
65>< 43 3
+65x 4%(5,86 —2)? + 1216 +12><16><[14,14 —8]2 +15x 3,39x (5,86 — 2,5)2

Io

|, =19942,28cm*

I11.2.6. Evaluation des charges.
. . o
Charge de faible durée : ¢; = 5 xb=0,5%0,65=0325KN/ml
o
Charge de longue durée : 4, = G+ E xb=(6,72+0,5)x0,65=4,69Kn/ml

e Calculs des moments
Ms X — 10,66 x 0,325 _ 0,78kNm

- Moment d( a la charge instantanée M =
qs 4,45
_ M 10,66 x 4,69
- Moment d@ & lacharge différée M, = S: & = o =11,23kN.m

e Contraintes de traction dans les armatures

Mi 3
K = — =278 107 _ 4439 Mpa/cm
"1, 19942,28

M, 3
= v = 11.23x10° ) on \ipa/em

K =
YT,  19942,28

_Charge instantanée— o7si= 15 x Ki x (d —y2 ) = 15 x 0,039 x (18 — 4,58) = 7,85MPa

- Charge différée— osv=15x Ky x(d —y2 ) = 15x 0,56 x (18 — 4,58) = 112,72MPa

ER
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» Evaluation des fleches
e Fléches due aux charges instantanées :
A 339

D= - — 0,0156

dxb, 1812

0,05x ft
= gy = 005%2L 4, 563
px(2+3x°) 0,0156x(2+3x__)
b 65
p=1- | L75x Mty —1- 1,75x 2,1 — 041 <0=pu=0
L Axproy + T 40,0156 x 7,85 + 2.1 |

e L’inertie fissurée vaut| _ L1Ix1lo  1,1x19942,28 _ 10555,02cm?*

"1 4 Ax a1+ 2,63 x (0,41)

e Fléche Maximale de la travée
; MLz 10,66 x 5,002 %10’

. = = 0,126¢cm
' 10 xE; xIf, 10 x 200000 x10555,02

e Fleches duesaux charges de longue durée

1,75x 2,1

- =0,35
4x%0,0156x56,36+2,1

=1

e L’inertie fissurée 1., = 1,1x19942,28 _ 11422,29cm*
1+2,63x 0,35

. ) ) 10,66 <107 < 5,002
e Fleche Maximale de la travée f . .

= = 0,116cm
v 10 < 200000x11422,29

» Vérification de la fleche admissible

L 595 —
T=__=__=119cm = fot § <f........... (CV)

500 500 '
111.2.7. 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.

> La section d’armature satisfait la condition :

S 4 x| :4 x0,65x102
~ fe 400

A =0,65cm?

On adopte un treillis soudé de (150x150) de diametre 6 mm
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Schéma ferraillage:

TS @ 6(150 x 150)

A

Schéma ferraillage des poutrelles

2T 14 1T 14
Etr 46, 3t =10 Ewr¢g 6, St =15¢cm
“ | » ) »
3T14 3T14
Sur Appui En travée

Figure.ll11.9:Ferraillages des poutrelles

E



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.3. Les Escaliers

111.3.1. Généralité
Les escaliers sont des éléments importants ; ils permettent I’axés vertical entre difféerents

étages de la structure ; ils sont soumis a des forces divers (poids propre des escaliers, les
surcharges dues aux différent acces, 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 deux types escaliers :

a - Un escalier a deuxvolets.

b - Un escalier atrois volets.
111.3.2. Escalier a trois volets

3.4m
L 1.25m 0.9m 1.25m
7| 17
=
B'
—
an
= =
i i S ®
s
\" —
1.25m 0.9m 1.25m
=
T
=i

Figure 111.10. Dimensions d’escalier a trois volets.

5

Figure 111.11. Schéma statique d’escalier de trio volé.

ER
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» Caractéristique géométrique :

Hauteur de la marche : h =17 cm

Largeur de la marche g =30 cm

Nombre de contremarche n=(N-1)

Nombre de marche : Nxh=H
=>n=H/h=102/0,17=6

D’ouN=7

Vérification de I’équation de <« BLONDEL ” :
((59<(g+2h) <66)em  [2h + g = 64cm

(16 <h <18)cm =h=17cm . Vérifiée
(22 < g <33)em |Lg = 30cm
L’ ¢épaisseur de la palliasse et de palier : e =16 cm
111.3.2.1. Evaluation des charges
a. Palier :
1. Charges permanentes. .. ........cc.ccocervreenn. G1=5,04KN/m?
2. Charge d’exploitation...........ccccccevverurnne. Q1=2,5KN/m?
b. Paillasse :
1. Charges permanentes...........ccccceeevevvvennenn. G2=8,32KN/m
2. Charge d’exploitation ..........ccccceevuervennnn Q2=2,5KN/m?
Tableau 111.6: Récapitulatif des combinaisons des charges
E.L.U E.L.S
Positi G Q
osttion KN/ml | KN/ml
KN/ml KN/ml
Palier 5.04 2,5 10.55 7.54
Paillasse 8.32 2,5 14.98 10.8
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Calcul des éléments secondaires

> Sollicitations :
ELU

ELS
14.98 10.82
10.5§. 10.55 75 7.5
rv"l \AA 4 Lw v Lvlllll‘A B Lv Lw v Lw v 111111A
557
19, 2.4 . 165 L9, 2.4 o 165
k 595 N| k K905 N

Figure 111.12. Schéma RDM d’escalier.

» Effort tranchant et moment fléchissant :

10.5§ - . 1055
uniiiiimnini
7;?71.9 , 2.4 . 1.657?7
) 4,00 )
36.48 16.43
(T KN (+)§
6O ‘
19.52
36.93
(M )KN.m
)
59.529

Figure 111.13. Diagramme de I’effort tranchant et moment fléchissant a ELU.
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;5?;1.9 . 2.4 . 165 75‘;7

26.20 11.87
T )KN
MR8 )

5 )

14.09

26.53

(M )KN.m

42.69

Figure 111.14. Diagramme de I’effort tranchant et moment fléchissant a ELS.

111.3.3.3. Calcul Des Armatures

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que : b=100cm ; h=17cm
Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.
f.,.=25MPa ; f.=14,17MPa ; f ,,=210MPa ;yb=15;d=09h=153
os=348MPa ; ys =1,15 ; fe=400MPa

Muy™max =59.93 KN.m

En travée : M1=0.85MuMAX=50.94KN.m
Sur appui : Mapp=0.5MyMAX =29.96 KN.m
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Tableau 111.7: Ferraillage de ’escalier
M, N z | A /ml | A ml
H M LR a Choix

(KN.m) (cm?) cm) | (cm?) (cm?)
Travée| 50.94 | 0,153 Oui 0 0.20 | 14,07 10.40 | 7T14 10.78
Appuis| 29.96 | 0,090 Oui 0 0.11 | 1462 5.88 4T14 6,16
Espacement :

. 100
EnTravée:esp<___ =12cm On Prend : Esp=12 ¢cm

8

. 100
Sur Appui : esp ST =25cm On Prend : Esp=25cm
Armature De Répartition :

A A
En Travee ‘<A< = =2,69m2/ml <A <5,39cme/mi
Le choix est de 8T8=4,02cm? avec St=12 cm

A
Sur appul 37 <A< 2A—S — 154cm?/ ml <A < 3,08cm2/ml
Le choix est de 4T8=2,01 cm? avec St=25cm

4T14 st 25cm
I
0 0 0 16cm

16cm

7T14 st 12cm

1,00m

Figure 111.15.Ferraillage de I’escalier en travée.

Figure I11.16.Ferraillage de I’escalier sur appuis.

4T14 st 25cm

7T14 st 12cm
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11.3.4. Vérification

a. Condition de n?n fragilité :
Az Amin = 0,23bd ——= 1,85cm?

fe
En travée : A, =10,78cm?) AMn =1,85¢m?2 e vérifiée
Sur appui @ A=6,16cm? ) Amin =1 ,85gmp e vérifiée

b. Efforttranchant:

On doit vérifier que : 7u < 7y

_ ( \
7= Minl O,ZfCi;SMPa =3,33MPa.......ccceceveennenne. (Fissuration peu nuisible)
\ 7 )
L T 3693 x10°
bd 1000x153

= 0, 241MPa 0 zu= 3,33MPa.....cccvee vérifiée

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de ’ancrage) :

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

équilibrer I’effort de traction.

S51: 7, - M—“'f = (0 = les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
09
1— —_ ‘MJI
: M, : e " . " 09d
S1: 7T, ~ood = 0 = 1l faut satisfaire la condition suivante : 4, = | —————
i I:'_T:

, 2 ¢
T =My _369310° 222410 _ _0049xn<0

Y094 0.9=153

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

Vérification des armatures transversales :

max

=Y =0241MPa(0,05f ,; =1,25MPa................ vérifiée
—Bd

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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111.3.5. Vérification a PE.L.S
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier
la contrainte des armatures tendues.

a. Vérification des contraintes du béton :

e Position de I’axe neutre :

g;rz + ni (v=c)=nd (d=»)=0

e Moment d’inertie :

I= 2}-3 +nd (y—c' P +nd (d—y)P

Avec :
n=15;c’=2cm ; d=1530cm ; b=100cm ; A' ;=0
On doit vérifier que:

M __ —
j:“' V=g =06f; =15MPa

T pe—

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous
Tableau 111.8.Vérification a ’E.L.S

Mser(KNM)|  As(cm?) Y (cm) I(cm?) o, (MPa) | o, <o,
Travée 36.28 10.78 5,60 21477.98 9,45 Vérifiée
Appui 21.34 6.16 4,47 12006.21| 4,44 Vérifiée
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7T14 e=20cm —A—

|

d
“p
.

418 e=25¢cm

B —

. T — Y

;e

12 e=12 cm

Figure 111.17.Ferraillage des escaliers.

I11.4. Etudede la poutre paliére
Le calcul de la poutre paliere se fait en flexion simple pour une poutre simplement appuyée
Et uniformément chargée
La sollicitation qui agissant sur la poutre paliére est :
Son poids propre
Le poids de la magonnerie
Charge linéaire provenant du palier
[11.4.1. Pré-dimensionnement
Poutres palieres sont dimensionnées d’apres les formules empiriques données par le
BAELI1 et vérifier selon le RAP 99 version 2003.
Selon le BAEL 91 :

-la hauteur h de la poutre paliére doit étre : BLlHllHHHlHHlHllC
LshsL_cm 757 7;;7

15 10 k .
Figure 111.18. Chargement de Poutre paliere.
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595 _ H < 5% =39.66<h<59.5 onprend h=40cm

15 10

- la largeur b de la poutre paliere doit étre :

0,3h < b < 0,7h 13.5 < b <31.6m on prend b=30cm
Selon le RPA99 version 2003 [7.5.1]

H=40 et b = 30 tel que

h =40 > 30.............. (c.v)
b=30> 20................ (cv)
h/b=40/30 =1,33<4............ (cv)

Donc la section de b la poutre paliére est de bxh = 30x40 cm?

I11.4.2. Evaluation des charges

Tableau 111.9 .Valeur de différent chargement de poutre paliere

Chargement Poids volumique Surface La charge
(KN/m?) (m?) (Kn/ml)
Poids propre de la poutre 25 0.3x 0.4 3,00
Poids propre de la magonnerie - - 1,66
G - - 4,66

Charges venants de I’escalier : Ry=36.93KN/m ; Rs= 26.53KN/m.
> Sollicitation :

Combinaison de charge (ELU) Qu=1,35x 4,66/— 36,93 4322
Moment sur appus (EN.m) M, = qh_,ﬁ /12 127.50
/
Moment en travée (KN .m) M, =gq, fi J.124 63.75
Effort tranchant (EN) T —ExL 128.57
2
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43.22 KN.m
v, 7
7 ! 7/
2:& r}‘iv riiiiiiw&ig
7 595 cm N
127.50
63.75 |4
M(KN.m) y

Figure 111.19. Diagramme des moments de la poutre paliere a ELU.

> Sollicitation:

"

“

Combinaison de charge (ELS) Qs=4.66+26.53 31.19
Moment sur appuis (KN m) M, = g__.FJ ‘,u"lg 9201
Moment en travée (KIN.m) M, =q.I° 24 46.01
Effort tranchant T = P, xL 87.09
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31.19 KN.m

Z /

’éﬁ V¢_¢ v_ !l& i ii}¢! !2

Y 595 cm ;5
92.01

46.01 [ o

M(KN.m) v

Figure 111.20. Diagramme des moments de la poutre paliere a ELS.

Donnés : bxh =30x40 cm? , d=0,9 h =36cm , c= 2cm , fcog =25 MPa
Tableau 111.11 . Ferraillage de la poutre paliére

Choix )
My feos Fe e As’ As q A 3aopt
es
[kNm] | [MPa] | [MPa] [cm] [cm?] [cm?] [cm?]
barres
Travées| 63.75 0 5.42 5T12 5,66
25 400 2
Appui | 1275 0 11,74 | 6116 | 1207

111.4.3. Vérification

a. Condition de non fragilité :

|

f
AﬁZAmﬁmwglﬂlﬂQ23bd.t%

1000 f. ]
A, =max [30 40 523x 30x 27 x ﬁg = 1.2cm?
in 1000 400
Entravée: As=1,85cm2>Asmin ......... vérifié

Surappui :As=3,70cmZ>A smin ......... vérifié
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b.Vérification des contraintes dans les armatures tendue

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendue.

C. Vérification a ’E.L.S :

Tableau Il .12. Vérification a PE.L.S

M —
ol Aacm | Y (em) I (cm?) 6 (MPa) | o, <o,

(KNm)
Appui 92.01 8.08 44,60 806129.321| 4,57 Verifiée
Travée 46.01 3.84 21,19 107780.27 9,04 Verifiée

d. Efforttranchant :

Tu_ -
=—XZ Avec
bd ~ U

Ty = Min(0,13f g ;4MPa) = 3,25MPa Fissuration peu nuisible

Tu

128,75 x10°
r,=——=119MPa
300 x 360
7,=119<7 =325MPa......cccccmrcn vérifiée

e. Vérification de la fleche :

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

pl*
f=_
384E|

I: ’inertie de la poutre
bh3
I = IS =30 x 403/ 12 = 160000cm*
P : 34,37 KN/ml
Donc on obtient : f=0,45cm

On doit également vérifier que :

f<f = L =0,8cm
500

f<f lacondition est vérifice
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» Calcul des armatures transversales

D'apres le "BAEL91 modifié 99"le diamétre des armatures transversales est de :

h 300 400
¢ < 111111{35 30" @m} {E 30 A2 mn}—gﬁ?mm

Onpred ¢t_ 8 mm
¢ 3,14 x 0,82

A = - =0,502 cm?
4 4

A=m.A =4 %x0,502 = 2,0lcm?
t t

t

I11.4.4. Détermination Des Espacements

At >tu_ 2 Tu — 0 5
St b O,8fe
On a 1,34 x1073> 33,44X 104 e verifié

2,01 cm?

-zone courante : St =15 cm zone nodale : St <min (0,9 d ; 40 cm) = 32,4 cm
On prend St =10 cm
Pour un espacement St =15 cm et At

Figure 111.21.Ferraillage de la poutre paliere.
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I11.5. Les Balcons
111.5.1 Introduction

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 :
¢ Son poids propre.
¢ Lasurcharge d’exploitation
+ Charge concentrée a son extrémité libre dde au poids du garde-corps
¢ Un moment a I’extrémité dha I’effort appliqué sur le garde-corps

Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur.

Calcule de I’épaisseur : ep 2'— =@ =12 = ep=15cm
e 10 10

1.00m

*: 1,20 -
15cm

Figure 111.22.Dimensions du balcon.

Rapport d’élancement

L, 120
a=_"" = =022<04 ——— Doncladalle travaille dansun seul sens

L, 535

Calcul des charges sollicitant le balcon :
Charges permanentes G=5.33KN/m?
Surcharges d’exploitation ~ Q=3,5KN/m?

Le calcul se fait pour une bande de 1m




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

a) Charge concentrer de garde-corps :

Tableau 111.13. Charge concentrer de garde-corps

Poids du mur : brique creuses(e=10cm) | 0,1x 9 = 0,9KN / m?2

Enduit de ciment (e=2x2cm) 0,04 x18 = 0,72KN / m2

2 P=1,62KN/m?

p =1.62KN/m?
Dimensionnement : Y
« L :longueur totale du balcon = L=5.35m.
o |:largeur libre = 1=1.20m.
=1.20cm

by :[%:_D] = Ji, =(15.28em.17 em)e

Figure 111.23. Schéma statique d’un balcon.

Et on a d’apres le pré dimensionnement des balcons : e =15 cm.
Donc Onprend  hy=15cm.

Pour la condition de la fleche nous avons :

I
h0>23 = hy>6em ... (C.v)

I115.2. Evaluation des charges
a) Etat limite ultime ELU:

0y =1.35G+1.5Q = q,= 12.45KN.
p, =1.35p =  py=2.19KN.

. Calcul du moment:
q .L2 12,45x1.202
M, =Y  +pyxLb= — +219%x1.20=11.59KN.m.
2 2
b) Etat limite de service ELS:
Oser = G +Q = Oser = 8.83KN .
pser = p I:> pser: 162KN .
. Calcul du moment:
q .L?2 8.83x1.202
M, =—2—+p,xL= ——— +1.62x1.20 =8.301KN.m .
2 2
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1115.3. Ferraillage :

. Données :

h=15cm; Enrobage ¢’=c=1.5cm.

b =100cm; d=0.9h=13.5cm. h=15cm Id=13-5cm
Acier: Fe=400MPA, cs=348MPA, n=1.6. b =100cm
Béton : oh=14.2MPA, fc28=25MPA, ft2s=2.1MPA.

My
u= = u=0.045 .
e,
Pas d’armature comprimée A’s = 0.
s =10 %o
Hu =0.045 < uas =0.186 Pivot A = { Fe
o5 =7 =348MPA
S
D'ou:
o 1=a-2u) 1-4-2x0045_ o
0.8 0.8 ’

Z =d(1- 0.4¢) = 13.5(1- 0.4 x 0.056) = 13.20cm

M, 3
As:_ u_ 11.59x10 _ 2 59em 2
Zo, 13.20x348

o Chaix de Parmature :
On a A= 2.52cm,
Donc on choisit une section A, =3.93cm? = 5T10 .

111.5.4. Vérification a L’ELS

Position de I’axe neutre :

Y=—-D+ D2+ E
D = 15£ =15 x 3.93 =0.590cm
b 100

E=2.D.d=2 x0.590%x13.5=15.93cm?

Y =—-0.590 + \/0.5902 + 15.93 = 3.44cm
Y =3.44cm
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Moment d’inertie :

I=b_Y3+15A(d—Y)2

3
100

3
| =7322.87cm?

M 3
== 5.501x19 =1.13Mpa/cm

| 7322.87
o,= K.y =1.13x 3.44 = 3.89MPa
o= 0,6 fcos = 15MPa
o,=3.89MPa< o, = 15MPa

(3.44)%+15%x 3.93x (13.5—-3.44)?

K =

Etat limite d’ouverture des fissures :

D’apres BAEL 99 page133

o.,=15K(d —y) =15%1.13(13.5—-3.44)=170.52MPa
o.=170.52MPa

D’apreés BAEL99

o —min(2 . =1.6
o.,=¢( = 15 fe, max( 0.5 fe;110 \/n. f; 71 = 1

o . = min{266.67MPa, max( 200MPa;201.63MPa) }
o .= 200MPa
G =170.52Mpa < Gy = 200MP@..ecoueeireeeeeeeeseeeeeeeeeeeanns CV

[11.5.5. Vérification de la condition de non fragilité

Il faut que : A=A,

= A =023d fte
min Fe

Avec : b =100cm , d = 13.5cm , ft 28 = 2.1MPA , Fe =400MPA
= A,, =1.63cm? .
As > Ani, OK.

. Les armatures de répartition :
A
A =T5 = 4 =098%m?.

On adopte le ferraillage suivant : A= 3.14cm 2 = 4T10
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Calcul des éléments secondaires

e Armatures de répartition
As/d < A< As/l2

= 0.98<A<1.96cm?

On adopte 4T8 = 2,01 cm? avec espacement de 25 cm.

111.5.6. Vérification du cisaillement

> Contrainte tangentielle conventionnelle :

_ Vu .
T bd

Tu

v, = 1.35v; + 1.5v,

Vo= 5.33x141.62 = v, = 6.95KN

Vo=13.5x1 = vy=3.5KN

> La contrainte tangente ultime :

- . [ms £

Ty =111n

= Dessin du ferraillage du balcon :

= v, =14.63KN

Yo

7u = 0011MPA .

4 M‘pa] % 7u=25MP4 Fissuration préjudiciable.

//“

L _ |

20cm

\\ |

Bandenaoyee 0,6m

15em

\/\

Y

|
\ Nappeinferieure 4T8

L=1,2m 4| /
J

Figure 111.24. Ferraillage des balcons.
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111.6. Etude de la dalle machine :

111.6.1. Introduction

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.

111.6.2. Prédimensionnement:

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.
< Ly=2m >

Lx=2m

v

Figure 111.25: Dimensions de la dalle rectangulaire
Nous avons deux conditions a vérifier :

Résiﬁfance a la flexion :

Dces 200 200

50 40 50 40
4.0cm <e <£5,0cm

b. Condition de ’E.N.A :
L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle
machine est e > 25cm

On prend : e=25cm

111.6.3. Détermination des charges et surcharges:

a. Charges permanentes :
- Poids de ladalle machine supportée..........ccccoccovrveervrnnen. 50, 00KN/m?
- Poids propredeladalle..........cccooveviviiieiincnnn, 0,25x25=6,25KN/m?

G=56,25KN/m?
b. Surcharge d’exploitation : Q=1kN/m?

j
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111.6.4. Combinaison des charges :
E.L.U:qu=1,35G+1,5Q=77,44KN/m?
E.L.S: gser=G+Q=57,25K N/m?

111.6.5. Calcul des efforts :

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

sur 4 cotés.
Calculde «p~:
L
0,4-<p=_ng’m=1,0021
L 2,00

Yy

=L a dalle travail dans les deux sens.

Mx:.ux%2
L

X

y=HyMy
E.LU:

[1x=0,036 = M x=11,15KN.m
iyy =1 =M =1115KNm

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :

Moments en travées :
Mux=0, 75Mx=8,36 KNm

Miy,=0, 75My=8,36KNm

Moments sur appuis :
Max=0,5Mx=5,57KN.m
May=0,5My=5,57KN.m
Ma=Max (Max ; May)=5,57KN.m

Py
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111.6.6. Ferraillage de ladalle :

Calcul des éléments secondaires

Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :

Pour une bande de 1m, on aura une section (bxh)= (100x25) cm2 qui travaille en flexion

simple.

111.6.6.1. Ferraillage en travée :

a. Danslesens “Lx”:

On a: b=100cm; h==25cm; d=0, 9h=22,5cm; c=2cm; onc:=14,17MPa; 6s=348MPa

Tableau.l11.14:Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens L)

Mix M As A Z (cm) [ A%(cm?%) | Choix | Asadopte
(KNm) (cm?) (cm2)
8,36 0,011 0 0,007 24,92 0,96 4T10 3,14
Espacement :
............... vérifée

Esp = 220 — 20¢m ~ Min(3h;33cm) =33cm
5

b. Danslesens <Ly :

Ona:b=100cm ; h==25cm ; d=dx-@x=21,3cm ; c=2cm ; obc=14,17MPa ; 0s=348MPa

Tableau.ll1.15:Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travee (sens Ly)

My M A's A Z(cm) | Ascal | Choix | As adop®
(KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
8,36 0,011 0 0,007 24,92 0,96 4T10 3,14
Espacement :
.............. vérifée

Esp = 100 _ 2oem ~ Min(4h;45cm) = 45cm
5

o
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Ferraillage sur appuis :

Calcul des éléments secondaires

On a : b=100cm ; h==25cm ; d=22,5cm ; c=2cm ; 6hc=14,17MPa ; 6s=348MPa

Tableau.l11.16: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage sur appuis

Ma M As'(cm?) A Z(cm) | As« Choix | AsadP
(KNm) (cm?) (cm?)
5,57 0,007 0 0,004 24,95 0,64 5T10 3,93
Espacement :

100 s

— =20cm < Min(3h:33em) = 33cm(sens x=x) oo, vérifiée
E2=1100

= = 20cm = Aﬁn{iﬁniﬁcm} =45emisens y=yv) .. verifiee

111.6.6.3. Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

DEE
L

E-“ e — i -F” = B.Df"f:_jﬁ = 1,254Wﬂ
bd
gl"'E'TLT c
I_ —_—— — }lﬁanﬁ'-'r
TR A
L

T, =‘-"-'T-T= 51.62KN

I™ = Max(T,:T,) = 51.62KN
_51.62x10°

o= =022MPa~f,=125MPa........
" 1000x 225

e VETTfIEE

111.6.6.4. Vérification a L’ELS:

a. Vérification des contraintes :
Béton :

b

o :Mli y<on =0,6f,, =15MPa

e
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Acier :

M.
o, =1 ;T (d=v)=5,

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

2
T, = M?r{% fﬁlED};) = 240MPa

Avec :

n =1,6 pour HA ; Fe=400MPa

LX
P=—=095 ; q, =5725kN/m?
L

y

Mx:/uxqseni_z
My::uyM X

E.LS:

J,ux = 0,044 = M x=10,07KN.m
4 =100 =M =10,07KN.m
y

y

Moments en travées :
Mu=0, 75Mx=7,55KN.m

Miyy=0, 75My=7,55KN.m

Moments sur appuis :
Ma=Max (0,5Mx; 0, 5My) =5,03KN.m

a.1l.Détermination de la valeur de <y ”:

o

—y° +.=r.ri_f[3'—c'}—m-1__[¢?'—j'j:'D avec: n=15

-2

b.2.Moment d’inertie :

I= b; +nd(d—c¢') +nd.(d-y)

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le
tableau suivant :
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Tableau.l11.17: Vérification des contraintes de la dalle dans les deux sens

Calcul des éléments secondaires

Mt As Y I Ohbc 0,20 O's Os< 05
(KN.m) [ (cm?) | (cm) [ (cm?%) | (MP) ~— | (MPa) -
Travee| @X) | 755 | 3,14 | 416 | 65805 | 2,97 38,74
(y-y) 7,55 3,14 | 4,00 | 3278,6 1,83 vérifiée 35,17 | vérifiée
Appuis 5,03 3,14 | 3,76 | 4865,6 2,30 35,54
Vérification de la condition de non fragilité:
b=25cm ; b=100cm
4,z p, @bh =2.05em”
A, 2 pbh = 2.00em’
2 =08%,  pourles barres a hauteadhérence
Avec : _ L_l —0.95
L
» Sens Lxx:
Sur appuis : A x=2,51cm2/ml>2,050m?2 e vérifiée
En travée : Ax=3,14cm2/ml>2,050m? e eereeeeseseses vérifiée
» SensLy.y:
Sur appuis : Ay=2,51cm?/ml>2,000m? < eeeeeeereeesees vérifiée
En travée : Ax=3,14cm2/ml>2,00gm?2::::eseeeeereseseeess vérifiée

b. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de lafleche, si les trois conditions

citées ci-dessous sont vérifiées simultanément :

JI M,

I}*‘ EIDM-* 015=00395 ... vérifiée
o> g— =015 0.02840.037......._vérifice

L 27 35 . .

L o 157x107° < 5x107 . vérifice
- ._' E N

bd ~ fe

o]
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=
A
| A
|
|
|1
o S B
Lt ——— tHtHrtHth———— -+
SERImIns E
T
|
|
| b
T
l
“ g >
2m
epingle T8 H
_._“'ﬁ—\_“\ ol
.“-\x'\
=
. | 2x(20T10)
1,85 m . . * ¢ St=10¢cm
: 8
L3 L ]
L 2 []
: f- _: : : - ] > '.
2x(21T10) St=10 cm

Zm

Figure .111.26: Ferraillage de la dalle machine
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COUPE A-A
5T10 e=20cm 5T10 e=20cm

———— —— ———— ——————— Wl T LB

5T10 e=20cm 5T10 e=20cm

1,75 m
COUPE B-B
5T10 e=20cm 5T10 e=20cm

—p v 9 w9 e wv w—» | Ecarteue en T8

5T10 e=20 cm 5T10 e=20 cm
1,85 m

Figure .111.27: Coup sur le ferraillage de la dalle machine
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

IV.1.1. Introduction:

Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres
pour ’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en
jeu, I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.
Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si
ses ressources sont limitées.

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

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

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes en zone sismique
IV.1.2. Objectifs de I’étude dynamique :

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

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe.
C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier
suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

Pour la modélisation de notre batiment on utilise un logiciel appelé (ETABS VV9.7.0)
IV.1.3. Modélisation de la structure étudiée:

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

Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse du batiment,
I'utilisation de I’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour un logiciel de calcul automatique par
élément finis et de nommés ETABS.

IV.1.4. Caractéristique dynamique

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti. Son

équation est donnée par la relation suivante :

[M]{i‘l[r}} +[EJx)) =0} (1)

E
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Ou:
[M] : Matrice de masse de la structure.

[K] : Matrice de rigidité de la structure.

QX; : Vecteur des accélérations.

L]

{x} : Vecteur des déplacements.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté en vibration libre non amorties, nous
permet de définir les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systeme, qui sont les
fréquences propres et les modes propres.

Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un mouvement
harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire :

{x()}={A}sin(act + ) ......... )

Avec :

{A} : vecteur des amplitudes

 : Fréquence de vibration

@ : Angle de déphasage

Les accélérations en VLNA sont alors données par :

{x()} =—w? {A}sin (at+ @) ......... 3)
En reportant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1), on aura :
[K]-w2mfalsh (@t + )= 0} ....... (@)

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la
fonction sinus, ce qui donne:

[[K |- w2[m ]]{A} ={0}......... (5)45Y
Ce systeme d’équation est un systéme a (n) inconnues Ai. C’est un systéme d’équation
homogene qui ne peut admettre une solution non- nulle que si le déterminant de la matrice

carrée s’annule, c’est a dire :

det[[K]- ®?[M]]=0......... (6)

L’expression ci-dessus est appelée équation caractéristique.

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (2n)
en(w).

Les n solutions (colz,a):,...,conz) sont les carrés des pulsations propres des(n) modes des

vibrations possibles.
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Le 1°" mode vibratoire correspond & w1 et il est appelé mode fondamental (w1<w2<... <on).

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

forme modale.
IV.1.5. Présentation du logiciel de calcul ETABS:

On a fait appel pour la modélisation de notre batiment a un logiciel appelé ETABS. Ce
dernier est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les béatiments. Les
caractéristiques principales d’ETABS est :

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments. 11
permet de modeéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. 11 offre de nombreuses possibilités pour ’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACl...etc.). De plus de part
codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet
une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de
rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De
plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,
trumeau, linteau etc.....).

IV.2. Modélisation:
IV.2.1. modélisation mathématique par la méthode des éléments finis:

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre
infini de degré de liberté (DDL) par un modele ayant un nombre fini de DDL, et qui reflete
avec une bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et
I’amortissement.

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

IV.2.2. Fonctions de PETABS

Les fonctions de ’ETABS sont les suivantes :

- La modélisation ne permet de considérer que les éléments structuraux de la structure. lls
sont modélisés soit par des masses concentrées aux nceuds, soit par des charges qui s’ajoutent

a son poids.
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- Possibilité d’importer ou exporter a d’autres logiciels tels que I’Excel, Autocad ......... etc.

- La modélisation des éléments qui travaillent en contraintes planes (voile, dalle...) se faite a
travers les éléments Shell. Si les planchers sont congus en dalle pleines, aucun probleme ne se
présente, par contre si sont congus en corps creux, il faudrait définir I’épaisseur adéquate
et les caracteéristiques du matériau qui représente le mieux le corps creux, ou bien apporter aux
neeuds des masse qui correspondent a la masse des planchers.

- Conditions aux limites : les structures sont considérées appuyées (encastrement, appuis
simples ou doubles) au niveau du sol de fondation, néanmoins 'ETABS permet d’étudier
I’interaction sol structure en remplacent les appuis rigides par des appuis élastiques (ressorts),
qui présentent le méme coefficient d’élasticité du sol de fondation calculé par les déférents
méthodes de la mécanique de sol.

- Possibilité d’effectuée ’analyse des structures congues avec n’importe quel matériau.

- Procéde dans sa base de donnée des spectres de repense définis par le code sismique
américain

- Permet de calculer uniquement le ferraillage des éléments barres et ne donne que la section
d’acier selon déférentes normes.

- Logiciel professionnel adapté aux constructions en béton armé, en acier, ou mixtes.

- Possibilité de modéliser des structures qui sortent du domaine du génie civil ou travaux

publics tel que le domaine de la mécanique.

IV.2.3. Les différents types d’analyses disponibles dans PETABS
Les différents types d’analyse disponibles dans ’ETABS sont les suivants :

v Analyse statique linéaire.
Analyse statique non linéaire.
Analyse modale.

Analyse spectrale.

D N N NEE N

Analyse temporelle.

IV.2.4. Démarche de modélisation par ETABS
Lors de I’¢laboration de notre modele par ETABS sur un fichier d’interface completement

graphique, on passe par les étapes suivantes :

o |
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1. Choix de 'unité (KN.m, Kgf.m, .....)

Figure IV.1. Choix de I'unité

2. Création des axes (X et Y)

PM Define Grid Data g

Edit Format
X Gnd Data
GridID | Ordinate | Line Type | Visibity | Bubble Loc.
1 Fiy 0. Primary Show Top
2| B 5.95 Primary Show Top
3 | C 11.9 Prirnary Show Top
4 | D 16.05 Primary Show Top
5 | E 19.95 Prirnary Show Top
6 | F 23.45 Primary Show Top
7 | G 27.15 Prirnary Show Top
8 |

3|
10 ] -] Units

Y Grid Data Sull) d

GridID | Ordinate | Line Type | Visibity | Bubble Loc. Display Grids as
1 1 0. Primary Show Left ¢+ Ordinates ¢ Spacing
2 2 3. Primary Show Left
3 3 6.1 Primary Show Left : oS
4 4 10.1 Primary Show Left Ll e
5 5 13, Primary Show Left I” Glue to Grid Lines
6 [ 18.95 Primary Show Left ;
|1.25
7 7 24.9 Primary Show Left e S
g Reset to Default Color J
10 L] Reorder Ordinates I
0K Cancel |

Figure 1V.2. Création des axes

o )
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3. Définition des éléments
Dans cette étape ont définis exactement la géométrie du modéle.
4. Définition des caractéristiques mécaniques des matériaux (masse volumique, poids

Volumique, module d’élasticité et coefficient de poisson).

- Display Color
Material Name BETON Color I
7 Type of Material 1 Type of Design
{+ |sotropic " Orthotropic Design | Concrete I
7 Analysis Property Data - Design Property Data [ACI 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Yolume |2.5 Specified Conc Comp Strength, f'c |25UU|1
“Weight per unit Yolume |254 Bending Reinf. Yield Stress, fy |4UUUUU.
Modulus of Elasticity |321 64200. Shear Reinf. Yield Stress, fys |4UUUUU.
Poisson’s Ratio [o. I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion |U. Shear Strength Reduc. Factor I
Shear Modulus |1 6082100.
| Cancel

Figure 1V.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux
5. Définition des dimensions des éléments
> Eléments« FRAME » (poteaux, poutres),
On introduit le nom, le matériau, les dimensions de la section transversale et éventuellement

le nombre des barres d’acier dans le cas des structures en béton armé et I’enrobage.

Rectangular Section

Section Name IPDTEAU55§<55
Properties 1 1 Property Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | IBETDN fact I
- Dimensions
P
Depth (3] 055 | EEEg
* + *
Width (t2) 0.55
F=1-& o H—
* > *
- Concrete I I [
Reinf ..
einforcemen | Display Color l—
0K I Cancel l

Figure 1V.4. Définition des poutres, poteaux
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> Elément « SHELL » (balcons, escaliers et voiles), pour notre analyse on a seulement
les voiles.

On doit spécifier le nom de I’élément, le matériau qui le constitue et son épaisseur.

Wall/Slab Section

Section Name IVCIILE[ZD

Material IBETDN vl

- Thickness -
Membrane |0.2
Bending [02—
—Type*
@ Shel (" Membrane " Plate
I Thick Plate
 Load Distibution

[~ Use Special One“way Load Distribution

SetModifiers...l Display Color .
oK l Cancel ]

Figure 1V.5. Définition des voiles

6. Définition de type de charges
Dans cette étape on donne un nom pour chaque type de charge et sa désignation (charge

permanente, charge d’exploitation, vent, neige ...)

Define Static Load Casze Mame

Loads Click To

Self Weight Ako
Load Type kultiplier Lateral Load Add Mew Load

DEAD Modify Load

|

] =] | =] |
[ LIWE 0 |
Delete Load |

Cancel

—_—

Figure 1V.6. Définition de charge
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7. Introduction des données pour I’étude sismique
Le logiciel propose des soumettre la structure a des spectres de réponse prédéfinis. Comme il
permet d’utiliser un autre spectre de réponse que 1’on introduit soit par saisie ou par

importation d’un fichier.

=1

e Function Name- ~ Function Damping Ratio—
[RPA [0.05
'~ Define Function-
‘ Period Acceleration
I l Add
0. ~ 10.25 A
0.0 0.244 Modify
0.02 0.233 Q
0.03 0.233 Delete
0.04 0.227 ———I 5
0.05 0.222
0.06 0.216 |
0.07 0.21
0.08 v 10.205 v
| Function Graph-
I
T ERERRNES ====s
I
Display Graph | [ (2737 . 0.053)
Cancel |

Figure IV.7. Spectre de repense

8. Définition des combinaisons des charges
Toutes les charges étant définies, on passe en suite a la définition des différentes

combinaisons proposées par les reglements en vigueur.

kN
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Load Combination O

Load Combination Hame EGE:

Load Combination Type ADD -

Define Combination

Caze Mame Scale Factor
GStaticload v |[0.8

Ex Spectra 1 Add
b odify
Delete

] | Cancel |

Figure 1V.8. Combinaisons de charge

9. Condition aux limites

Pour éviter d’avoir un mécanisme, il faut définir un systéme d’appuis de la structure de fagon

a ce que la structure ne peut se déplacer sans se déformer.

Restraints in Global Directions

[v Tranzlation % [ Fotation about =
[v Translation ¥ [ FRotation about
[v Tranzlation 2 [ Rotation about £

Fazt Hestraintz

| 4| 5
ITI Cancel |

Figure IV.9. Systéme d’appuis

o2 |
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10. Concentration des masses
Assignation de la masse source pour concentrer les charges appliquées a la structure

(permanentes, exploitation).

b azz Definition
" From Self and Specified Mass

" From Self and Specified Masz and Loads

Define Mazz Multiplier for Loads

Load hMultiplier

v Include Lateral kMazz Only
Iw Lump Lateral Mazz at Stary Levels

(1] I Cancel |

Figure 1V.10. Définition de masse

11. Assignation de comportement de dalle
Pour considérer I’hypothéese des planchers rigides dans leurs plans, il faut définir un

diaphragme regroupant tous les nceuds d'un méme plancher et ceci pour tous les niveaux.

Diaphragms Click to: Foi aphragm Data- -

1ET Add Hew Diaphragm |
ZET
3ET - -
- b odifyS ko Diaphragm I Diaphragm
BET

EET Delete Diaph .
BET i elete Diaphragm | Friidity
EEIT f+ Rigid " SemiRigid

Ok I Cancel

Figure 1V.11. Introduction des diaphragmes
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12. Analyse

Définition du type d’analyse selon le cas (analyse statique ou dynamique...).

Building Active Deagrees of Freedom
Full 30 ¥ Plane < Plane Mo Z Ratation

H H

AL s Fay a N o - L.

W L= Y w U2 W B W Ry w RZ

v Dynamic Analysiz Set Dynamic Parameters. . |

[ Include P-Delta

[~ Sawve fioccesz DB File

Figure 1VV.12. Analyse
IV.3. Etude sismique
IV.3.1. Introduction
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
derniere. Ainsi, le calcul du batiment vis-a-vis de séisme vise a évaluer les charges
susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du séisme. Dans le cadre de
notre projet, la détermination de ces efforts est faite par le logiciel ETABS qui utilise une
approche dynamique (par opposition a 1’approche statique équivalente) basée sur le principe
de la superposition modale.
IV.3.2. Modélisation de rigidité
La modeélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suite :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire
type poutre (frame) & deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degré de liberté (trois
translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveaux iet i+1).

E
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e Chaque voile est modelisé par un élément surfacique type Wall a quatre nceuds.

e Ladalle est modélisée par un élément surfacique type « Slab » a quatre nceuds.

e Pour tous les planchers, nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce
qui correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan pour satisfaire
I’hypothese.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

1V.3.3. Modélisation de masse
e La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+pQ) imposée par le RPA99/Version
2003 avec (#=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 2.5t/m3,
e La masse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux
des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher
terrasse pour I’acrotére).
e La masse des escaliers a été répartie au niveau des poutres palieres et les poutres des

planchers délimitant la cage d’escalier (par plancher).
IV.3.4. Choix de la méthode de calcul

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de ’ouvrage.
Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul
des sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.

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

IV.3.4.1. La méthode statique équivalente

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

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
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Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales choisies par le projecteur. Dans le cas général, ces deux
directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

« Le batiment étudié satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plan au plus égale a 65 m en zones I et IT et a 30m en zones 11

« Le batiment étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les

conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :
* groupe d’usages 3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 5 niveaux oul7m

* groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieur ou égale & 3 niveaux ou 10 m.
* groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.
» La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la

structure est classée dans un groupe d’usage 2 et sa hauteur est supérieure a 17 m (31.62 m).

IV.3.4.2. La méthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou les conditions d’utilisation de la méthode statique équivalente ne sont pas
vérifiées.

Le principe de cette méthode est la rechercher pour chague mode de vibration le maximum
des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de

calcul. Ces effets sont par suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

« Concentration des masses au niveau des planchers.

* Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

« La somme des coefficients des modes soit aux moins égales 90 %.

« Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5 % de la masse totale de la
structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la structure.

« Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

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

étre tel que :
K>3J/N Et T, <0.20sec

Ou : N représente le nombre de niveaux au-dessus du sol et T, la période du mode K.

R
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IV.4. Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre
de reponse. Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure
a une accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle
(w). Pour des accélérogrammes données, si on évalue les réponses maximales en fonction de
la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé 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 :

1.25 A [1+%(2,5?}%—1)J 0=7 =T,
1
< 2.57(1.25 A}% T, =T =7,
L S 4 23
Y
£ > 57(1.254)2( L= T, =7 =0.3s
R\ T
273 553
T 3
2,5;;(1,25_4}%( 3 J [?J 7 =0.3s
Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone (A= 0,20 : Zone IIb, groupe d’usage 2).
n : Facteur de correction d’amortissement.
R : Coefficient de comportement (R = 5 Mixtes portiques / voiles avec interaction)

Q : Facteur de qualité
La Figure V.13 ci-dessous, montre la représentation graphique du spectre de réponse

ﬁ Parametres RPAS9 Version 2003 _— >=<
Fichier Agade
Graph du spectre Les valeurs

Les valeurs du spectre du

reponse sont:

O0.000 0. 250 -~ —Coef. d'acceleration de zone:

0010 O 2aa A =020

©.020 ©.239 —Facteur de qualite:

C.030 0.233 Q =120

0.040 0227 “Coef. de comportement:

0.050 0222 R =4 00

0.060 o216 “Péeriode caracteristique 1:

0.070 o211 T1=0.15

0.080 0.205 —“Peériode caracteristique 2:

0.050 0.15S T2 =050

O.100 O.154 “Pourcentage d amortissement critique:

C.110 O.188 £ =700

O.120 O.182 -~ Facteur de comrection d amortissement:

0.130 0177 ~ g =

Zone Group dusage:
Zone llb: Sismicité moyenrs ~— 2: Ouvrages courants ou dimporta ~—
Site: Materiau constitutif:
S32: Site meuble ~ Portiques: Béton ame (Dense) ~
Facteur de gqualite: Systeme de contreventement:

Changer B&eton ame: Portiques contrevente ~—

Figure 1V.13. Spectre de réponse
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m Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant:

D’apres ’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a
la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon la formule :

v =ADQ

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment
Dans notre cas, on est dans une Zone de type Il1b et un Groupe 2

Nous trouverons : A= 0,20
D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site du
facteur de d’amortissement (77) et de la période fondamental de la structure (T).

251 0<T<T
D= 25n(T2/T)28 T2<T<3s

2,5 17(T2/3,0)2%(3,0/T) 53T > 3s
Avec:

T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/ version 2003
T2=0,50s pour un site meuble nommée Sz

n . Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :
7
n=_|—— >07
(2+¢)

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

n=0,88 avec £ =7%

W: poids total de la structure

Le RPA99 version 2003 préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére
suivante :

W=xzW! tel que : W

étage étage

=Wei+ B Woi
Wgtage: représente le poids concentré au niveau du centre de masse du plancher i.
Wi poids dii aux charges permanentes (plancher i).
Woi: surcharge d’exploitation (plancher 1).
B = 0,2 pour les étages a usage habitation ou bureau (c’est le coefficient de pondération il est
fonction de la nature et de la charge d’exploitation.
Q: facteur de qualité en fonction de :
- laredondance et de la géométrie des éléments qui constituent
- la régularité en plan et en élévation
- la qualité du controle de la construction
La valeur de Q est donnée par la formule : Q=1+ Pq.
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R : coefficient de comportement global de la structure il est en fonction du systeme de

contreventement
T:est la période fondamentale de la structure.

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

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
Plusieurs formules empiriques pour le calcul de la période fondamentale sont proposées par le
RPA99 version 2003, nous choisirons la formule qui donne la plus petite valeur soit:
0,09.h,

JD

T-Cc,hi0ou T=

Avec :

Cr: coefficient, fonction de systeme de contreventement, du type de remplissage.

hn: la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
D: est ladimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée.

IV.5. Calcul au seisme:
IV5.1. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente:
Soit V= %w
A =0,20 (zone I1b; groupe 2)
n=0,88 avec &= 7%
R=5 (Mixtes portiques / voiles avec interaction).
T:1=0,15s
T.=0,50s

- facteur de qualité Q :
Tableau IV.1. Facteur de qualité Q

Pq

Critére g Observé N/observé
1. Condition minimales sur les 0,00 0,05
files de contreventement

2. Redondance en plan 0,00 0,05

3. Régularité en plan 0,00 0,05

4. Régularité en élévation 0,00 0,05
5. contrble de la qualité des matériaux 0,00 0,05

6. contrble de la qualité de I'exécution 0,00 0,10

g=1+0,05+0,05+0,10=1,20

W=46716,495 KN (tirer du fichier résultat du ETABS.V.9)

T=C, .h %=0,05 x (30,60) 7= 0,65
_0,09h,

"""
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Application numerique:
hn=30.60m

»sens X-X: D=275m=T, = M =052z
) A 2355
*sens Y-Y: D=253m =T, = M =055z
J2530
=T, =052s
= I; =055s
(1)
Alors: Tr=Tx<=3s = Dx=251 [T_]
Dx=2.5 (0. 88). (‘15‘5‘]; —214
0,52
_ | T, 3
T:=Ty<3s ::‘Dy=2,jl][?]
Dy=2.5(0.88%) [ 222" =206
0.55
Dx =214
D, =2.06
Etdonc(: )(2,14)(1,20)
0,20)(2,14)(1,20
V= (45130,100 ) =5794,92KN 0,8 Vx=4635,13KN
4
0,20)(2,06)(1,20
Vy= ( X X ) (45130,100) =5578,40KN — = 0,8 Vy=4462. 72 KN

4

IV5.2. Résultantes des forces sismiques de calcul:

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003 (art 4.3.6) est relative a
la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V¢t
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de celle
déterminée par 1'utilisation de la méthode statique équivalente V.

Si V< 0,8 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dansle rapport : r = ﬂ

Vi
IV.5.3. Vérifications exigées par le RPA 99/version 2003

Pour les deux méthodes de calcul, le RPA 99/version 2003 exige les vérifications suivantes :
« Vérification de comportement pour les trois premiers modes

« Vérification des périodes

« Vérification de participation massique

« Vérification de la résultante des forces sismiques

100



Chapitre IV Etude dynamique et sismique

« Vérification de déplacements inter-étages

« Vérification vis-a-vis de ’effet P-A

IV.6. Interprétation des résultats

Nous présenterons les différents modeles de disposition des voiles de contreventement, ainsi

que les vérifications nécessaires et les résultats de I’analyse sismique réalisée par ’ETABS.
IV6.1. Modéle1:

Figure 1V.14.Modéle initiale sans voiles 3D.
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(a) O © (©) & ©®
—_ ! I T ! I
(7 )—=
(6 )— 8
f E»— ’ L ><
ji —=
(3)—m
\E‘\
Figure 1V.15. Modéle initiale sans voiles
(a) (8) (c) (o) & & ()
x| | [ I
(7 M
(s
(4
Y
( ? r—T

Figure 1V.16.mode 1. Translation y

Figure IV.17.mode 2. Translation x
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| :.\;_?_‘j I'-T—”'I |% 1 |v‘>hD|__/1 ( F[ T j
i : |

( E)—

(2 y— |~

IZ“P—W X

Figure 1V.18.mode 3. Rotation z

IV.6.1.1. Veérification des périodes
Les valeurs des périodes T données par ’ETABS ne doivent pas dépasser celles estimées a

partir des formules empiriques appropriées de 30 %.

Tableau 1V.2. Périodes et facteurs de participation massique modale

Mode Period UXxX UY SumUX | SumUY Mode Period
1 1.010156 75.779 0.0241 75.779 0.0241 1 1.010156
2 0.935528 0.0001 54.0352 75.7791 54.0593 2 0935528
3 0.853607 0.1039 22.2038 75.8829 76.2631 3 0.853607
4 037203 11.8115 0.0058 87.6944 76.269 4 0.37203
5 0.329577 0.0091 8.7468 87.7035 85.0157 5 0.329577
6 0.307992 0.004 2.9737 87.7075 87.9894 6 0.307992
7 0.230502 3.7091 0.0005 91.4166 87.99 7 0.230502
8 0.197264 0.0052 3.6914 914219 91.6814 8 0.197264
9 0.188244 0.1163 0.0071 91.5382 91.6884 9 0.188244
10 0.183142 1.7091 0.0042 932473 91.6926 10 0.183142
11 0.156072 0.0013 0.7894 93 2486 92 482 11 0.156072
12 0.154603 0.0024 09476 93251 93 4296 12 0.154603
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Tableau IV.3. Vérification des périodes
<
TrrA(S) Tetass(s) | 1.3 X Trra(S) Tetass< 1.3TrpA
X 0,52 1,01 0,67 Non verifiée

IV.6.1.2. Veérification de participation massique

Pour les structures représentées par des modéles plans deux direction, le nombre de modes de
vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit egale a 90% au moins
de la masse totale de la structure d’aprés RPA99 (version 2003). Le tableau 1V.3 donne le

pourcentage de participation massique.
Tableau IV.4. Pourcentage de participation massique

Mode Period UX UY SumUX SumUY
1 1.010156 75.779 0.0241 75.779 0.0241
2 0.935528 0.0001 54 0352 75.7791 54 0593
3 0.853607 0.1039 222038 75.8829 76.2631
4 037203 11.8115 0.0058 87.6944 76.269
5 0.329577 0.0091 8.7468 87.7035 85.0157
6 0.307992 0.004 2.9737 87.7075 879894
2§ 0.230502 3.7091 0.0005 914166 87.99

IV.6.1.3. Vérification de la résultante des forces sismiques

La résultante de forces sismique a la base V't obtenue par combinaison des valeurs modales
doit étre supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques V déterminée par la méthode

statique équivalente pour une valeur de période fondamentale donnée par

empirique appropriée. Soit : V1>0.8 V.

la formule
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e Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V donnée au tableau V.4, est calculée dans les deux directions X, Y
par les formules :

v, ADQc

R
Ve A.DYR.Qy_W
Tableau IV.5. Calcul de force sismique
A | Dx | Dy | R| Qx| Q | XWi(KN) | v, (KN)| Vy(KN)
020 214|206 | 4 | 1,20 | 1,20 45130,1 5794,92 | 5578,40

Le tableau 1V.6 regroupe la vérification de la résultante de force sismique

Tableau IV.6. Vérification de la résultante de force sismique

V (KN) Vt (KN) 0,8V Vi>0, 8V
X 5794,92 3819,82 4635,13 Non
Y 5578,40 4207,83 4569,72 Non

Selon RPA 99/ version 2003, il faut augmenter tous les paramétres de réponse (forces,

déplacement, moments, ...... ) par le rapport : 0,8V/Vt.

IV.6.1.4. Vérification des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :

5K =R5ek

o, Déplacement du aux forces sismique

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est calculé par : Ak = ok —Ok_1

Selon RPA 99 /version 2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser.

A K-limite = 0.01he

he: la hauteur de I’étage k
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Les résultats de la vérification des déplacements inter-étages selon les deux sens sont

regroupés dans les Tableaux ci-dessous.

Tableau 1V.7. Veérification des déplacements inter-étages sens EX

Story Diaphragm Load UX Uy d R*d D 1% he | D<1% he
ETAGEY9 | ETAGEI10 EX 0.0371 0.0019 [0.03714862(0.18574310[0.011656199| 0.0306 ok
ETAGES | ETAGE9 EX 0.0348 0.0011 [0.034817380.17408690(0.014008798| 0.0306 ok
ETAGE7 | ETAGES EX 0.032 0.001 [0.03201562[0.16007810[0.017007319 0.0306 ok
ETAGE6 | ETAGE7 EX 0.0286 0.0005 [0.02861415[0.14307078[0.021504961| 0.0306 ok
ETAGE5 | ETAGES6 EX 0.0243 0.0008 [0.02431316(0.12156582(0.020521281| 0.0306 ok
ETAGE4 | ETAGES EX 0.0202 0.0006 [0.02020890(0.10104454[0.023004491 0.0306 ok
ETAGE3 | ETAGE4 EX 0.0156 0.0005 [0.01560801(0.07804005[0.022019968| 0.0306 ok
ETAGE2 | ETAGE3 EX 0.0112 0.0003 [0.01120401(0.05602008[0.023004938| 0.0306 ok
ETAGE1 | ETAGE2 EX 0.0066 0.0002 [0.006603030.03301514[0.020005536| 0.0306 ok

Tableau 1V.8. Vérification des déplacements inter-étages sens EY

Story Diaphragm | Load UX UY delta ek R*d D 1% he |D<1% he
ETAGE9 ETAGE10 EY 0.0028 0.03 0.03013038|0.15065191{0.005582106| 0.0306 ok
ETAGES ETAGE? EY 0.0009 0.029 |0.02901396(0.145069810.010524279( 0.0306 ok
ETAGE7 ETAGES EY 0.0007 0.0269 [0.02690910]0.13454553| 0.0130085 0.0306 ok
ETAGE6 ETAGE7 EY 0.0006 0.0243 [0.02430740(0.12153703|0.017506988| 0.0306 ok
ETAGE5S ETAGE6 EXY 0.0005 0.0208 |0.02080600(0.10403004|0.017506925| 0.0306 ok
ETAGE4 ETAGE> EY 0.0004 0.0173 [0.01730462|0.08652311|0.019506329| 0.0306 ok
ETAGE3 ETAGE4 EY 0.0003 0.0134 [0.01340335(0.06701678)|0.019006373| 0.0306 ok
ETAGE2 ETAGE3 EY 0.0002 0.0096 |0.00960208(0.04801041|0.020005952| 0.0306 ok
ETAGE1 ETAGE2 EY 0.0001 0.0056 [0.00560089(0.02800446|0.017492566( 0.0306 ok

Conclusion

La période fondamentale et le déplacement inter étage dans les deux sens, ne sont pas Vérifiés,

Donc on doit augmenter la rigidité de la structure par I’ajout des voiles.
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IV6.2. Modele 2:
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Figure 1V.19. Modéle 2 de disposition des voiles
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Figure 1V.20. Modéle 2 de disposition des voiles
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Figure 1V.22.mode 2. Translation y Figure IV.21.mode 1. Translation x

Figure 1V.23.mode 3. Rotation z
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IV.6.2.1. Vérification des périodes

Tableau IV.9. Périodes et facteurs de participation massique modale

Mode Period UXxX Uy UZ SumUX | SumUY | SumUZ
1 0.67535 65.3679 0.5592 0 65.3679 0.5592 0
2 0.609383 0.8834 68.5439 0 66.2513 69.103 0
3 0.453444 36 0.8908 0 69.8513 699938 0
4 0.202849 13.9209 0.406 0 83.7722 70.3998 0
5 0.189014 0.4483 9.5259 0 842204 79.9257 0
6 0.163196 0.3569 1.5198 0 845774 81.4456 0
7 0.149371 0.0008 522 0 84.5782 86.6655 0
8 0.122633 1.4976 0.2058 0 86.0758 86.8713 0
9 0.095558 5408 0.0529 0 91 4838 86.9242 0

10 0.07842 0.1217 5.9396 0 91.6056 92 8638 0
11 0.060025 2.7581 0.0206 0 94 3636 92 8844 0
12 0.055451 03146 0.1051 0 94 6783 92 9895 0
Tableau 1V.10. Vérification des périodes
TrpA(S) Tetas(s) | 1.3 X Trra(S) TeTaes< 1.3Trea
X 0,52 0,68 0,67 Non vérifiée

IV.6.2.2. Verification de participation massique

Tableau V.11 Pourcentage de participation massique

Mode Period X UY UZ SumUX
1 0.67535 65.3679 0.5592 0 653679
2 0.609383 0.8834 68.5439 0 66.2513
3 0.453444 36 0.8908 0 69.8513
4 0.202849 13.9209 0.406 0 83.7722
s 0.189014 0.4483 9.5259 0 84.2204
6 0.163196 0.3569 15198 0 84 5774
7 0.149371 0.0008 522 0 845782
8 0.122633 1.4976 0.2058 0 86.0758
9 0.095558 5.408 0.0529 0 91 4838
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IV.6.2.3. Veérification de la résultante des forces sismiques

La résultante de forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
doit étre supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques V déterminée par la méthode
statique équivalente pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée. Soit : Vt>0.8 V.

e Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V donnée au tableau 1V.11, est calculée dans les deux directions X,

Y par les formules :

v ADQ
R
v =ADQ
R
Tableau 1V.12. Calcul de force sismique
A | Dx | Dy | R| Qc | Q [ ZWi(KN) | Vi (KN) | Vy(KN)
020|214 206 | 4 | 1,20 | 1,20 | 49903.69 | 640763 | 6168.09

Le tableau 1V.13 regroupe la vérification de la résultante de force sismique

Tableau 1V.13. Vérification de la résultante de force sismique

V (KN) Vit (KN) 0,8*V Vi 0.8V
6407.63 3819.82 5126.10

X Non
6168.09 4934.47

Y 4207.83 Non

Selon RPA 99/ version 2003, il faut augmenter tous les paramétres de réponse (forces,

déplacement, moments, ...... ) par le rapport : 0.8V/Vi¢
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1V.6.2.4. Veérification des déplacements
Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :
Ok =R0Oek

o, Déplacement duaux forces sismique

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est calculé par: A,= ok —Ok-1

Selon RPA 99 /version 2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser.

A K-limite = 0.01he
he: la hauteur de 1’étage k
Les résultats de la vérification des déplacements inter-étages selon les deux sens sont

regroupés dans les tableaux ci-dessous.

Tableau 1V.14. Vérification des déplacements inter-étages sens EX

Story |Diaphragm| Load UX UY d R*d D 1% he | D<1% he
ETAGEY [ETAGE10 EX 0.0237 0.0035 [0.023957045[0.119785224[0.016251414] 0.0306 ok
ETAGES | ETAGEY EX 0.0206 0.0021 [0.020706762[0.103533811(0.012587398| 0.0306 ok
ETAGE7 | ETAGES EX 0.0181 0.0018 [0.018189283[0.090946413(0.013084355|  0.0306 ok
ETAGEG | ETAGE7 EX 0.0155 0.0015 [0.015572412{0.077862058(0.013532826] 0.0306 ok
ETAGES | ETAGEG EX 0.0128 0.0013 [0.012865846(0.064325231| 0.01358231 | 0.0306 ok
ETAGE4 | ETAGES EX 0.0101 0.001 [0.010149384(0.050746921[0.013581749| 0.0306 ok
ETAGE3 | ETAGE4 EX 0.0074 0.0007 [0.007433034[0.037165172[0.013035315 0.0306 ok
ETAGE2 | ETAGE3 EX 0.0048 0.0005 [0.004825971[0.024129857(0.011540179|  0.0306 ok
ETAGE] | ETAGE2 EX 0.0025 0.0003 [0.002517936(0.012585678(0.008558549|  0.0306 ok

RDC | ETAGEIl EX 0.0008 0.0001 [0.000806226[0.004031129(0.004031129|  0.0408 ok

Tableau 1V.15. Vérification des déplacements inter-étages sens EY

Story |Diaphragm| Load UX Uy delta ek R*d D 1% he |D<1% he
ETAGE9 | ETAGEL0 EY 0.0027 0.0209 | 0.02107368 [0.105368401]0.013580603| 0.0306 ok
ETAGES | ETAGE? EY 0.0024 0.0182 | 0.01835756 0.091787799|0.011101679| 0.0306 ok
ETAGE7 | ETAGES EY 0.0021 0016 [0.016137224| 0.08068612 [0.011597409| 0.0306 ok
ETAGEG | ETAGE7 EY 0.0018 0.0137 [0.013817742[0.069088711]0.012093097| 0.0306 ok
ETAGES | ETAGEG EY 0.0015 0.0113  [0.011399123[0.056995614(0.012092941  0.0306 ok
ETAGE4 | ETAGES EY 0.0012 0.0089 |0.008980535]0.044902673/0.012587815| 0.0306 ok
ETAGE3 | ETAGE4 EY 0.0009 0.0064 [0.006462971|0.032314857(0.011101654|  0.0306 ok
ETAGE2 | ETAGE3 EY 0.0006 0.0042 [0.004242641]0.021213203[0.010111402|  0.0306 ok
ETAGEl | ETAGE2 EY 0.0003 0.0022 | 0.00222036 [0.0111018020.007566268| 0.0306 ok

RDC ETAGE1 EY 0.0001 0.0007 [0.000707107[0.003535534{0.003535534|  0.0408 ok

Conclusion

La période fondamentale n’est pas vérifiée.

Donc on doit augmenter la rigidité de la structure par ’ajout des voiles.
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1V.6.3. Modéle final
La Figure 1VV.16 montre la disposition finale des voiles de contreventement. Notre structure

est contreventée par (18) voiles, disposés pour assurer un bon comportement dynamique du
batiment sous I’effet de ’action sismique, et pour améliorer son comportement ductile, qualité

structurale indispensable dans les régions de forte sismicité.

Figure 1V.24. Modele finale de disposition des voiles 3D
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1 >< i 1|
1 1
== ==
1 1
== =2
1 1

-

]

Figure 1V.25. Modéle finale de disposition des voiles
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Figure 1V.28. Mode 3 Rotation z

IV.6.3.1. Verification des périodes

Tableau 1V.16. Périodes et facteurs de participation massique modale

Mode Period UX Uy UZ SumUX | SumUY | SumUZ
1 0.654 0.7191 0.0001 0 0.7191 0.0001 0
2 0.592 0.0001 0.691 0 0.7192 0.6911 0
3 0.516 0.0003 0.0012 0 0.7195 0.6923 0
4 0.201 0.1417 |0.000001671 0 0.8612 0.6923 0
5 0.169 0.0001 0.1454 0 0.8613 0.8377 0
6 0.15 0.002 0.0035 0 0.8633 0.8412 0
7 0.128 0.0013 0.0181 0 0.8646 0.8594 0
8 0.1 0.0546 0.0011 0 0.9192 0.8605 0
9 0.075 0.0017 0.0549 0 0.9209 0.9153 0
10 0.066 0.0058 0.001 0 0.9267 0.9163 0
11 0.063 0.0193 0.0068 0 0.946 0.9231 0
12 0.051 0.0083 0.011 0 0.9543 0.9341 0
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Constatations :
Ce modele présente une période fondamentale T=0,65s
- Le premier mode est un mode de translation.
-Le deuxiéme mode est un mode de translation
- Le troisiéme mode est un mode de rotation.
- La participation massique atteint les 90% (dans les deux sens) a partir du 9 €™ mode

IV.6.3.2. Vérification des périodes

La vérification des périodes est donnée au tableau 1V.17

Tableau IV.17. Veérification des périodes

<
Trpra(S) Tetass(s) | 1,3 X Trra(S) Terass= 1,3 x Trpra

X 0,52 0,65 0,67 Oui

IV.6.3.3. Verification de participation massique
La vérification de pourcentage de participation massique est donnée au tableau 1V.18

Tableau IV.18. Facteurs de participation massique modale

Mode Period UX UY SumUX SumUY
1 0.654 0.7191 0.0001 0.7191 0.0001
2 0.592 0.0001 0.691 0.7192 0.6911
3 0.516 0.0003 0.0012 0.7195 0.6923
4 0.201 0.1417 |0.000001671] 0.8612 0.6923
5 0.169 0.0001 0.1454 0.8613 0.8377
6 0.15 0.002 0.0035 0.8633 0.8412
T 0.128 0.0013 0.0181 0.8646 0.8594
8 0.1 0.0546 0.0011 0.9192 0.8605
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IV.6.3.4. Vérification de la résultante des forces sismiques
Or d’apres le fichier des résultats de 'TETABS on a :
denamique2 O’8Vstatique
VXgnaniqe =V, =5248,76 KN
Wirariqee =V’ =5104,62 KN

Les tableaux 1VV.19 et 1'V.20 présentent le calcul et la vérification de la résultante des forces

sismiques.
Tableau 1V.19. Calcul de la force sismique
A Dx Dy R Qx Qy ZWi (KN) Vx (KN) Vy (KN)
0.20|209| 214 4 120 | 1.20 49530,61 6359.73 | 6211.13

Tableau 1V.20. Vérification de la résultante des forces sismique de calcul

V (KN) Vt (KN) 0,8%V Vi 0,8%V
« 5141.63 5248,76 5078.87 oui
v 4949 .42 5104,62 4968.91 oui

IV.6.3.5. Vérification des déplacements

Les déplacements inter-étages dans les deux sens sont regroupés dans les tableaux présentés

ci-dessous
Tableau 1VV.21. Vérification des déplacements inter-étages sens EX
Story Diaphragm | Load | UX uy ) R*d A 1%he | A<1% he
ETAGE9 | ETAGE10 | EX 0.022705 | 0.000879 | 0.02272201 | 0.11361004 | 0.01139764 | 0.0306 | ok
ETAGES | ETAGES EX 0.020441 | 0.000246 | 0.02044248 | 0.1022124 | 0.01045563 | 0.0306 | ok
ETAGE7 | ETAGES EX 0.01835 | 0.000223 | 0.01835135 | 0.09175677 | 0.01158016 | 0.0306 | ok
ETAGE6 | ETAGE7 EX 0.016034 | 0.000206 | 0.01603532 | 0.08017662 | 0.0128154 | 0.0306 | ok
ETAGES | ETAGE6 EX 0.013471 | 0.000183 | 0.01347224 | 0.06736121 | 0.01354056 | 0.0306 | ok
ETAGE4 | ETAGES EX 0.010763 | 0.000156 | 0.01076413 | 0.05382065 | 0.01391068 | 0.0306 | ok
ETAGE3 | ETAGE4 EX 0.007981 | 0.000126 | 0.00798199 | 0.03990997 | 0.01342589 | 0.0306 | ok
ETAGE2 | ETAGE3 EX 0.005296 | 0.000093 | 0.00529682 | 0.02648408 | 0.01223623 | 0.0306 | ok
ETAGE1 | ETAGE2 EX 0.002849 | 0.000057 | 0.00284957 | 0.01424785 | 0.00956167 | 0.0306 | ok
RDC ETAGE1 EX 0.000937 | 0.000021 | 0.00093724 | 0.00468618 | 0.00468618 | 0.0408 | ok

116




Chapitre

IV

Etude dynamique et sismique

Tableau IV.22. Veérification des déplacements inter-étages sens EY

Story Diaphragm | Load | UX uy delta ek R*d A 1% he | A<1% he
ETAGEY9 | ETAGE10 EY 0.000598 | 0.021118 | 0.02112647 | 0.10563233 | 0.01491794 | 0.0306 | ok
ETAGES8 | ETAGE9 EY 0.000261 | 0.018141 | 0.01814288 | 0.09071439 | 0.01109623 | 0.0306 | ok
ETAGE7 | ETAGES EY 0.000228 | 0.015922 | 0.01592363 | 0.07961816 | 0.01160603 | 0.0306 | ok
ETAGEG6 | ETAGE7 EY 0.000197 | 0.013601 | 0.01360243 | 0.06801213 | 0.01218096 | 0.0306 | ok
ETAGES | ETAGE6 EY 0.000166 | 0.011165 | 0.01116623 | 0.05583117 | 0.01234101 | 0.0306 | ok
ETAGE4 | ETAGES EY 0.000134 | 0.008697 | 0.00869803 | 0.04349016 | 0.01213585 | 0.0306 | ok
ETAGE3 | ETAGE4 EY 0.000104 | 0.00627 | 0.00627086 | 0.03135431 | 0.01123543 | 0.0306 | ok
ETAGE2 | ETAGE3 EY 0.000079 | 0.004023 | 0.00402378 | 0.02011888 | 0.00968538 | 0.0306 | ok
ETAGE1 | ETAGE2 EY 0.000054 | 0.002086 | 0.0020867 | 0.01043349 | 0.00712132 | 0.0306 | ok
RDC ETAGE1 EY 0.000024 | 0.000662 | 0.00066243 | 0.00331217 | 0.00331217 | 0.0408 | ok
Conclusion

Tous les parametres sont vérifiés pour ce modele, on doit vérifier I’effet P-A, afin de passer au

ferraillage des éléments de contreventement (portiques-voiles)

e Vérification de Peffort réduit

Il faut vérifier le rapport :

9 N
REL

Avec :

Nd : 'effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

Bc: I’aire (section brute) de cette derniere.
fcos @ la résistance caracteristique du béton a 28 jours (25 MPA).
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Tableau 1V.23. Vérification de I’effort réduit pour les poteaux centraux.

Observation

Section [cm x cm] Efforts N [kn] 9 03
;Egg 1790,21 0,29 Vérifiée

e ¢ agnzs
50*60 1790,21 0,29 Vérifiée
4256’:5 1790,21 0,29 Vérifiée
4?;T;5 1208,23 0,24 Verifiée

e Ty
40*50 1208,23 0,24 Vérifiee
4?)2?0 1208,23 0,24 Vérifiée
365T:5 1208,23 0,24 Vérifiée
322?5 869,46 0,22 Vérifiée
3?;”:0 869,46 0,22 Veérifiée
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1V.6.3.6. Vérification vis-a-vis de I’effet P-A

L’effet P-A est le moment additionnel dii au produit de I'effort normal dans un poteau au

niveau d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

n Fn
@ --=-eeeaa > 1>
Fs
S@ ~ =~ === ™

Figure 1VV.29. Evaluation des effets du second ordre

Les effets de second ordre (I’effet PA) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0= M <01
Vi xhg
Avec :
e p.: Poidstotal de lastructure et des charges d’exploitations associées au-dessus du
niveau’ K’ :

P = ;(\/\/Gi + AWq;) Déja calculé.
eV, :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

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

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

Si 0,10 <6 <0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢lastique du

prenuer ordre par le facteur :

[l'ﬂx}
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Si 6 > 0.20, la structure est partiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les tableaux présentés ci-dessous regroupent les vérifications de I’effet P-A dans les deux

sens.
Tableau 1V.24. Vérification de I’effet P-A sens EX
NIV Load P delta \ H theta THETA<O0.1
TERR EX 6004.10 0.00911 815.58 3.06 0.021 ok
OET EX 8996.70 0.00836 1078.83 3.06 0.022 ok
SET EX 11989.30 0.00926 1299.77 3.06 0.027 ok
7JET EX 14981.91 0.01025 1489.24 3.06 0.033 ok
6ET EX 17974.51 0.01083 1654.94 3.06 0.038 ok
SET EX 20967.11 0.01112 1796.78 3.06 0.042 ok
4ET EX 23959.71 0.01074 1917.81 3.06 0.043 ok
3ET EX 26984.30 0.00978 2019.35 3.06 0.042 ok
2ET EX 30086.42 0.00764 2108.54 3.06 0.035 ok
1ET EX 34038.11 0.00374 2207.70 3.06 0.018 ok
Tableau 1V.25.Vérification de I’effet P-A sens EY
NIV Load P delta v H theta THETA<0.1
TERR EX 6004.10 0.01193 884.82 3.06 0.0220 ok
OET EX 8996.70 0.00887 1147.83 3.06 0.0196 ok
SET EX 11989.30 0.00928 1371.13 3.06 0.0237 ok
7JET EX 14981.91 0.00974 1564.50 3.06 0.0278 ok
6ET EX 17974.51 0.00987 1734.17 3.06 0.0308 ok
SET EX 20967.11 0.00970 1880.07 3.06 0.0328 ok
4ET EX 23959.71 0.00898 2007.12 3.06 0.0327 ok
3ET EX 26984.30 0.00774 2116.51 3.06 0.0302 ok
2ET EX 30086.42 0.00569 2211.55 3.06 0.0237 ok
1ET EX 34038.11 0.00049 2311.86 3.06 0.0022 ok
Conclusion

On constate que la structure étudiée est justifiée vis-a-vis de I’effet P
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le BAEL 9let le RPA99 version 2003

V.2. Ferraillage des poteaux:
V.2.1. Introduction:

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 normal "N par rapport aux axes de symétrie, et a un moment fléchissant “M" dans le sens
longitudinal et transversal (d( a I'action horizontale).

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:

e Section entierement tendue SET.

e Section entierement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.
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:

a. Situation durable:
- Béton: yvb=1,5; fc28=25MPa ; obc=14,17MPa
- Acier: ys=1,15; Nuance FeE400 ; 6s=348MPa

b. Situation accidentelle:
- Béton: yb=1,15; fc2s=25MPa ; 6b.=18,48MPa
- Acier: ys=1,00 ; Nuance FeE400 ; 6s=400MPa

V.2.2. Combinaisons d'actions:

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes:

a. Selon BAEL91[A.3.3.2.1]:

a.l. ELU: Situation durable
1,35G+1,5Q

a.2. ELS: Situation durable
G+Q

b. Selon RPA 99[5.2] : Situation accidentelle

o G+QzE

e 0,8GzE
Avec:
G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.
E: Action du séisme.
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:
1_ Nmax1 MCOI’I‘
2_ Mmax, NCOI’I‘
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V.2.3. Recommandation selon RPA99 version 2003

D'aprés le RPA99 version 2003[7.4.2.1], pour une zone sismique lla, les armatures
longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochet.

¢ Leur pourcentage est limité par:

«09 < = = 4% Zone courante (Z_C)

A,
«09< ? = 6% Zone de recouvrement (Z.R)

Avec :
As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
¢ Le diamétre minimal est de 12mm.
¢ La longueur minimale de 504 en zone de recouvrement.
¢ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm.
¢ Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’intérieur des zones nodales.

Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux suivants :

V.2.4. Les résultats de PETABS:
On a plusieurs poteaux a ferrailler :

Le logiciel ETABS a été exécuté par toutes les combinaisons citées ci-dessus ; les efforts internes
sont récapitulés dans les tableaux suivants :

= ELU: 1,35G+1,5Q

V.25 : Calcul des armatures longitudinales ;

Pour le calcul de ferraillage on calcul trois types de poteaux : 2
- poteau rectangulaire
- poteau carré —_
- Poteau circulaire. Al
= Calcul en flexion composée. a I’A‘SZ Ac%'
= Calcul avec (NMaX—Mcorr gt Memax_—, Ncorr)
(NM&; M) ) —— Aset A's Ast
(Mcmax; NCOI‘I’) IASet AIS
D
«—

Les résultats de ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux suivants :
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1. Situation durable :
= Combinaison : 1,35G+1,5Q

Tableau. V.1.Ferraillages des poteaux situation durable (N™ax McoT)

: Nmax cor Amin
Niveaux Stzg,t-rl]g;]s (KN) (}2/' Nm) Sollicitation | A's(cm?) | As(cm?) (crsr(lRZP)A)
RDC,1ET 55x55 -3145.51 -11.73 SEC 0 0 27.2
2,3ET 50x50 -2397.53 -15.72 SEC 0 22.5
4 5ET 45x45 -1741.61 -15.43 SEC 0 0 18.2
6,7ET 40x40 -1135.72 -12.57 SEC 0 0 14.4
8,9ET 35x35 -562.72 -12.48 SEC 0 0 11

Tableau. V.2. Ferraillages des poteaux situation durable (M™ax NcorT)

Mmax .
: Sections Neor L AlRr
Niveaux KNm Sollicitation | A's (cm?) | As(cm? (RPA)
(sz) ( ) (KN) S( ) S( ) (sz)
RDC,1ET 55x55 95.6 -1391.9 SEC 0 0 27.2
2,3ET 50x50 87.63 -1008.1 SEC 0 0 22.5
4 5ET 45x45 89.35 -678.48 SEC 0 0 18.2
6,7ET 40x40 85.81 -399.75 SEC 0 0 14.4
8,9ET 35x35 86.87 -159.05 SEC 0 0 11
2. Situation accidentelle :
= Combinaison : G+Q+E
Tableau. V.3. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™ax :\corm)
: Nmax cor min
. Sections M . A
Niveaux Sollicitation | A's (cm?) | As(cm? S(RPA)
em) | (KN) | (KNm) em) | AsCemy 1 ey
RDC,1ET 55x55 -2444.41 [-11.08 SEC 0 0 27.2
2,3ET 50x50 -1758.95 [-115.78 SEC 0 0 22.5
4 5ET 45x45 -1249.02 |-110.51 SEC 0 0 18.2
6,7ET 40x40 -797.39 -91.18 SEC 0 0 14.4
8,9ET 35x35 -418.99 -20.58 SEC 0 0 11
Tableau. V. 4 . Ferraillages des poteaux situation accidentelle (MMax Nc'T)
Mmax .
: Sections Neor o Al
Niveaux KNm Sollicitation | A's (cm?) | As(cm? (RPA)
(cm?) ( ) (KN) s (cm?) s(cm?) (cm?)
RDC,1ET 55x55 225.7 -72.7 SEC 0 0 27.2
2,3ET 50x50 213.33 -177.24 SEC 0 0 22.5
4,5ET 45x45 199.98 -804.9 SEC 0 0 18.2
6,7ET 40x40 162.28 -395.11 SEC 0 0 14.4
8,9ET 35%35 -116.9 -207.92 SEC 0 0 11

123



Chapitre V

Ferraillage des éléments résistants

= Combinaison : 0,8GxE
Tableau. V. 5. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™ax:\corr)

. N max cor min
. Sections M L . 2 2 Alren)
Niveaux (cm?) (KN) (KNm) Sollicitation | A's(cm®) | As(cm?) (cm?)
RDC,1ET 55x55 -1747.59 }-10.7 SEC 0 0 27.2
2,3ET 50x50 -1244.29 |-11.31 SEC 0 0 22.5
4 S5ET 45x45 -848.98 -105.17 SEC 0 0 18.2
6,7ET 40x40 -547.11 -85.86 SEC 0 0 14.4
8,9ET 35x35 -303.63 -15.63 SEC 0 0 11
Tableau. V.6. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (MMax Ncor)
Sections M Neor AT
Niveaux KNm Sollicitation | A's (cm?) | As(cm? RPA)
RDC,1ET 55x55 217.05 -277.35 SEC 0 0 27.2
2,3ET 50X50 20452  |[73.59 SEC 0 0 22.5
4 5ET 45x45 -183.08 -575.72 SEC 0 0 18.2
6,7ET 40x40 -147.99 -284.82 SEC 0 0 14.4
8,9ET 35x35 103.38 -153.8 SEC 0 0 11
V.2.5.3 : Choix des armatures
Tableau. V.7. Choix des armatures des poteaux
- ' AS Asmin max max . Aadp
Niveaux Sections | A's cm) A A Choix des s
(cm?) | (cm?) (cm 2)| (ZC)(cm?) | (ZR)(cm?) | armatures (cm 2)
RDC,1ET 55x55 0 0 27.2 121 181.5 14T16 27,21
2,3ET 50x50 0 0 22.5 100 150 12T16 23,92
45ET 45x45 0 0 18.2 81 1215 10T16 18,47
6,7ET 40x40 0 0 14.4 64 96 8T16 15,39
8,9ET 35x35 0 0 11.0 49 735 6T16 12,32

Les contraintes sont calculées a 1"état limite de service sous {(Maser |

- Beéeton :

oy, = 0.6, =15MPa

- Acier :

Fissuration peu nuisible

Fissuration préjudiciable

Fissuration trés préjudiciable

W.2.5.4: Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

sont comparees aux contraintes admiassible donneées par :

Ieer), puis elles

Pas de vérification.

2
F. = _-‘I.:fr'n[é £l 50;;]

o, = j'ly:ffn[% J.-l 1(};}')
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Avec :

n=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=240MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Combinaison G+Q
a. Nsermax ’ Msercor:

Tableau V.8.Vérification des contraintes pour les poteaux

i 1 oy O e
Niveaux | oe® | Ner | Moor | Sollicitat | os Py | O (NTPa Vérificat-
em) | KN) [ (KN.m) | jon | (MPa) (MP2) ion
RDC,1ET 55x55 | -2169.6 | -9.76 SEC 77.6 240 5.45 15 Vérifie
2,3ET 50x50 | -1626.8 | -11.68 SEC 67.1 240 4.77 15 Veérifie
4,5ET 45x45 | -1160.1 | -10.82 SEC 57.9 240 3.22 15 Vérifie
6,7ET 40x40 | -743.92 9.22 SEC 43.7 240 2.36 15 Vérifie
8,9ET 35x35 | -410.39 | -9.20 SEC 21.8 240 1.5 15 Vérifie
b. Msermax ’ NserCOI’:
Tableau V.9.Vérification des contraintes pour les poteaux
- 1 ] 0 c
Niveaux Ser(]:glo Nser Mcor Sollicitat Cs GI\/SIP Ghc I\/TP Vérificat-
cmy | (KN) | (KNm) | o | (MPa) | (MPa) | (mpa) | (MPa) o
RDC,1ET 55x55 | -1803.6 | -10.07 SEC 63.9 240 4.65 15 Vérifie
2,3ET 50x50 | -1287.2 | -12.45 SEC 51.6 240 3.87 15 Vérifie
4 5ET 45x45 | -870.64 | -14.15 SEC 40.1 240 2.13 15 Veérifie
6,7ET 40x40 | -530.91 11.30 SEC 37.3 240 1.9 15 Vérifie
8,9ET 35x35 | -371.39 | -9.50 SEC 21.4 240 1.2 15 Vérifie

V.2.6 : Vérification de ’effort tranchant :

V.2.6.1:Vérification de la contrainte de cisaillement:

Il faut vérifier que T, = % <7Tu
Avec:

Tu : L effort tranchant pour I’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

. Contrainte de cisaillement.

7, Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :
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* Selon le BAEL 91 modifie 99:

7, =Min(0,13f ,; ,5MPa) ....vvvvvnnnnnn. Fissuration peu nuisible.

T,= Min(O,lO fog ,4MPa) ---------------- Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
* Selon le RPA 99 version 2003 :

Ty= Pyfes

pd=0,075... oo si I’élancement A>5

pd=0,040... ....cccrrrrrnnn. si I’élancement A<5

Avec:

A: L’¢lancement du poteau

i : Rayon de giration.

[ : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L+: Longueur de flambement.

Lf: 0,7 he

/1=Lf

— avec

J12

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.10.Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

\i Sectio T, " N - TRPA 7 BAEL Verificati
T ey | <N [ vy PO | (MPa) | (mpa)| VoAt
RDC,1ET | 55x55 | 25.45 0.093 | 13.49 | 0,075 1,875 2,50 Veérifie
23ET 50x50 | 32.33 0.143 | 14.84 | 0,075 1,875 2,50 vérifie
45ET 45x45 | 44.21 0.242 | 16.48 | 0,075 1,875 2,50 vérifie
6,7ET 40x40 | 45.16 0.313 | 18.55 | 0,075 1,875 2,50 Vérifie
89ET 35x35 | 35.61 0.322 | 21.20 | 0,075 1,875 2,50 vérifie

V.2.6.2. Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont déterminees a partir des formules du BAEL91 modifié

99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :
e Selon BAEL91 modifié 99[A5.1.2.3]:
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S, < Min(0,9d:40cm)
h b

< Min| —.— .,

i’ (35 10 m,}

ﬁ = Max Do 0. 4MPa
bS, 2

ra

e

At: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.
@t: Diametre des armatures transversales.
@: Diametre des armatures longitudinales.
* Selon le RPA99 version 2003[7.4.2.2] :

A._paT,
S, hf,
Avec :

At: Section d’armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

Tu : Effort tranchant a ’ELU.

fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant.
Pa=2,5. . e, Si Ag>5

Pa=3,75. . i Si Ag<H

Ag : Espacement geométrique.

e [’espacement desarmatures transversales est déterminé comme Suit :

St<Min (1001, 15¢m)........oovvvennn. Zone nodale (zone IIb).
S < }Iu‘m[% ;g:lq@] ..................................... Zone courante (zone IIb).

@): Diametre minimal desarmatures longitudinales du poteau.
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A, . .
s 1s .. 0 .
e La quantité d’armatures transversales minimale ——en (%) est donnée comme suite :

Sib
0,3%..c.cccieiieriiianins Sidg >5
J 0,8%.....ccccervmnranne. Sidg <3
tlnterpolation entreles valeurs lim tes précédentes si 3 = Ag <5
Ag: L ¢élancement géométrique du poteau | Ag = ;}

a : Dimension de la section droite du poteau.

L+: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe=400MPa

Les deux tableaux suivant rassemblent les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau V.11. Espacements maximales selon RPA99

) St(cm)
Niveaux Section Barres @ Zone Zone
(cm?) (mm)
nodale courante

RDC,1ET 55x55 14T16 16 10 15

23ET 50x50 12T16 16 10 15

45ET 45x45 10T16 16 10 15

6,7ET 40x40 8T16 16 10 15

89ET 35x35 6T16 16 10 15

Choix de diamétre d’armature.

¢ _ -
o Oz —'3 avec @;: diamétre des armatures longitudinales dans les poteaux

Onaura:

. 20
s EﬂT’m:? =6,66 mim

On adopte @+=10mm comme armatures transversales
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans les deux tableaux suivants :

Tableau V.12.Choix desarmatures transversales pour les poteaux

Section : L Ag T max St | A AP
ey | VR T e | P RN | 2™ [em) | @md) | Choix [em?)
N 10 0,53 478 2,01
55x55 RDC,1ET | 2142| 3.89 375 | 2545 ¢ 15 0,68 4T8 2,01
N 10 0,48 478 2,01
50x50 2,3ET 2,142 | 425 | 3,75 3233 C 15 0,76 478 2,01
N 10 0,36 478 2,01
45x45 45ET 2,142 | 4.76 3.75 44,21 C 15 0,53 478 2,01
N 10 0.89 478 2,01
40x40 6,7ET 2,142 | 5.35 25 4516 C 15 1.35 478 2,01
N 10 0.97 478 2,01
35x35 89ET 2,142 | 6.12 2,5 35.61 C 15 1.47 4T8 2,01
V.2.7 :Longueur de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est de :L=40&en zone 11b.
Pour :
T16.iiiieee, Lr=64cm
T14. . e, Lr=56cm
TI2. i Lr=48cm
2116
1T16 2T16 2T16
e e
S e
35 cm ®
aTs
50cm | | @ 2T16
¥ ¥ ! L [ |
-+ ~ 5T16 L 1
- *  2T16

55| cm

S50cm

Figure V.1. Ferraillage des poteaux de RDC,leme étage

Figure. V.2.Ferraillage des poteaux de 2,3eme étages
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2T16 2T16
1l T I
A b Q\ ‘ /’
s5cm | | @ ~q|_ 318
o — _‘__,...---"""
% 2T16
e o e ¢
vt T 4T16

45¢cm

Figure. V.3. Ferraillage des poteauxde 4, et 5 étage

40cm

> 218

2T16
40 cm

Figure. V.4. Ferraillage des poteaux de 6, et 7 étage

3T16

2T8

L 4
L
tn
"~
E

.

~
-

S |]

35cm

Figure. V.5. Ferraillage des poteaux de 8 étage
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Détermination de la zone nodale :

Poteau

50 ch

Ll

~

Figure. V.6 Schéma statique de la zone nodale.

L'=2-h

h' = 111a:-:[h‘3 6 bih 160 cm)

Dornc »

|

L'=2%x55=110cm

h= max[3ﬂ'55 ;4545 5G]cm = 60 cm.
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Zone nodale =60 cm ﬁ St=10cm
Zone courante
Niveau St 'I‘
Tous les
niveaux 15cm ’ 3
Recouvrement
=16 64 cm
Zone nodale =60 cm o =14 6 om
1 ¥ @=12 48 cm

Figure V.7.Disposition des armatures pour les poteaux
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V.3. Ferraillage des poutres
V.3.1. Introduction
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de

transférer les charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des
efforts tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
On fait le calcul pour les deux situations suivantes :

e Situation durable : 1,35G+1,5Q
e Situation accidentelle : G+Q+E

V.3.2. Recommandation du RPA99 version 2003[7.5.2.1]

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

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
e 4% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.

-La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone 11b.

-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive

et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V.3.3. Calcul du ferraillage

Pour le calcul desarmatures 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 :

1- Sens porteur :
a. Situation durable : 1,35G+1,5Q

Tableau V.13. Ferraillage des poutres principales (situation durable)

Section | i | M™ Tm A As | A%
(cm2) (KNm) | (KN) | m?) | (cm?) | (cm?)
Du RDC jusqu’au | 40x50 | Travée | 109.85 0 74 10,00 10

08¢me étages Appui  |-226.48 | -7.70 | 16.25 | 0,00 10

Niveaux
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2-Sens non porteur :

a. Situation durable : 1,35G+1,5Q
Tableau V.14. Ferraillage des poutres secondaires (situation durable)

. Section . Mmax | T A A | A,
Du RDC jusqu’au 4050 Travee |119.00 0 8.06 | 0,00 | 10
08°¢me étages Appui [-169.12 | -7.52] 11.88 | 0,00 | 10
b. Situation accidentelle : G+Q+E
Tableau V.15. Ferraillage des poutres principales (situation accidentelle)
: Section . Mmax TR A As | Al
Niveaux (cm?) Position (KNm) | (KN) cm?) | m?) | cm?)
Travée | -369.69 |-24.41 | 30.05 | 0,00 10
DuRDCj ’ -
08%”‘9 étaégsqu au | 40x50 Appui | 406.65 1.318 34.18 0,00 10

Tableau V.16. Ferraillage des poutres secondaires (situation accidentelle)

Niveaux Section | 5 ocition | M o As AS | Ay
(cm?) (KNm) | (KN) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Du RDC jusqu’au 4050 Travée 320.14 -4.00 24.7 0,00 10
08°me étages Appui -343.2  |-10.66 26.2 | 0,00 10
a. Situation accidentelle : 0.8Q%E
Tableau V.17. Ferraillage des poutres principales (situation accidentelle)
: Section . Mmax | T A As | AR
Niveaux (cm?) Position (KNm) | (KN) | em?) | cm?) (cm?)
Du RDC jusqu’au | 40x50 | Travee |-370.69 0 30 |[0,00 10
08°me étages Appui |380.65 0 31.11 | 0,00 10

Tableau V.18. Ferraillage des poutres secondaires (situation accidentelle)

. Section " Mmax | T A A | AR
Du RDC jusqu’au 30x40 Travée [311.16 0 23.88 0,00 6,0
08éme étages Appui [-330.8 6.37 [25.69 0,00 | 6,0
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Remarque :

D’apres les résultats obtenus du calcul des sections d’armatures dans les poutres sous les
combinaisons d’action considérées, soient les combinaisons “ 1,35G+1,5Q > et « G+Q+E >, on
constate que le ferraillage maximum est obtenu par la combinaison « G+Q+E .

V.3.4:Choix des armatures:
Le ferraillage final adopté est donné par les tableaux suivants :

1- Sens porteur :

Tableau V.19. Choix des armatures pour les poutres porteuses

Niveaux | SECHON | bocition AT A An | A" | Choixdes | A

(cm?) (ZN)(cm?) | (ZR)(cm?) | (cm2) | (cm?) | armatures | (cm2)
DuRDC Travée 30.05 |12T16+4T14 | 30.28
jusqu’au
ogeme | 4030 1 AL 80 120 101 3418 1aT16+4T14 | 3431
étages

Tableau V.20. Choix des armatures pour les poutres secondaires
Niveaux | SN | position AT A Agea | A" | Choixdes | A

(cm?) (ZN)(cm?) | (ZR)(cm?) | (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
Du RDC Travee 24.7 | 8T16+6T14 | 25.31
jusqu’au
ogeme | 40XS0 | A i 80 120 101 262 |10T16+4T14 | 2626
étages
V.3.5. Condition de non fragilité

A> A" =0,23bd —f‘f&
Avec:
fios=2,1MPa ; fe=400MPa
Tableau V.21. Vérification de la condition de non fragilité
Section (cm?) At (cm?) AT (Cm?) Vérification
40x50 31.24 2.17 Veérifie
40x50 25.31 2.41 Vérifie

V.3.6. Vérification vis a vis de L’ELS

s La fissuration est considérée préudiciable.
o, = T, =15MPa

On doit vérifier que :
o. =7, =240MPa
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Tableau V.22. Vérification des poutres principales a I’ELS

. - Meser Gbc € e os o pis
Niveaux Position ¥ Verifié
(kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
DuRDC Travée | 98.51 | 5.78 84.3
jusqu’au Appui | -143.38] 8.07 15 | 157 | 240 Oui
08°Mme étages '
2. Sens non porteur :
Tableau V.23. Vérification des poutres secondaires a ’ELS
. s Meser Ghc 6 e Gs Es STy
Niveaux Position (kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Veérifié
DuRDC Travée | 142.82| 8.71 149.4
jusqu’au Appui | -2229 | 132 15 190 4 240 Oui
08¢me étages '
Remarque : le calcul de oncet asse fait par le logiciel' SOCOTEC”
V.3.7. Vérification de I’effort tranchant
a. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que -7 =1 < 7
aut vérifier que :z = o = Tu
Avec :
Tu : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.
7,=Min(0,10 f,q, ;4MPa)=2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
Tableau V.24. Veérification de la contrainte de cisaillement
. . ) T max (KN CoT, (s
Niveaux Section (cm?) u Tu(MPa) (MPa) Verifié
DuRDC Porteur40*50 | 19131 | 0,96 2,5 Oui
jusqu’au
0geme étages | non porteurd0*50 | 117.74 0,58 2,5 Oui
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b. Calcul des armatures transversales :

Avec :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE40 (f=400MPa).

) i > Ty "0-3f:'JSK

A

¢ Selon le BAEL 91 modifié 99 :

S, = Min(0.9d:40cm)

7S 2 (K =1: Pas dereprise debétonnage)

087,
Afe s Max[i"-;OAMPa]
b ’)

r

¢ Selon le RPA 99 version 2003 :

A4 =0,0035,b
I
S, S.-lﬁn(i:l?.@} ........................ Zonenodale
h
8; B = sspsaapnmin e Zone courante

h b
<sMinl —.¢:— |=12cm
g (35 ¢ 10J

On prend : ©=10mm
Les résultats de calcul sont résumés dans les deux tableaux sutvants :

Tableau V.25.Armatures transversales

adp

. BAELO1 RPA99 (im ) .
Sens ! Choi

Max(kn)| ©MPa) < S@m) [ S@m) | e | €M) X

tem) | T zn ZC

Porteur [191.31 0.96 40 12 25 12 | 25 3 6T8
Non 11774 058 40 12 5 2 |25 3 6T8
porteur

137



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.3.8. Recouvrement des armatures longitudinales
Lr=400 (en zone 11b).
Lr: Longueur de recouvrement.

Ona:
o F=16MM...coeveeeeeererenannnnn. Lr=64cm
¢ D=14MM...oovverererrrrirnnnnnns Lr=56cm
V.3.9. Arrétdes barres
Armatures inférieures : h < = K" Appuis en travée de rive.
10 4

LMAX
Armatures supérieures : h/ >

Appuis en travée intermediaire.
Avec :

L= max (Lgauche ; Ldroite)

L/4

L/4
—— —p
I
N — <+—Pp [ —p
L/10 L/10 L/10

A

»
»

Figure V.8. Arrét des barres

138



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.3.10. Vérification de la fleche )
Fleche totale : Afr=1f,—fi<f

Tel que :

* Poutre porteuse : L= 595 cm

o f = ;E =1,19cm

e Poutre non porteuse : L = 595 cm

- L
———=1.19cm
F2 500

fi: Lafleche due aux charges instantanées.
fv : La fleche due aux charges de longues dureée.
e Position de I’axe neutre ‘y1’ :
bh*

S

bh+154.

+154.d

Moment d’inertie de la section totale homogéne ‘Io” :

bh? BOE L i
I, = —I’T +bh(3'—$] —154.(d —»)

e Calcul des moments d’inerties fictifs :

L s
T T A T
Avec :
- 0.05f,» : .
;= D—f-bi .................... Pour la déformation instantanée.
0(2 +3 —)
b
0.02 152 2 :
A = L Pour la déformation différée.

(){2 +3 b—o)
b

o= A : Pourcentage des armatures.
0

p=1-LT5ts
460% +f, 5

os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge ¢tudice.

o = MSEI’

©Ad Les résultats sont récapitulésdans le Tableau 5.32.
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Tableau V.26. Vérification de la fleche
Mier A Yl O A A H Io ' I
Poutre KN.m (sz) (Cm) (MPa) (Cm4) (Cm4) (Cm4)
PP 9851 [31924(28.79| 0,017 | 70.07 |1.20| 0,48 | 0,47 | 322460.47 | 225708.70 | 288705.69
P.N.P | 142.82| 25.31| 28.19| 0,014 | 125.39| 1,49 | 0,59 | 0,59 | 329759.40 | 191535.70 | 267202.35
P.P : Poutre porteuse.
P.N.P : Poutre non porteuse.
e Calcul des modules de déformation :
1
E, =11000( f,, )s =32164,20MPa
1
E, = 3700( f., ); = 10818,87MPa
e Fleche due aux déformations instantanées :
M |2
fil — ser
10E; 1
e Fleche due aux déformations différées :
2
fv — M serl
10Evl,,
Les résultats sont récapitulés dans le Tableau 5.33.
Tableau V.27.Vérification de la fleche
poutre L (cm) fV(mm) f. (mm) f f_ Condition
(mm) (mm)
P.P 595 11.16 4.80 6.36 11.9 Vérifiée
P.N.P 595 17.49 8.20 9.28 11.9 Vérifiée
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Les schémas de ferraillage des poutres :

a. Poutre porteuse :

_ 40em 40cm
* *6T16 > * 7T16
¥ ] ~ il ¥ _ r3
=
N |
- i :i- o :i W
T8 st20 K T8 st12
- . I ) L Lrl " I r
11T "et16 111 "7116
Travee Appuls
Figure V.9. Ferraillage des poutres porteuse (40x50) cm?
b. Poutre non porteuse :
40cm 40cm
- = STlﬁ + > 8']:‘16
JE- _ Y 3 =a i A
4T14 (HF ° | E - s | E
= =
i = Ty . - wi
T8 stl12 TR st20
& W & & | R s o o o |
T 1T 1T STi6 T+ T 1T 6T14
Appuis Traveée

Figure. V.10. Ferraillage des poutres non porteuse (40x50) cm
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V.4. Ferraillage des voiles
V.4.1. Introduction

Les voiles et les murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la

troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces éléments peuvent étre :

» En maconnerie non armée ou armée. auxquels on réservera le nom de murs.
> En béton armé ou non armé. et appelés voiles.
On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non

armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.

V.4.2. Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales

Du point de vue de la stabilite sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue
différents types des structures en béton armé :
- Structures auto stables
- Structure contreventée par voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés
contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de ’ouvrage Vvis a vis des

charges horizontales.

V.4.3. Role de contreventement

Un voile en béton armé doit faire ’objet des vérifications suivantes :
e Justification de la stabilité de forme (résistance au flambement).
e Résistance a I’effort tranchant.
e Résistance en flexion composée.

Dans ce qui suit, nous présentons deux méthodes de calcul des voiles : la premiére
méthode dite méthode des contraintes (ou méthode simplifiée), elle suppose que le diagramme
des contraintes dans la section du voile est linéaire et le calcul des sollicitations est basé sur ce
diagramme.

La deuxieme méthode est basée sur des recommandations réglementaires et
expérimentales. Le voile est considéré comme un élément vertical sollicité en flexion
composeée, (Nu, Mu) et un effort tranchant Vu

Les différentes étapes de calcul et vérifications pour cette derniere méthode seront
effectuées selon le code American ACI-318-02 (American Concréte Institute), toute en faisant

référence aux recommandations des RPA 99 Ver. 2003 ainsi que I’Euro code 8.

142



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.4.4. Introduction au ferraillage des voiles

Le modg¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.

Le voile est sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la

hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo) et
d’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage pv)

2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties
et de pourcentage pH

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du
voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin
d’organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de 1’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a

Peffort tranchant.

A

Armatures Aire | Pourcentage

Verticales concentrées Ao po=Ao/B =] ==

Verticales réparties A p=Ales :: : : : : : ::

Hrizontales réparties At pr=Adet =2 | " Afle"™ ==
(aire B)

Figure V.11. Schéma d'un voile plein et disposition du ferraillage
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V.4.4.1. Niveaux de vérification

On vérifie le voile a deux niveaux différents: 1 cor Niveau LI

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

Niveau I-1 @ mi- hauteur d’étage: o ,< o, W

Niveau I1-11 sous le plancher haut : o, < Zulin f o —— Hiveaull
a

A

V.4.4.2. Préconisation du Réglement Parasismique Algérien (RPA99 modifié en 2003)

*

% Aciers verticaux

Lorsqu’une partie du Vvoile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2 %.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a ’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
égale a 0.20 % de la section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du Vvoile.

Si les efforts importants de compressions agissent sur ’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié

| . e q A Lo
sur — delalargeur duvoile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
1

512 5 4HA10
| i A
E j " ¢ L m
: : a
o . o
L1o | |  Lao
| L |

Figure V.12. Disposition des armatures verticales dans les voiles
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% Aciers horizontaux
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
% Reégles communes
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0,15 %
— En zone courante 0,10 %

e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

1,5a
deux valeurs suivantes : S < {

30cm
e Lesdeuxnappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carre.
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposees vers I’extérieur.

e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

1 ar .
d’about) ne devrait pas dépasser Edel épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre egales a :

- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

est possible.

- 204 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
e Lelongdes 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 :

A :1,1E

f.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.
V.4.4.3. Méthode de ferraillage des voiles

On calcul les contraintes maximales et minimales par la formule de NAVIER

NiM.V
A |

O,,=
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Avec:
N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant applique.
A : section transversale du voile.

| : 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 (01;02 ) >0....... la section du voile est entierement comprimé, la zone courant est
armées par le minimum exigé par le RPA 2003 ( Amin=0,2%a.1)
28mecas :
o Si (01;02)3 0....... la section du voile est entierement tendue (pas de zone comprimé)

on calcule le volume des contraintes de traction Ft

Ft
e Lasection des armatures verticales AV: T

On compare Avavec la section minimale exigée par RPA 2003 :
e Si Av< Anmin=0.20%.a.L on ferraille avec la section minimale.
e Si Av> Anin=0.20%a.L on ferraille avec Av.
La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimales est suivant :
An=0.15%.2.100 (1ml)
3¢Mecas :
e Si o, et o,sont designe 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’aprés (RPA 2003 articles 7-7-2)

[~

Ty=—<7,=02f, = 4MPa

o

a.
Avec : 'F: 1,4T

T : effort tranchant du au séisme.
a : épaisseur du voile.
d =0,9h. h :hauteur total de la section.

7b : Contraintes admissible du béton.

Le pourcentage minimal total des armatures données par RPA 2003 :
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7, <0,025f,, =0,5MPa = A =0,15%a.1m
7, >0,025f,; =0.5MPa = A= 0,25%a.1m
= L’espacement : d’apres le RPA 2003 S<(1,5a; 30cm)
Les longueurs de recouvrement doivent égale a :
> 404 les barres situées dans la zone ou le renversement des efforts sont possibles.
» 20¢lesbarres situées dans la zone comprimées sous ’action des charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

V X
couture dont la section doit étre calculée avec la formule : Ay = 1’17 XI
e
Avec :V = 1,4V 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 1’extérieur.
= Armatures transversales
Les armatures transversales perpendiculaire a la face du voile sont des épingles au nombre au

moins 4 épingles au métre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.

vx4 VXD

Figure V.13.Disposition des voiles
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V.4.4.4. Ferraillage des voiles

Les voiles sont ferraillés par la combinaison : 0,8G £ E

V.4.4.4.1. Premier type - voile en

N MV
0,, = —_i
% wd A
_ N, M I

0-1.: — —_— T eececceccccccssscseas w=—

4 w V

AVec:

A =0,7475m?

V =1,10m
1=0,537m*

N =1796,16 KN

M =3839 ,58 KN.m
T=630 ,87 KN

e Calcul des contraintes

L

0,55

0,5

10,20

la
|

L =2,750m

Y|

!

Figure V.14. Vue en plan du voile plein en L

(1796.16 383958 x1.1
‘71 = + =
0,74 0537
5 155256 _968,05x12
* 0.6 0.145

0,Et0, sont de signe différent donc la section est partiellement comprimée(SPC).

(}< 10~ =10 26 MPa

:|>< 107 == 5.45MPa

v Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q £ E)

N =2288,92 KN
M = 3888,735 KN.m

228892 3888,735x1,1

0, = + [1.10'3 = 10,36MPa
0.74

0.537

o1 =10,36 MPa< o0— = 15MPa

................. condition vérifier
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e Longueur de lazone tendue

O, | -
o2+01 10,26 + 5,45
le— —ple— Y  ——p]
X=0,87m X

Y=L-X =250-0,87=1,62m

Avec : o2 03

X : la longueur de la zone tendue. 0.87 1,62

<
< P

Y : la longueur de la zone comprimée.

e Calcul de la contrainte O

- (X-b) 4.90x(0,61-0.55)
i X = 0,61

=2 05MPa

v Détermination des armatures verticales
-Trongon AB :

La force de traction résultante :

F, =(": :(’3 )b_;, =(M).O.50x0.50x103 =1151.2KN

E.

1

_722,5x10
. 400
-Troncon BC:

4
A4y, = =28,72cm”

A=A, ,+A,,=2872 +165
A, = 30,43cm?

v' Calcul d’Avj : Ona:1

17 v 4
I A R
fe fe
4, = L1x L4X63087x10 087 o\ o
400 2.50
v" Section total d’armature 2
A =4 +£[;§ =3043+847=3891em

D’apres le RPA 2003 :

149




Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

A = 21,33cm2> Amin = 0,2%.a.Xtendu = 0,2% x 0,20 x 0,87x10% =3,49cm2 ....... Cv

Détermination des armatures horizontales
v" La contrainte de cisaillement

V. _ 14V 14x630,87

= = 1,962MPa
bod a.09L 200x0,9x2,00

Th=

7, =1,96MPa < 7, = 0,2 f 5 = SMPaL..cooovssssmsssssnns condition vérifier.
v" Le pourcentage minimal selon RPA 2003

7, =196MPa > 7, = 0,025 55 = 0625MPa....coorccorcrr condition vérifier.
A.>0,25%.a.1m = 0,25% x 20 x100 = 5cm?
Onprend :  An=2(4T10)=6,29cm? Sh=15cm

® [.’espacement
S,< min (1,5a = 30cm;30cm)=30cm
® Choix d’armature
Le poteau : on prend Ap=14T16=28,14 cm’
Av = 2(6T14) = 9,24cm?
La zone voile : poteau Sv =10 cm.
AVerimite = 2(6T14) = 9,24cm2
La zone courante : Ac=2(16T14) =24,63 cm?. Sc= 15cm

La partie interne s’appelle zone courante qui Sera soumise a la compression et la

section d’armature est donnée par :

A 0,2%.a(Y — X ) =0,2% x 0,2 x (139 — 0,61) x10% = 3,01cm2" ©)

I”L # 2x6T14 st10cm 2x16T16 st15em 1x6T14 st10cm
Tls Mk

iTIG

F 9

2.750m

Figure V.15. Schéma de ferraillage du voile
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V4.4.42. 2%m Type- Voile plein en U
0,55

A =1,07 m2 |<—O&>| [

V =1,725m 0 5{ | ‘ I0,55
! A

| =1,503m* 3 0,20y v

N =2635, 70KN < L=3,50m N

M =6864, 44 KN.m Figure V.16. Vue en plan du voile plein en U

T =731,51KN

v" Calcul des contraintes

o _[1535 J0 555{4*1-?1]_10—4 = 10.31 MPa

- 107 1503

- = 4517835 687.5x=2 10-* =5 28 0P
1.1 3198

01; 02 > 0 - Donc la section est partiellement comprimée.
v Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q * E)

N =4096,20KN
M =1016,20 KN.m

N MY _[409 20 1016.20x 1.72
B — = k4 - 10— =499 MP
b [ 107 1503 ]" “

G =477 MPa <0, =15MPa....oooorseere condition vérifier.

v Longueur de lazone tendue :

O
X — 2 1,54

L= x3,5 =121m
o, + o, 3,77 +1,54

Y=L-X=35-121=2,28m
X : La longueur de la zone tendue.
Y : La longueur de la zone comprimée.

Détermination des armatures verticales
- Trongon AB : la force de traction résultante.

2 .
R =(‘-"’1 o ],5_;; =EL:5'-3}G,55X0_55><10= =1263 55 KN

F_12635x10 2

o 400

Ayl = =31,5¢cm

-Trongon BC :
F, = %ﬂ': (X —b)a= %wils %(1,20 —0,55)% 0,20 10° =191 8KN

F, _1918x10 _,

= 79 cm®
"= T 400
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A=A, +A,,=315+ 479
A =39,38cm?
Calcul d’Avj Ona:

| % 147 x
o L] — == 1.1 ¢ == =
iy = T L
731 5 1.20
A;-, =1.13H' 1.4:»-: .j_[]:.}_[_:.}l:l-d ID' xm:g.ii‘-ﬂiﬂl

v Section total d’armature  “gow = 4 +4; =3638+8.34=443Tcm”
D’apres le RPA 2003 :
A Tota= 44,37 cm2 > Amin =0,2%.a.S =0.2%.0, 20x1,1.10*=4.4 cm ?

e Détermination des armatures horizontales

v' La contrainte de cisaillement

v _ 14V _14x7315x10

Ty = — =1 40MPa
b, ﬂT a09L 20x0.9x350

7, =140MPa < 7, =0,2f 3y =5MPa...cc.erverrrreeeersecssneen condition vérifier.
v Le pourcentage minimal selon RPA 2003

7, =1,40MPa > r_b =0,025fc28 =0,625MPa.....commmrreerresnerrirrrnns condition vérifier.

A > 0,25%.a.1m = 0,25% x 20 x100 = 5cm?

Onprend :  An=2(4T10)=6,29cm? Sh=15cm

e [.’espacement

S,< min (1,5a = 30cm;30cm)=30cm

e Choix d’armature

Les poteaux :14T16 = 28,15cm?

La zone poteau-voile : 4(4T16) = 14,07 cm?; Sv =10cm.

La zone courante : 2(14T14) =21,55cm? ; Sc =15cm

N.B : pour I’ensemble des voiles, on prend la méme section d’armature horizontale.

4T1& iTI.ﬁ

1: S o
3 FIr S ——

‘ L‘xd-TlE st=10vm 2x14T14 st=15cm 2x4T16 st=10cm

e

v —~uli——

5 —-—i‘_']_._

4116

F 3

3.450 m

Figure V.17. Schéma de ferraillage de voile
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V.4.5. Caractéristiques et ferraillage des voiles

Tableau V.27. Caractéristiques et ferraillage des voiles de RDC
Voile Lm)[{ V(m) | Vm) | N(KN)M (KNm) | T(KN) [ Am2| Im*
VLX1 2775 | 1,674 | 0,826 1769.16 | 3839.58 630.87 |0,7475| 0.5379
VLX2 2,775 | 1,674 |0,826 2030.24 | 3810.66 647.43 0,7475| 0.5379
VLX3 2275 1,393 | 0,881 3499.80 | 2518.36 597.48 | 0,647 0,3017
VLX4 1.775| 0.903 | 0.672 3680.16 | 1444.87 446.66 [0.5475| 0.1448
VLX5 2,775 | 1.674 |1.101 1861.76 | 4080.13 949.13 | 0,747 0,5379
VLY1 3.775| 2.215 |1.559 2815.83 | 6016.19 779.16 | 0.9475 1.300
VLY2 3.450 | 1.725 [1.725 2636.70 | 6864.44 73151 | 1.0750 1.503
VLY3 3.775| 2.215 |1.560 3564.15| 5768.36 743.32 | 0.947 1.300
VLY4 3.550 | 1.775 |1.775 3106.52 | 7006.87 749.76 | 1.095| 1.621
VLY5 3.275| 1.947 |1.328 2108.91 | 4680.06 676.68 | 0.847H 0.8664
VLY6 3.625 | 2.136 |1.489 2498.94 | 5994.46 812.22 | 0.9175 1.158
Voile L o, o, O3 Anmin Atot= AcC Aadopté
(m) RPA Acalcul Avj AcaI+Avj
Mpa Mpa Mpa
VLX1 Ap=14T16
Acp=4 (6T14)
2.775 10.26| -552 |2.05 3.32 | 3043 8.47 3891 |49 Ac=2(16T16)
VLX2 Ap=14T16
Av-p= 4(6T12)
2.775 8.56 -3.13(0.81 297 |27.19 6.67 3387 |515 Ac= 2 (14T16)
VLX3 Ap=14T16
Avp=4 (2T14)
2.275 12.75| -1.94 |-1.60 120 | 1981 3.04 22.86 6.68 Ac= 2 (10T116)
VLX4 Ap=14T16
Av-p=4 (2T12)
1.775 13.44| 0.16 |-4.16 2.19 |10.03 0.001 1003 |, g Ac=2(5T16)
VLX5 Ap=14T16
3.31 Av-p=4 (6T16)
2.775 10.84| -5.86 |2.55 3.89 |31.66 10.82 | 42.48 Ac=2 (16T16)
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VLY1|3.775

9.92

-3.96

1.95

4.32

30.08

8.58

38.66

6.45

Ap=14T16
Avp=4 (6T14)
Ac=2 (15T16)

VLY2|3.450

10.31

-5.28

2.93

3.28

20.15

6.70

26.85

7.22

Ap=14T16
Av.p=4 (4T16)
Ac=2 (14T14)

VLY3|(3.775

10.66

-3.17

1.16

3.46

29.36

6.5

35.93

8.16

Ap=14T16
Av-p=4 (4T16)
Ac=2 (15T16)

VLY4|3.550

10.50

-4.83

2.45

4.47

39.35

9.09

48.45

5.25

Ap=14T16
Avr=4 (6T14)
Ac=2 (20T16)

VLY5(3.275

9.66

-4.68

2.27

4.27

36.99

8.50

45.49

4.54

Ap=14T16
Av.p=4 (6T14)
Ac=2 (19T16)

VLY6(3.625

10.43

-4.98

2.64

4.68

31.80

10.11

41.92

5.12

Ap=14T16
Av-s=4 (6T16)
Ac=2 (16T16)

Remarque : on prend la méme distance et le méme ferraillage danstous les étages.
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V.4.6. Vérification de I’effort tranchant
La relation suivante doit étre vérifiée :
T v - 02f 5MPa
= < — c =
" pd ST e

b, : Epaisseur du voile.

d : hauteur utile d=0,9%h.
h : hauteur totale (largeur) de la section brute.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.28. Vérification de ’effort tranchant des voiles

Voile ! ™ (MPa) Condition
(KN)
VLX1 630.87 1.26 Vérifiée
VLX2 647.43 1.29 Vérifiée
VLX3 597.48 1.45 Vérifiée
VLX4 446.66 1.39 Vérifiee
VLX5 949.13 1.90 Vérifiee
VLY1 779.16 1.14 Vérifiée
VLY2 73151 1.17 Vérifiee
VLY3 743.32 1.09 Vérifiée
VLY4 749.76 1.17 Vérifiée
VLY5 676.68 1.14 Vérifiée
VLY6 812.22 1.24 Vérifiée
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Chapitre VI Etude des fondations

V1.1, Introduction

Les fondations sont les parties inferieur de I’ouvrage qui transmettent au sol les charges de
la superstructure. Les éléments des fondations transmettent les charges au sol, soit
directement (cas des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire

d’autres organes (cas des semelles sur pieux). Ils doivent assurer deux fonctions

essentielles :

« Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure

« Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de facona
assurer la stabilité de ’ouvrage.

V1.2. Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartie les charges qu’ils supportent sur le

sol ou dans le sol, suivant I'importance des charges et la résistance du terrain.

Lorsque I’ouvrage est léger ou lorsque le sol a une bonne capacité portante, on envisage de
réaliser des fondations superficielles. Parmi les fondations superficielles on distingue trois
types de semelles : les semelles continues, les semelles isolées et les semelles des radiers
(Figure 6.1). Lorsque la profondeur du sol résistant est importante, on envisage de réaliser
des fondations semi-profondes (puits) ou profondes (pieux).

/

o
L
L o
-~
8 8
8 x L << aire de I'ouvrage porté 7 B=L
@) semelle filante (B) semelle isolée

l

l
N)l
L=

8 x L : aire de I'ouvrage porté

() radier (ou dallage)

Figure V1.1:Type des fondations superficielles
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V1.3. Facteurs influe sur le choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend de:

- La taille de ’ouvrage a fonder : pont, batiment d’habitation, batiment industriel,
souténement,......

- La nature du terrain : connaissance du terrain par sondage et définition des
caractéristiques.

V1.4, Conseils pour les fondations

Avant de réaliser les fondations, les conseils suivants doivent étre prendre en

considération :

e Ne jamais oublier que le séisme arrive par le sol puisque la terre tremble,

e Toujours rechercher le bon sol pour I’assise des semelles,

e Les poteaux sont a liaisonner par un réseau bidirectionnel de longrines,

e Eviter les sols laches et les remblais qui amplifiant 1’effort sismique,

o Eviter les terrains gorgés d’cau et les sols formes de grains fins et de méme

diamétre.

V1.5. Calcul des fondations
Dans un premier temps, I’ingénieur cherchera a fonder son ouvrage superficiellement pour
desraisons économiques (si des conditions particulieres liées au projet, au site ou aux sols
autorisent). 11 devra alors se préoccuper en tout premier lieu de la capacité portante de sa
fondation, c’est-a-dire vérifié que les couches de sol superficielles peuvent effectivement
supporter les charges et les surcharges appliquées sur la superstructure. Si le résultat des
calculs est concluant, notamment s’il n’aboutit pas a une aire de fondation prohibitive, il
doit alors s’assurer que son tassement sous les charges de fonctionnement prévues
(courantes ou exceptionnelles) est dans des limites admissibles. La capacité portante
et le tassement sont ainsi les deux éléments fondamentaux qu’il y a lieu de considérer
systématiquement lors du calcul des fondations.
V1.6. Choix de fondations
On propose en premier lieu, de fonder notre ouvrage sur des semelles isolées, si la
condition de résistance n’est pas vérifiée on passe au deuxieéme type qui est les semelles
filantes, sinon on choisit un radier général.
On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité des fondations.
On doit vérifier la condition suivante :
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Avec :
e N : Effort normal appliqué sur la fondationa I’E.L.S.
e S:Lasurface de la fondation.
e O, Contrainte admissible du sol = 2,00 bars.

Remarque
La contrainte du sol doit étre déterminée a partir des résultats d’essai de sol. Dans certains
cas, les contraintes limite du sol, sous fondations superficielles, peuvent étre fixée a
I’avance pour des sols rencontrés, des réalisations existantes, etc..... (Document technique
réglementaire DTR-BC 233.1). Pour notre projet et selon les réalisations existantes nous
avons pris une contrainte admissible du sol égal a 2 bars sur 3 m de profondeur.
V1.6.1. Semelle isolée
On adoptera une semelle homothétique, c’est-a-dire le rapport entre les dimensions des
poteaux (a et b) égal le rapport des semelles isolées (A et B):

a_A

b B

Pour les poteaux carrés :a=b doncA=B = S = A2
Avec : S = surface de la semelle.

On détermine la langueur et la largeur de la semelle a partir de la condition de résistance :
N N
N — 2>
02 s KZ':> A —

sol

Figure VI1.2. Dimensions de la semelle isolée
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Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont regroupés dans le tableau

Tableau V1.1. Sections des semelles isolées

poteaux N(KN) A(m) AOIse ()

C1 662,25 1,66 1,70 C29 662,69 1,82 1,9
C2 781,99 1,96 2 C30 595,23 1,73 1.8
C3 960,93 2,19 2,20 C31 612,02 1,60 1,7
C4 916,65 2,14 2,20 C32 696,4 1,87 1,9
C5 893,59 2,11 2,20 C33 783,55 1,98 2
C6 920,83 2,15 2,20

Cc7 869,29 2,08 2,10

C8 814,88 2,02 2,10

C9 875,31 2,09 2,10

C10 790,68 1,99 2

Cl1 908,18 2,13 2,20

C12 919,62 2,14 2,20

C13 961,83 2,19 2,20

Cl4 920,79 2,15 2,20

C15 596,64 1,64 1,70

C16 784,54 1,98 2

C17 726,62 1,77 1,80

C18 882,41 2,10 2,10

C19 744,05 1,88 1,90

C20 759,71 1,95 2

Cc21 779,3 1,97 2

C22 799,75 2,00 2

C23 888,61 2,11 2

C24 689,49 1,77 1,8

C25 733,68 1,92 2

C26 608,64 1,59 1,60

Cc27 827,7 2,03 2,10

C28 916,56 2,14 2,20

e V¢érification de I’'intersection entre deux semelles voisines :

Il faut vérifier que :

1,5 X B < Lmin

Tel que : Lmin=2,65m (valeur entre axe minimum entre deux poteaux) :

Et:B=A=230m

Alors :

15x2,30=3,45mM > Lmin =2,65M....ccccccriiinnnne. Condition non vérifié
Conclusion
On remarque qu’il y a un chevauchement des semelles, donc on passe a I’étude des

semelles filantes.
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VI1.6.1.2. Semelles filantes

| |
|

Hlf P 1;%

|
)=
4 I +

Figure V1.3. Semelle filante

On doit d’abord déterminer la largeur de la semelle.

Ona:

Tel que :
N : effort normal prévenant de I’axe ou la file considéré (N poteaux+Noiles).
S : section de la semelle (S=B.L).
B : largeur de la semelle.
L : longueur de la file considérée.

Donc :

B> N
Lo

La section des semelles filantes sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2. Dimensions des semelles filantes.

*Sens X-X :
Sens File N (KN) L (m) B (m) Behosie (m)
2 2720,59 23,5 2.55 2,60
X-X 3 2195,53 23,5 2.42 2,50
4 1684,23 23,5 2.62 2,70
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*SensY-Y :
Sens Axe N (KN) L (m) B (M) Behoiste (m)
A 2163,05 25,5 2.51 2,60
B 2562,65 25,5 2.31 2,40
Y-Y
F 2565,92 25,5 2.31 1,40

Chapitre VI Etude des fondations

e Vérification de ’intersection entre deux semelles voisines :

Il faut vérifier que :
1,5x B < Lnin

Tel que : Lmin=2,65m (valeur entre nus minimum entre deux poteaux)

- Sens X-X : (Lmin= 2,65m)

25xB=25X2,60=6,50mM>Lmin=2,65M...ccc.ccccurnrr.... Condition non vérifiée.
- Sens Y-Y : (Lmin=3,65m)

25xB=25x%x2,60=6,50mM >Lmin=3,65M...cc.ceeerrrrrrn. Condition non vérifiée.
Conclusion

Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc qu’il y’a un chevauchement des semelles.
La conception de semelles filantes ne devient plus possible, le choix de la conception

radier s’impose.

V1.6.1.3. Radier général

Le radier est une épaisse couche de betonarmé, coulé directement sur le sol pour constituer
’assise et le plancher bas d’une construction (Figure 6.6). La dalle peut étre massive (de
forte épaisseur) ou nervurée (dalle mince et raidie par des nervures croisées de grande
hauteur.

Notre batiment est fondé sur un radier nervuré qui est le plus économique que les autres
types et le plus utilisé a la pratique.

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux et les voiles.
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Potean

MNermre

/— Dalle

L= "'

Iy

| A

Figure V1.4. Radier en béton armé

a). Surface nécessaire

La contrainte maximale de la superstructure ne doit pas dépasser celle provoquée par la

fondation.
Gmaxs Jsol
p P
O ax= o < O = Sr>—
Sf Usol
Avec :

Sr: surface du radie
P :poids total

0 ¢, =0,20 MPa (2Bars).
Le poids total est la somme du poids de la superstructure et de I’infrastructure, soit :

P =58918,66 KN

P
Sr= — _ 294,59m?
o

sol
S,= 477,78m?

S nec=294,59< S, =477.78m?
Sp: La surface du batiment

Donc la surface totale du radier est : Sr = 615.21 m?
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b). Pré dimensionnement du radier :
% Dalle

L’épaisseur de la dalle duradier doit satisfaire aux conditions suivantes :

v" Condition forfaitaire :

h > Lmax

120

Avec :

Lmax : portée maximale entre axe de deux poteauX (Lmax=5,95m)

Donc :

h > 5&2 29.75cm

120
Onprend : h,=50cm
% Nervure :
1. La hauteur de nervure

a. Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche

ﬁ < th SLmax_
15 10

Avec : Lmax=5,95m

39.66 < hy, < 59.5

On prend : hni=50 cm
b. Condition de rigidité :

Pour un radier rigide on doit vérifier :

L <
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([ bhd)

I : Inertie de la section transversale du radier. | 1 = __ |

L 12)

E : Module d’élasticité du béton (E=3,216 x 10*MPa).

b =Im: Largeur de la semelle par band d’un métre.

K : Coefficient de raideur du sol.

PY K:075 Kg/cm3 ............................ pour un trés mauvais SOI
o K=4 Kg/cm3 ............................... pour un sol de densité moyenne.
o K=12 Kgfoms3 rrererereenseseeeseeneees pour un trés bon sol.

Pour notre cas K=4 Kg/cm3.

Onaura:

L
3K.(2 ) 4
T —h, 20,916 m
E

h2:

_%

On prend :

h,=100cm

A partir de deux conditions :

hy= max( h,, h,) = max( 50,100)=100cm
2. largeur de la nervure :

v Condition de coffrage:

b < leSL Avec : Lmax=5,95m

b <59.5

On prend : b= 50 cm dans les deux sens (x-x et y-y)

v Conclusion : M= max(hy, h;, hy) =100cm

On prend hr=100 cm.
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d. Calcul de débordement :

D> max(ﬁ ;30cm)
2

Ona: hn=100cm
D > max( 30;50 cm

On prend : D=50 cm.

Les Caractéristiques géométriques du radier sont résumées comme suit:

¢+ Epaisseur de la dalle du radier h=50 cm
% Les dimensions de la nervure :

e hn=100cm.

e b=50cm.

«» Débordement : D= 50cm

R/

% Position du centre de gravité :  S;=615.21 n?

Xe = 15,74 m
yc=9,735m
% Moments d’inertie :
Ixx = 41526,71 m*
lyy =34929,03 m*

e . Vérification vis-a-vis la stabilité au renversement

®,

% Vérification au poingonnement :
Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par

rapport aux dimensions de la dalle (radier), sous I’action des forces localisees il y a lieu de
vérifier la résistance des dalles au poingonnement

e

Figure V1.5. Présentation de la zone d’impact de la charge concentrée.
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D’aprés CBA93 (article A.5.2.4.2) on doit vérifier la condition suivante :

N, < Q, = 0,045x 1, xh x%
b

Avec :

Ny : Effort normal du poteau le plus sollicité (Nu=1470,45kN)

Uc: Périmétre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a,b: Dimensions du poteau du (55x55)cm?.

Qc : charge de calcul pour le poteau le plus sollicite.

h : hauteur de radier.

Uc=2[(a +b)+ 2h]

Uc= 2 [(55+ 55) + 2x50] = 420cm

Q =0,045 x 4200 x 500 XE %1073 = 1575KN.
u

15

Nu=1470,45KN< Q, =1575KN .....cccvevrrrvrrrnnnns la condition est vérifiée.

Rl

« Veérification vis-a-vis de la stabilité au renversement :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que :

M
M B
N 4
» Suivant X-X :
_ My 2187803 a6 <23 _g305m verifie.
X N 58918,66 4
>M Suivant Y-Y :
_ My _A%084,36 0,83m < 25’5:6,325m .................. vérifie.
y N 58918,66 4

«» V¢érification au cisaillement :
On doit vérifier que :

— VU
bxd

Tu <7y =Min(0,1 f_,, ;4MPa) = 2,5MPa = fissuration préjudiciable

167




Chapitre VI Etude des fondations

b =1m (une bande de 1m de 4 longueur).

Nu L 81300,64 5.95
V= = X

v Lp= 1= 393,14KN
s 2 615,21 2
V, R
r = = 39314 _p43MPa<z =25MPa........ c’est Vérifié.
U bxd 1x0,9x1000 u

+«» Calcul des contraintes :
Gs01=2,00 bars

Les contraintes du sol sont données par :

s N
A PELS : O-ser — _ser _ @ 66 95 769
Srad 615,21
O =95,769kN /m2 (o, = 200kN /m2 = Vérifiée

alPELU :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1, 02)

Avec :
2P S iMX G
© S I
rad m
o N + Y
H Srad Ixx ©

]

fn o1

Figure V1.6. Contraintes sous radier.
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On vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,50l
o2: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

3oy + o,
(}'m[i] = % Reste towjours mférienr a [/, 3304

Nu=1,35G+1,5Q=81300,46 KN
M est le moment de renversement.
Mx=29648,48KN.m.

My= 67588,87KN.m.

6501 =200kN/m?

Le tableau suivant regroupe tous les résultats :

Tableau V1.3. Contraintes sous le radier a I'ELU.

a1(kN/n’) a2(kN/m?) o [ £ } AN/nr?)
w7 )&
Sens x-x 14551 118.79 138.83
Sens y-y 147 98 116,31 140.06—
Vérification | 61™7<1.5 6.l a1™"=0 a[ % ]{1,3 Y
asol=300
al'ELS:

Nser:58918,66 kN ; S= 615,21 m2
Mx=21374.03 KN.m.
My= 49084.36 KN.m.

M est le moment de renversement.

Osol :ZOOkN/m2
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Tableau V1.4. Vérification des contraintes a I'ELS.

kN/m? kN/m?
oAl oA Ty [E] (RIN/mi?)
4
Sens x-x 105.40 86.13 100,58
Sens v-v 10727 84.26 101.52
Vérification | 61™°<1.5 6, =300 | 6:™"=0 D{ %]f 1.33c,,,=266

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens (xx’_ yy’) donc pas derisque de
soulévement

% Détermination des sollicitations les plus défavorables :
Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivantes :

ELU:
L o,
o, = J[EJ =140.06kN { m~-

ELS:

Ser

o, = a[%} =101 52kN/m?

VI1.7. Ferraillage du radier :

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.

Z

Ly=5,95m

— S

«— ! Lx=5.95mi___,

Figure VI1.7. Vue en plan des dimensions du panneau le plus sollicite.
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V1.7.1. Ferraillage de la dalle du radier

Si 0,4%< LX_ <10= Ladalle travaille dans les deux sens.
L

Yy

Si L < 0,4 = : Ladalle travaille dansun seul sens.

Ly

Ona

0,4< L*_ 95 1,00, < 1,0
L. 5.95

Donc la dalle travaille dans les deux sens.

La dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, = qLE e sens de la petite portée.

sens de lagrande 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 appulis.

«» Panneau de rive

[Mtx = 0,85M x

Moment en travée :
1Mw:035My

Moment sur appuis:
Max=May=0,3Mx (appui de rive)
Max=May=0,5Mx  (autre appui)

«» Panneau intermédiaire

[Mu = 0,75M

Moment en travée: {
LMty =0,75M ,

Moment sur appuis: Max=May=0,5Mx
Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivantes:

% ELU: qu=om.lml= 140,06 KN/m
< ELS: qser:Gm.lmI =101,52 KN/m
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D'apres l'abaque de calcul des dalles rectangulaires, on a:

[ 4, = 0,037
ELU:v=0
Y :ﬂﬂy: 1,00
[ 14,=0,0441

ELS:v=0,2
v - %L,Uy: 1,00

«» Calcul des sollicitations

*ELU

[M, = pxq,1,” =00370x14006x (5.95 18346
M, = xyM, =1,000 x18346 =183 ,46K

(M = 0,85M x = 0,85 x183,46 = 155,94KN.m
thy =0,85M, =0,85x 183,46 15594
Maszay= 0,3Mx= 55,03 KN.m
«ELS

[M, = 1xq,, 1, * =0,0441 x 101,52 x (5.95) 2 = 158,49KN.m
(M, = 4yM, =1,000 x158,49 =158 49KN.m

[Mix = 0,85M x = 0,85 x158,49 = 134 ,723KN .m
TMW =0,85M, = 0,85 x 158,49 =134 ,72KN.m

Maszay= 0,3Mx =47,54 KN.m

Tableaux .V1.5. Calcul des moments.

ELU ELS
M, (KN.m) 155,94 134,72
M, (KN.m) 155,94 134,72
M,y (KN.m) 55,03 47 54
M ,, (KN.m) 55,03 47,54
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7

% Résultats de ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, les résultats sont résumés dans le Tableau

V1.6

Avec : b =100 cm, h=50cm, d = 0,9h = 45cm, fc2s=25MPa

Tableau V1.6. Ferraillage de la dalle.

M
X Z | As As*® | Esp
Sens (KN U o Choix
(cm) | (cm?) (cm?) | (cm)
.m)
X-X
Travée 155.04 | 0,044 | 0,027 | 49,44 | 9,06 6T14 9,24 15
y-y
X-X
Appui 55,03 | 0,015 | 0,009 | 49,80 | 3,17 6T14 9,24 15
y-y
Espacement :

Esp < Min(3h;33cm) = S, < Min(150cm;33cm) = 33cm

Sens X-X :

S= 1£:16,67 cm < 33cm

‘6
On prend St=15cm

Sensy-y :

S= 1E: 16,66 cm < 33cm

‘6
On pruned St=15m

% Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

Agnin = 0,23bd _ftfﬁ= 5,43CI’I’I2 <9,24cm2

e

2. Vérification des contraintes a PELS :

On doit vérifie que :
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M -
Oy = % y< Obe = 0,6f,, =15MPa

M 2
=15_*d-y)<o =min(_ f : -
o I_( y) <G, (§ 1 max(0,5f, ;110 5. f, ) = 201,63MPa

Tableau V1.7. Vérification des contraintes.

Sens Mser | As(cm?) Ghc O he s o, Vérification
(kNm) (MPa) | (mpa) | (MPa) | (\pa)
Travée | Xx-x 134,72 9,24 2,19 15 171,02 | 201,63 OK
y-y
Appuis | X-X 9,24 0,77 15 60,56 | 201,63 OK
47,54
y-y
6T14 St=15 cm
6T14 St=15cm \\
v
50cm
e S ———
\ /V e 6T14 St=15 cm
6T14 St=15 cm

Figure V1.8. Ferraillage de la dalle du radier pour une bande de 1m.

VI1.7.2.2 . Ferraillage des nervures :

b .1. Calcul des efforts:

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99 [1]).

PL2
Ona: MOZT

En travée : Mt=0,85Mo
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Chapitre VI Etude des fondations

Sur appuis : Mt=0,50Mo

b.2. Calcul des armatures :
b=50cm; h=100 ; d=90cm

e Sens (X-x) :
L=5.95m; P=140,06 kN/ml; Mo= 619,80 kN.m

Tableau V1.8.Ferraillage des nervures suivant x-x.

MukNm)[ M A Zcm) | A (cm®) | Choix | ASP(cm?)

Travée 526,837 | 0,091 0,58 97,64 15,50 8T16 16,08

Appuis | 309,90 0,0540 | 0,034 | 98,63 9,02 4AT14+4T14 12,32

e Sens (y-y) :
L=15.95m ; P=140,06 KN/ml, Mo=619,8 KNm

Tableau V1.9. Ferraillage des nervures suivant y-y.

Mu(kNm) M A Z(cm) | As¥(cm?) Choix AP(cm?)
Travée 526,83 0,091 0,85 97,64 15,50 8T16 16,08
Appuis 309,9 0,0540 0,034 98,63 9,02 4T16+4T14 9,24

b.3. Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :
f e
ATin = 023bd _‘fﬁ =5,43cm?(09,24cm? e Vérifiée

e

2. Vérification des contraintes a PELS :

On doit vérifie que :

M N
e =y < one = 0,61, = 15MPa

c =
|
Mser
|

2
=15 d-y)<o =min(_ f - -
o [d-y)<o (39 ,max( 0,5, 110,57 f, ) = 201,63MPa
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Tableau V1.10. Vérification des contraintes.

Sens Mser As Ohc T e o G, Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Traveée X-X 381,86 | 16,08 | 7,29 15 170,03 | 201,63 OK
y-y
Appuis X-X 224 62 | 09,24 | 5,32 15 110,46 | 201,63 OK
y-y

3. Veérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : 7, (7, = Min(0,1 f,, ;4MPa) = 2,5MPa

Avec :

T =
u

PU
T=

"2
- _ 416,6x10°
U 500900

rg|=_'

= 416,6kN

=0,92MPa<7y =25MPa.........ce..... Vérifier

3. Armatures transversales :

e BAEL 91 modifié 99 :

A r,—-03f.K
* > o
b,S, 08f,
*5 < Min(0.94 :4&:‘}1:} =40cm

(K =1pas dereprise debétonnage)

AL Mm{% :0,4MP.::] = 0.64MPa

o~'r
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Chapitre VI Etude des fondations

e RPA99 version 2003 :
J{
*— 20,0035,
S:‘

*5 < M?'u[%:li@) =25¢m

=5 < ;—: = 50cm
T g

Avec :

Zonenodale

Zone courante

i} E.Mi}r(i;cﬁ.;i] =285ecm et gﬂr&lg#max =533mm
35 10 3

fe=400MPa ; 1,=1,25 Mpa ; frrs=2,1Mpa ; b=50cm ; d=90cm

On trouve:
Tableau.V1.11. Espacement des armatures transversales.
Section Stchoisit
; Zone StRPA99 [cm] | StBAELI1 [cm] ‘
[cm?] [cm]
Nervure Courante 50 40
50 x 100 40
Sens X-x Nodale 25 25
Nervure 50 x 100 Courante 50 40 40
Sensy-y Nodale 25 25
Tableau V1.12. Choix des armatures transversales.
Section St . Atcalculée | Atchoisit Choix des
Zone Ot b
[cm?] [cm] [cm?] [cm?] arres
Courante 40 6 6,79 6T12
Nervure 50 x 100 10
Sens x-x Nodale 25 3,75 6,79 6T12
Nervure 50 x 100 | Courante 40 10 6 6,79 6T12
Sens y-
yy Nodale 25 3.75 6.79 6T12
Justification des armatures transversales
ASe 5 mind Te.0.400Pa b = 0.40 MPa
b.S, 2
- Zone courante 1,35 MPa > 0,40 MPa..........ccccu..... Vérifié.
- Zonenodale 2,17MPa>040MPa.................. Vérifié..
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8T16 $t=10 cm 4T14
kb b P b Pk
L FEF OF OO LR
» - » -
6T12 St=10 cm 6T12 St=10
WIT1Y
100cm |_2QT12) 2(2T12)
p - » -
2 2 9
e IR—T——1  4T14+4T14 St=10cm
4T14 - -
40 cm 40 cm
Travée Appuis
Figure V1.9. Ferraillage des nervures sens x-X.
8T16 St=10 cm 4116
T N T I RN
[ | _m | n N
» - » -
6T 12 St=10cm 6T12 5t=10
100cm [ 2CT12) 20T12)
| 3 L - -
T % R 3 : _
' ;—‘-—H—*r rh F——F—F 4T16+4T14 St=10cm
_ | 4T16
40 cm 40 cm
Travée Appuis

Figure V1.10. Ferraillage des nervures sens y-y.
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Chapitre VI Etude des fondations

V1.7.2.3 : Ferraillage des débords.

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L = 0,50 m.
Le calcul du ferraillage sera fait pour une bande de1 ma I'ELU.

¢+ Evaluation des charges et surcharges
E.L.U: qu =140,06 KN/ml
E.L.S: gser =101,52 KN/ml

«» Calcul des sollicitations

Pour une bande de 1m.

Pour une bande de 1m.

La section dangereuse est située au niveau de I'encastrement.
q.L2

ELU:Mu= _“ =1750KN.m

2

Tu= Qu L= 70,03 KN

L2

E.L.S: Mser = ser2 = 12,69 KN.m

Tser= Qser.L = 50,76KN
¢ Calcul de ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, avec : b = 100cm, h = 50cm, d = 45cm
Les résultats de ferraillage sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau V1.13. Ferraillage du débord.

My

7 Ascal Asadp
H a Choix

(KNm) cm) | (cm?) (cm?)

17,50 0,006 | 0,003| 49,92 1,10 4T14 6,16

v' Condition de non fragilité

« Armatures longitudinales : As"°S'=4T14 = 6,16cm2, esp = 15cm.

A
 Armatures transversales : Ar=_°=1,54cm2 = Ar=4T12 =4,52cm?, esp = 12cm.

4

« Vérification des contraintes a I'ELS

On doit vérifie que :

M

ser

O =y < one = 06, = 15MPa

M
o=15_""

— .2
| d-y)<o =mm(§ T max( 0,5%, 110, f, ) = 201,63MPa

179



Chapitre VI Etude des fondations

Tableau V1.14. Vérification des contraintes du débord.

Mser Y I Obc O-b

c O's O
(KNm) | (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Vérification
12,69 | 8,28 | 274378 ,37 0,79 15 58,96 240 CVv

V1.8. Etude du voile périphérique

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation

jusqu’au niveau du plancher de RDC. I1 a une grande rigidité, crée a la base de caisson

rigide et indéformable avec les planchers de RDC et les fondations.

V1.8.1. Prédimensionnement

Le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

DS

» Epaisseur e > 20cm

>

o
A5

5

(horizontal et vertical).

DS

X/
°

renforcement dans les angles.
Avec:

B : Section du voile.

e Armatures verticales

A:O,lxex b:0,1x20 ><1OO:2¢m2

v 100 100

Av =5T10 / ml = 3,93 Avec espacement :s= 15 cm

e Armatures horizontales

A=01x XN _01,20x100_, -

h 100 100

Les armatures sont constituées de deux nappes.

A,=5T10/ml =3,93 Avec espacement : s=15cm

» Les ouvertures du voile ne doivent pas réduire sa rigidité.

% Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens

La longueur de recouvrement est de 50 @ avec disposition d’équerres de

180
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La Figure V1.11 présente le ferraillage du voile périphérique.

5T10
St=15cm
. 7 7 7 /
— v —
- L @ ® = < P/; ) 5T10
1 | St=15cm

Figure V1.11. Ferraillage du voile périphérique

V1.8.2. Ferraillage de longrine :

D’aprés RPA99 /modifié 2003, les points d’appuis d 'un méme bloc doivent étre solidarisés
par un réseau bidirectionnel de longrines ou tout dispositif équivalant tendant a s’opposer
aux déplacements relatifs de ses points d’appui dans le plan horizontal.

a). Dimensionnement de la longrine :

Pour les sites de catégories Sz, Szon doit disposer des longrines de (25x30) cm?.RPA P98
Donc choix (30x30) cm?

Les longrines doivent étre calculées sous un effort de traction donné par la formule
suivante :

N
F=_>20kN
a

Avec:
N : La valeur maximale des charges verticales.
a : Coefficient de la zone sismique et de la catégorie du site

(Pour une zone Ila et catégories on a o =12)

N =2992,37KN
F= 2992,37 =249,36>20KkN .........coooerrrnrnn CVv
12

b). Calcul de ferraillage

La section d’armatures est donnée par la formule suivante :

F E 249,36
0= —= A= —7~

. =7,71cm?
A, 0, 348
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* Condition de non fragilité :
Amin= B,ftﬁ= (30x 30). 2i= 4,725 cnv?
f, 400
* Condition exigee par RPA99 (version 2003) :
A . =0,6%xbxh=0,006x30x30 =5,4cm?

On prend : As= 6T14 =9, 24cm?
¢). Vérifications a ’ELS

On doit Vérifier la relation suivante :

A>

Q”-n

S

a_s —c= min {g fe, max( 0.5 fe;110 /,7_ fﬂ}} ...................

os=min {266,67MPa, max( 200MPa;201,63MPa) }
s = 201,63MPa

F=N 21696415 gokn
a 12
s £ =128 g 6cm?
o, 201,63

Donc les armatures calculées a ’ELU sont convenables.

d). Armatures transversales

Les armatures transversales ne jouent aucun réle dans la résistance de la piéce, ce sont de
simples cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur

espacement est définie par RPA99/Version 2003 par :
S;=min( 20cm;1,5¢, )

¢=8mm
Onprend: 4 — 12mm St < min (20;21 )em =20 cm
|
3T14 |
P -
. TS
SO0 S
Ts
3T14

== A0 criy

Figure V1.12.Ferraillage longrine.
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Ceme

Ce projet de fin d’étude nous a permis de mettre en exergue les connaissances théoriques
acquises pendant la durée des études universitaire pour analyser et étudier un projet de batiment
réel. Nous avons compris combien qu’il est important de bien analyser une structure avant de la
calculer. L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permettre de

faire une bonne conception parasismique au moindre cout.
L’objectif primordial étant bien sUr, la protection des vies humaines lors d’un séisme majeur.

D’apres I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique, il
est trés important que 1’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration dans le
début du projet pour éviter tous les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité

parasismique realisée sans cout important.

Finalement cette étude, nous a permis de concrétiser I’apprentissage theorique cycle de
formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul par exemple
logiciel a savoir (ETABS, SCOTEC) les conceptions et les reglements (RPA, 99 version2003,
BAEL, 91, CBA, DTR) régissant le domaine étudie.

Notons qu’enfin ce projet qui présente pour nous une premicre expérience et nous a était tres
bénéfique puisque I'utilisation de 1’outil informatique a permis d’économiser beaucoup de
temps, mais la maitrise du logiciel reste une technique et étape tres importante qui demande les

connaissances de certaines notions de base des sciences de I’ingénieur.
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Annexe

ORGANIGRAMME -1-

Section rectangulaire a PE.L.U en flexion simple

Les données

Caractéristique du béton et

I’acier
Sollicitation My As
L IR ba
0,85.f 28
Cas général O be=
vb=1,5 Yb d
vs=1,15 v h
cas accidentel Mu
vv=1,15 u= - - q
vs=1 b.d2. 6 he & :::
CBS
3,5
OR=
3,5+1000. £ s
v
LR :0,8.(1 R.(l-0,4. o R)
Oui < Non
1< R
v v
1,25[ 1-J0-2.4) ] s=(3,5.10°+ { ¢s).[(d-C)/d]- Ces
v
Z=d.(1-0.4. o) Zr=d.(1-0,4.0ar)
Oui Non ¢
Mr= 1) R.b.dz. O R
v \ 4 1 *
{s=10.103 & = 3.5%()[—70(J As=(Mu-Mg)/[(d-C). o5
| \ 4

A 4

As:Mul(Z. Gs)

As:

1

(Mu-MR) Mr
+
[ (d-c) ]

Zr . fel Ys




Organigramme -2-

Calcul d’une section en -TE- a ’E.L.U en flexion simple

M, =bh,.f [d-(h/2 )]

Section bxhg

Oui Non
A.N dans I’ame
v A.N dans la table
M, =[ (b—b, )/b.M,

\

(moment(Mu) v
v =My =M,
ORGANIGRAMME -I- by-d?. fie
A *
AN E % - Lo

izl | | -

| ow
- ay =35/(35+ ¢ % )

¢ b ¢ \ 4
1y =08.0.(1—0,4.0, )
Non As=0 v
oui domaine 2b
j Domaine 1 ou 2
Section bxh —moment (Mu-My) Zg Zd(l—O"WR )
v U F
Oui Non
a=\1-y1-2u1) /0,8
( ,u) Z,<d-05a,
2
Z=d(1-04a ) Section boxh Section bxh
7 Moment(MuMp) [€7.. % moment My
- g
=M, -M, )/Z.
A =M, M, /2o £t =(35107+¢, Jd-c' Jid <, l y
*M v ~o gg‘s:(s,s,lo-%ges (d-c‘1 Ji-Cyg
_ M M, = ud?b.f,, -
A= (408 Jo, A Y
_ 2
¢ ASAZ(MU—M(,—MR )/(d—C4 )054 M, =pnd .b.fbc
As=AsotAs: v v
Asondi(d_O’Sho )-(7s/fe ) A:‘S:(MU -M, )/(d—C4 )'O-ljc
As=AsotAst et Aﬂ:[(MU -M, —MR)/(d—c“)+(l\/lR/ZR)]yS/fe Y
[ My-Mg Mg
A=l +zR']fe




ORGANIGRAMME -3-

Traction simple

B ,Fe ,fCZS,Yb , 'Ys,NuIt ,Niser
B=bx h
Fis=0,6+0,06.fc2s

l

E.L.U / Type de ELS
Fissuration
A 4
} | !
Peu nuisible Préjudiciabl Treés Préjudiciable
\ 4 \4 \ 4
& =0,(10%,) & =min (2/3.,.150.) & =min (1/2.1,.110.3)
n=16 &> HA
n=1,0—> R.L
\ 4
NU Nser
A“t - _It er  —
o o
I v I
As= maX( Aurt A\ser)
v
Condition de non fragilité
Oui Non
\ 4
As= max(Autt ,Aser ,AcNF) Augmenter As
Acnr=( B.fis)/fe
[




Oui

ORGANIGRAMME-4-

Flexion composee

aE.L.

€0=Meser/Nser

A 4

<Nser-TRACTION>

A 4

< Nser-COMPRESSION >

Oui

—

S.EET

SEC

v

£ (ol

N, .a

Ser

18]+, )11

ser*

0y =[Near /Bo] = [(Meer N, )/ 1]

y oq = 15{

v
Nser + Mser'(vl - Cl)

B, |

h 4

ol =15{

N

ser Mser'(vz — CZ)

B, |

y; + Py, +q=0

\ 4

Y=

Yy, +C

h 4

S

(b.y?)r2+15[AL(y, ~¢*)- A.(d - y,)]

Gb’zK.Yl
05’=15.K.(Y1—C’)
ob=15.K.(d - Y1)

K:Nserls

A

A




Organigramme -5-

Calcul d’une section rectangulaire
A PE.L.U en flexion composee

- : Nu—;“
Ao d .

d| ele .

h Go‘\ .
|| As J ‘l E

¢ ———

Les données : B ,h ,d ,onc ,e ,Nu ,Mu

A\ 4

05 d*) | (d-d)N, - M,
h bh?o,,

)

v
Nu=Mule
v
— NU
Y1~ bho,,
v
oul NON
l Wi £0,81
Z =
Calculer Enc=f(y1)
oul NON NON

e<ey

A 4

Section entierement
comprimée E .L .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml

Oul
<019

Section partiellement
comprimée E .L .U
Pouvant ne pas étre

Section entierement
comprimée PIVOT C

atteint si passage ...

de parement
0,2%<A/B<5%

!

Oul Non
X>0
As=0 As#0
As'=0 As#0




Organigramme -6-

Verification d’une section rectangulaire a -I’E.L.U-

fe, s, 1, N=15,B,Ms, C, fissuration

v

G, =min {2/ 3.f,150.7 }——> fissu — prej

A 4

&, =min {1/2.f,110.7}—> fissu —tresprej

v
n=16 »AH
n =10 »R.L
v
G,. =0,6.T

v

n
D=
b.iA§+Asi

E_ 2.n
b[(Ald®)+ (A d)]

Y1=-D+vVD? +E

v

I =b'—?3,/13+ n.[A'S.(y1 —C')2 + As.(d — yl)z]

A 4

h 4
K=Meer/I
v
G's :n.K.(yl-d’)
os :n.K.(d-yl)
o he=K.y1

h 4

4 P— P— —_—
05 < 04,05 <0g,0,, < Oy,

v

On augmente la section
du béton

Oul

A 4

Section a
L’E.L.U

As




Organigramme -7-

Calcul des armatures d’ une poutre soumise

A Peffort tranchant

Donnée (en section courante) :

bo,d,h, T, feos [ fissuration
cadre ; a connu ou inconnu

Oui Non
v [ =< o —connu ¢
Sollicitation :0<x<h/2 v .
Vu(0) et Vu(h/2) Détermination de t Choix de o
X >(h/2) 1 Vu(x) Selon o te la fissu |« '
* »  Contrainte tangente dans I’ame

Contrainte tangente
de référence
©(h/2)=Vu(h/2)/[bo.d(h/2)

1u=Vu(0)/(bo.d)

Oui

3

Volume relatif d’armatures :

o)
A ) T 2 Ty

b,.S, (cosa+sin)0,9.f, /7,

p:

v

™ S1=Au/(p.bo)

Prendre Augmenter
45°<p<90° bo
Espacement :

Cadres ;section At fixée

S].S Slmax

Volume minimal d’armatures :

pIAx max{O,S.rU (2),0,4MPa}/ f,

pl:n‘ax{pz’plmn}

oA

Oui

Espacement minimal :
ST™A%=min[0,9.d ;40cm]

v

Répartition des cadres

A
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