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Liste des symboles

A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de I’angle de
frottement.

As: Aire d’une section d’acier.

At Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

g : Diametre des armatures, mode propre.
¢ : Angle de frottement.

C : Cohésion.

q : Capacité portante admissible.

Q : Charge d’exploitation.

o, . Contrainte de consolidation.

C.: Coefficient de compression.
Cs: Coefficient de sur consolidation.

7, : Coefficient de sécurité dans I’acier.

7, - Coefficient de sécurité dans le béton.

o, : Contrainte de traction de I’acier.

o,. : Contrainte de compression du béton.

o, : Contrainte de traction admissible de I’acier.

o, : Contrainte de compression admissible du béton.
7, - Contrainte ultime de cisaillement.

7 : Contrainte tangentielle.

S : Coefficient de ponderation.
o, - Contrainte du sol.
o, : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

& : Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.



E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
Ny : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Tu: Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.

St : Espacement.

A : Elancement.

e : Epaisseur, Indice des vides.

N,,N,, N, : Facteurs de portance.

F : Force concentrée.
f : Fleche.

f : Fléche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

L¢: Longueur de flambement.

Ip: Indice de plasticité.

Ic : Indice de consistance.

W : Teneur en eau, Poids total de la structure.
Sr: Degré de saturation.

74 . Poids volumique seche.
7, . Poids volumique humide.
7 - Poids volumique saturé.

Wsat : Teneur en eau saturé.

W, : Limite de liquidité.

W, : Limite de plasticité.

d : Hauteur utile.

Fe : Limite d’¢lasticité de ’acier.

My : Moment a 1’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

M: : Moment en travée.



Ma : Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
| : Moment d’inertie.

fi: Fleche due aux charges instantanées.

fv: Fleche due aux charges de longue durée.

I : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

I : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij: Module d’¢lasticité instantané.

E\j: Module d’¢lasticité différé.

Es: Module d’¢lasticité de 1’acier.

P : Rayon moyen.

fcos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fiog : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.

F¢j: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

S¢ : Tassement oedométrique.

Sc¢': Tassement total.

Sc24M : Tassement admissible.

o : Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.

Y : Position de 1’axe neutre.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogene

Acv : section brute du béton

@ : 0.75 : coefficient de sécurité

Vu : effort tranchant obtenu par le calcul dans la combinaison sismique de calcul
Vn : effort tranchant nominal de la section transversale dans la direction de 1’effort
tranchant

ac:coefficient dépondant de I’élancement de mur

pV : Pourcentages des armatures verticales dans I’ame de mur

ph : Pourcentages des armatures horizontales dans I’ame du mur

pn : Pourcentages nominales des armatures dans I’ame de mur

hw : hauteur totale du voile mesure a partir de la base jusqu’au sommet de la structure



e Iw : longueur de mur en plan

e Ag : section transversale du voile
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Résumé:

Ce projet est une étude technique pour la construction d'un immeuble d'habitation (rez-de-
chaussée + 5 étages) a situer dans I'état de Mila, classé dans la zone sismique I1A selon
I'échelle algérienne du génie sismique 99 version modifiée en 2003.

Le projet est mis en ceuvre par des colonnes et des murs en béton armé pour assurer la
stabilité du batiment et sa résistance a toutes les charges verticales et horizontales.

A noter que la mesure et I'armement des différents éléments de base sont congus selon les
lois et normes en vigueur pour le génie parasismique 99 versions modifiées en 2003 et le
baréme béton armé (BAEL1991), I'analyse et le calcul des efforts internes ont été fait par
ROBOT

Effectuer une analyse statique non linéaire du batiment en utilisant la méthode de paiement
progressif, qui est une méthode approximative par laquelle nous chargeons le batiment avec
une charge latérale accrue jusqu'a ce qu'une certaine distance soit atteinte en nous appuyant
sur le programme SAP2000

Le but de cette étude est de se rapprocher le plus possible du comportement réel du batiment,
en considérant son comportement hors du domaine élastique linéaire et en I'étudiant dans le
domaine plastique

Abstract

This project is a technical study for the construction of a residential building (ground floor + 5
floors) to be located in the state of Mila, classified in the seismic zone I1A according to the
Algerian scale of seismic engineering 99 version modified in 2003.

Reinforced concrete columns and walls to ensure the stability of the building and its
resistance to all vertical and horizontal loads implement the project.

Note that the measurement and arming of the various basic elements are designed according
to the laws and standards in force for earthquake engineering 99 versions modified in 2003



and the reinforced concrete scale (BAEL1991), the analysis and calculation of internal forces
were made by ROBOT

Perform a non-linear static analysis of the building using the progressive payment method,
which is an approximate method by which we load the building with an increased lateral load
until a certain distance is reached relying on the SAP2000 program

The purpose of this study is to get as close as possible to the real behavior of the building, by
considering its behavior outside the linear elastic domain and by studying it in the plastic
domain.



Introduction géneérale :

Toute ¢tude de projet de construction a pour but d’assurer la stabilité, la durabilit¢ et la

résistance des batiments afin d’assurer la sécurité. Notre travail de fin d’étude vise a mettre en

application des méthodes statiques non linéaire dans calcul des structures en béton armé en

utilisant 1‘analyse Pushover. Ces méthodes ont pour but, la détermination des réponses non

élastiques des structures en béton armé, résultantes d'un mouvement sismique, et 1’estimation de

point de performance des structurés sous chargement incrémental.

A cet effet, on a choisi un batiment de configuration simple et régulier, & usage d’habitation

comportant six niveaux (R+5), situé en zone de moyenne sismicité (l1a).

Pour ce faire, nous allons répartir le travail sur six chapitres:

Le premier chapitre consiste a donner une présentation du projet avec les caractéristiques
des matériaux de construction, tout en respectant les hypotheses de calcul.

Le deuxiéme chapitre est réservé pour le pré dimensionnement des différents éléments
structuraux secondaires et principaux avec le choix de leurs natures, leurs nombre et
disposition pour assurer la stabilité de notre batiment tout en utilisant RPA99
(version2003), BAEL 91, CBA93)).

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons un détail sur le calcul et le ferraillage des
éléments secondaires.

Le quatrieme chapitre comporte la modélisation et 1’étude dynamique du batiment
réalisée par le logiciel ROBOT.

Dans le chapitre cing, nous allons étudier et ferrailler les éléments structuraux en
exploitant les résultats obtenus par le logiciel ROBOT.

Le sixiéme chapitre concerne 1’étude et le ferraillage des fondations.

Et enfin, le dernier chapitre est consacré pour 1’¢tude non linéaire de la structure par
I’utilisation de logiciel SAP2000, en se basant sur I’analyse Pushover, suivi d’une

conclusion générale.
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I-1- Introduction :

L’étude et la conception des batiments nécessitent de savoir et de connaitre les
caractéristiques geotechniques du site, les caractéristiques géométriques du batiment ainsi que
les propretés des matériaux de construction qui doivent étre utilisés dans la réalisation des
différents éléments de construction (fondation, voiles, poteau.....). Le bon respect des
reglements de construction et des normes en vigueur assure la stabilité des ouvrages et la
sécurité de I’étre humain, c’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.

I.2. Description et présentation de I’ouvrage

Notre projet consiste a étudier un batiment en béton armé a usage bifonctionnel qui composé
de rez-de-chaussée commercial et 5 étages identiques (R+5) avec une terrasse inaccessible. Il
sera implanté a la ville de MILA (Figure 1.1) qui est classée comme zone de sismicité
moyenne (Zone I1-A) selon le classement de Reglement Parasismique Algérien (RPA 99 v
2003).

Tous les calculs sont effectués conformément aux réglements en vigueur, a savoir :
> BAEL 91 modifiée en 99 et CBA93
> RPA99 version 2003

> DTR BC.2.2.

CHLEr WS JIJEL AN
ALGIERS w OU2OU SKIKDA /
MOSTAGANEM | mmza | o | 1
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Figure 1.1 : Situation géographique de notre ouvrage.
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Le batiment a une forme rectangulaire avec une largeur de 25.25 m et une longueur de 27.03
m. La hauteur totale est 18.7 m avec une hauteur d’étage de 3,06 m, la hauteur du RDC est de

3.40 m (Figure 1.2, 3, 4 et 5).
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Figure 1.2 : fagade de notre construction
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Figure 1.3 : Coupe A-A
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Figure 1.4 : Vue en plan du rez-de-chaussée.
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Figure 1.5 : vue en plan des autres étages.
1.4. Eléments de I'ouvrage :
1.4.1. Magonnerie :

Les murs extérieurs sont constitués d’une double cloison en briques creuses de 15 cm et de 10
cm. séparée par une I’ame d’aire de Scm, les murs intérieurs sont constitués d’une seule
cloison en brique creuse de 10cm d’épaisseur.
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1.4.2. Revétement :

Ils sont compose de Carrelages pour les planchers, enduits en platre pour les plafonds et les
murs intérieurs ; enduits en ciment pour les murs extérieurs et céramiques pour les salles
d’eau.

1.4.3. Planchers :

IIs sont réalisés en corps creux et une dalle de compression (16 + 4) reposant sur des
poutrelles coulées sur place.

1.4.4. Escaliers :

IIs sont composés de paliers et paillasses en béton armé coulés sur place.

1.4.5. Acrotere :

La terrasse sera entourée d’un acrotére de 70 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
I.5. Caractéristiques des matériaux :

1.5.1. Béton :

Le béton généralement est un mélange de ciment, de sable, de granulats et d’eau dans le cas
de beton ordinaire.

A) Résistance caractéristique du béton a la compression :
La résistance du béton en compression a 1’age de 28 jours est €¢gale a 25MPa,

efczg = 25MPA

J

La résistance du béton en compression avant 28 jours est de : =f; :mfm
76+0.

B) Reésistance caracteéristique a la traction :
9ft28 = 0,6 + 0,06 fCZS >>S| fCZS = 25 MPa

C) Module de déformation longitudinale du béton :
Le module de déformations instantanées :

< E;;=11000. 3/f ;= 32164Mpa

Le module de déformations differé :

2 E,; =3700. }/f;=10721Mpa

La contrainte limite ultime de résistance a la compression :

Sf,, = o.ss.g—;i
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) . ) . 1,15 en situation accédentelle.
7, : Coefficient de sécurité il est égalea: y, = .
1.5 ensituation durable.

@ : Coefficient donné en fonction de la durée d’application ( t ) des charges

D) Module de déformation transversale :

G=E/, (1 + vy E - module de Young

0.2 aELS

v : coefficient de pression { 03 ELU

E) Contrainte limite ultime de résistance a la compression ;

fc28
Oyp

fbu == 0, 85

1,15 en situation accédentelle.

7, : Coefficient de sécurité il est égalea: y, = ) ]
1,5 en situation durable.

6 : Coefficient donné en fonction de la durée d’application ( t ) des charges

1 t > 24 heure.
¢=40,9 lheure <t < 24 heures.
0,85 1 <1 heure.

F) Contrainte limite de service :

o-_bc=016fc28 =1 5Mpa

4 Oy

v

Figure 1.6: Diagramme contraintes-déformations du béton a ELS
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G) Diagramme des contraintes déformations

On (MPa)

fbu

> o
0 2% 3,5%e .

Figure 1.7: Diagramme contraintes-déformations du béton a ELU

1.5.2. Aciers :

Pour le ferraillage nous utiliserons des aciers a haute adhérence de type FeE400 avec Fe = 400
MPa et des treillis soudés TLE 500 ( ¢ > 6mm) avec Fe =500 MPa .

A) Limite d’élasticité longitudinale (ES) :

Sa valeur est donnée par le BAEL 91:

ES =200 000 MPa qu’elle que soit la nuance des aciers utilisés.
B) limite d’élasticité de ’acier :

Fe : Contrainte limite de ’acier.

1,15 ====) jtyation durable.

Ys: Coefficient de sécurité de I’acier. yg = { 100 situation accidentelle

Je A B

10%. Allongement

Es 10%. Es
Raccourcissement

B . A' \
Pente Es=2.10°MPa

o’s

Figure 1.8: Diagramme contraintes- déformations de calcul.

C) Contrainte limite des aciers a I’état limite de service :

1. Fissuration préjudiciable :6.= min{% Fe,11om}
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2. Fissuration tres préjudiciable : :o.= min{% F, .90\/@}
Avec :

n : Coefficient de fissuration.

n =1,6 pour les barres a haute adhérence.

n =1 pour les ronds lisses.

1.6. Conclusion :

Une présentation bien détaillée de notre ouvrage qui est une structure multi étage avec une
forme irréguliéres. La structure sera probablement formée par des ossatures voiles portiques
est contreventé par des voiles et des planchers sous forme de diaphragme rigide. La faible
résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression conduit tout
naturellement a chainer entre le béton et 1’acier.
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PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE
CHARGE

11.1. Introduction :

Ce chapitre a pour but de faire le pré-dimensionnement des différents éléments structuraux
secondaires et principaux avec le choix de leurs natures, leurs nombre et disposition pour
assurer la stabilité de notre batiment tout en utilisant RPA99 (version2003) [1], BAEL 91[2],
CBA93 [3]

11.2. Prédimentionnement des éléments secondaires :
11.2.1. les planchers :

Pour notre batiment on a utilisé deux types de planchers :
J/ N
**  Plancher a corps creux.

\/ N .
**  Plancher a dalle pleine.
1.2.1.1. Plancher a corps creux :

L’épaisseur des planchers est choisie d’une maniére a satisfaire des conditions d’utilisation
plus que les conditions de résistance. Pour trouver cette épaisseur, on vérifiera les conditions
ci-apres :

A. Condition de résistance au feu :

e = 07cm : Pour une (01) heure de coupe de feu.

e =11cm : Pour deux (02) heures de coupe de feu.

e = 17.5cm : Pour quatre (04) heures de coupe de feu.
Dans notre projet on prend e = 17.5 cm.

B. Condition acoustique :

Pour assurer une isolation phonique minimale, 1’épaisseur de notre plancher (corps creux)
doit étre supérieure ou égale a 15 cm (la regle de la masse surfacique) DTRC.3.1.1 [4] On
adopte une épaisseur de : e=17cm.

C. Condition de résistance a la fleche : CBA93[3] (article B.6.8.4.2.4)

La hauteur du plancher est déterminée a partir de la condition de rigidité donnée par le

CBA93 [3] comme suit :h, > L:;X

Avec : ht: Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.

Lmax : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles

h, =2 = 1644 ==» 20cm
22.5

On opte pour la hauteur du plancher ht = 20cm (16+4) tel que 4cm est 1’épaisseur de la dalle
de Compression.
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100G

Figure 1.1 : Planchers a corps creux.

b0 >10,3 ht ; 0,4 ht] avec ht = 20 cm donc on adopte b0 > [6 ; 8]
=>0n adopte b0 =10 cm.

bl >min [L/2 ; Lyp;,/10] tel que : L=b - b0 = 65— 10 = 55 cm. b1 > min [55/2 ; 385/10] =
min (27,5 ; 38.5) cm ; on adopte bl = 27,5 cm.

b=2b1+b0=2(27,5) + 10 =65 cm.
L/2 =27,5cm b0 = 10cm

b =65 E
T
| ——
2
®
-
- ”i
b0=10 ‘

Figure 11.2 : Schéma des poutrelles.
11.2.1.2. Plancher a dalle pleine.
a) Résistance au feu :
=  e¢>7 cm pour une heure de coup de feu.
= e>11 cm pour deux heures de coup de feu.
= ¢>17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.
Nous optons : e =15 cm.
b) Isolation phonique :

Selon les régles techniques en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure
ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. Nous limitons donc notre
épaisseur a 15 cm.
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c) Critere de résistance :

Si a = Ix/ly< 0.4 la dalle porte suivant sa petite portée uniquement et son calcul se fera
comme pour une poutre de 1 métre de largeur.

Si a = Ix/ly> 0.4 La dalle porte suivant les 2 directions x et y, et c’est le cas pour lequel on
dimensionne les planchers

Avec:

| x : petite portée du plancher.

|'y : grande portée du plancher.

Dans tous les cas on a :

v Dalle pleine portant dans deux directions (Ix/ly> 0.4) :
Travée isostatique : Lx/40< h0< Lx/25

Travée hyperstatique : Lx/50< h0< Lx/35

v/ Dalle pleine portant dans une direction (Ix/ly< 0.4) :
Travée isostatique : Lx/30< h0< Lx/20

Travée hyperstatique : Lx/35< h0< Lx/25

Lx étant la plus petite portée de panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)
Lx=14m.Ly=5.21cm

Donc

a=2=0267Le panneau isostatique porte dans une direction.

ly
Lx/30<hy < Lx/20=4.6 <hy<7
Finalement et d’aprés les conditions ci-dessus on prend :h, = 15cm.
11.2.2. Les Escaliers :
Dans notre projet on a un escalier a deux volées pour le RDC et les étages courants
a- Dimensionnement :

En utilise la formule de BLONDEL pour dimensionner la géométrie de 1’escalier. En
pratique, nous avons :

- la hauteur h : 14 <h <18.

- lalargeur g : 25 <h <32.
Onprend:h=17cm,g=30cm

59 <2h+g<66 = 2x17+30=64cm (cv)
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a) Escalier RDC:

Nombre de contre marches :

H _ 340

nh = Tk 20 contre Marche =ng = 18 marche
> Paillasse :

H
n=_-=ns= % = 10 contre marche .

Détermination de 1’épaisseur de la paillasse :

tanga = - tan 0 =222=0.56 = o = 30°
L 330

La paillasse est une dalle appuyée sur deux appuis inclinés d’épaisseur e.

Lmax ce< Lmax
20 "¢ 730
L L
cosa = —=>»L.max=—+ 120
Lmax cosa
=»Lmax = 330 4+ 120 =501cm -)E <e< 201
cos 30° 20 30

22,05=e > 16,7

Onprend: e=17cm pour la paillasse et le palier.

11.2.3. Prédimensionnement de I’acrotére :

ces dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture. L’acrotére est sollicité par :

-Un effort normal (G) dd a son poids propre,

-Un effort horizontal (Q) d0 a la main courante engendrant un moment de renversement (M)

. Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

Evaluation des charges de calcul :

Les sollicitations a utiliser pour le calcul du ferraillage sont données dans le tableau suivant :

Yp = 25000 N/m3

10 12

D

i

70

——
s = (0.7x0.1) +(0.07x0.12) +0.1x (0.12/2) = 0.0844m?

Figure 11.3 : Coupe en élévation de ’acrotére.
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Tableau 11.1 : Evaluation de charge de ’acrotére.

h (m) l| Surface(m) Poids (KN/ml). Poids Surcharge
désignation proper || d’exploitation
Acrotere Enduit Toéale QKN /mi)
(e=10cm) || (e=3cm) (KN/ml)

11.3. Prédimentionnement des éléments principaux:

11.3.1.Pré-dimensionnement des poutres :
11.3.1.1.Les poutres principales :

Elles recoivent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les réparties aux poteaux
sur lesquels ces poutres reposent.

-Elles relient les poteaux
- Elles supportent la dalle.

Selon le réglement B.A.E.L 91 modifié en 1999 les poutres seront pré dimensionné par la
condition de la fleche, elles sont vérifiées par R.P.A99/version 2003[1].

Lmax/15 <h < Lmax/10. = 0.3xh<b < 0.7xh.
h: hauteur de la poutre
b: largeur de la poutre.

Lmax: la langueur plus grande portée entre deux appuis (distance entre les nus des poteaux et
on choisit la plus grande portée) selon le BAEL91 [2] article : 6.11.

A. Détermination de la hauteur « h » :

L=450cm ;

RIS
15— ~ 10
30cm < h < 45cm.
Nous prenons h=45cm
B. Détermination de la largeur « b»

h=45cm

0,3/<b<0,7h = 13.5cm <b <31cm 45cm

Nous prenons : b= 30cm .

Figure 1.4 : La section de poutre principale.
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C. Vérification selon le RPA 99 version 2003[1] (Article 7.5.1):
Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

(Zone sismique 11A)

b >20cm > b = 30cm > 20CM...c.cvvviriiiiiiiiinnns. vérifiée
h >30cm = h = 45cm > 30CM...oovvirireieeeennnenns, vérifiée
h h

FS 4 :? = 1,5 < e vérifiée

* bmax < 1.5h + bl =bmax =30cm < 1.5x45 +27.5=95cm
30cm <95 cm..cv

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte les dimensions (45 x 30)cm?
11.3.1.2.Les poutres secondaires (Chainages) :

Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer. Lmax = 390 cm.

A. Détermination de la hauteur « h » :
L <h < L-26cm <h <39cm
15~ ~ 10’ -
On adopte h=35cm
B. Détermination de la largeur « b» :
h=35cm 0,34 <b <0,7h = 10,50cm < b <24,50cm=> Nous prenons : b= 30cm

D’aprés RPA99 version 2003 [1] la condition suivent doivent étre vérifiée pour La zone lla.

*b>20cm=>30cm>20cm.............. condition vérifiée.

*h>30cm=>35cm>30cm.............. condition vérifiée.
h 35 .. Y ey

S <4 =>£ =1.16<4 ... .......... condition vérifiée.

*bmax < 1.5h + bl =bmax=30cm < 1.5x35+27.5=80cm 30cm<80cmc.v

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte les dimensions des Poutres S (35 x 30)

cm?

11.3.2.Les Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression centrée selon les regles du BAEL91 [2], en appliquant les trois criteres suivants

v Critére de résistance.
v Critere de stabilité de forme.

v Régles du RPA99 (version2003) [1]
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min(b,h) = 25cm
Les exigences de RPA en zone llas min(b,h) > he/20 RPA99[1] (Article 7.4.1)
1/4 < b/h <4

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99 [1] citées ci-dessus.

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

Tableau 1.2 : Section des poteaux préalable

étages RDC,leret2eme J| 3me, 4emeet Seme
P1 | P2 |
Section (bxh) cm2 J| 45%45 | 35x35 |

11.3.3 Pré-dimensionnement des voiles:

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges verticales.

Leur pré dimensionnement se fera conformément a 1’article (7.7.1.RPA99modifié 2003[1]),
sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition L > 4a. Dans le cas
contraire ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

L’épaisseur minimale est de 15cm .de plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indique a la figure 09.

e~

Figure 11.5 : Coupe du voile en élévation
Lo . , . he
L’épaisseur des voiles est donnée par la formule suivante : a > >0

he : hauteur libre de 1’¢étage.
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Au rez-de-chaussée he =3,40-0,45=295m = a > % = a=0,147m

Soit a=15cm.

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur : L min > 4a = 4x15 = 60cm.

11.4. Evaluation de charges et surcharges :

Le but de la descente des charges est de déterminer la charge et les surcharges que peut
supporter chaque élément porteur de structure, afin d'assurer la stabilité de I'ouvrage.

11.4. 1.Les Planchers :

a) Plancher terrasse :

(5 ) C‘ﬂm [_\,} [
':’EJ'_ A A

Figure 11.6 : Plancher & corps creux de terrasse.
1) Gravillon de protection.
2) Etanchéité multicouche.
3) Béton de pente.
4) lIsolation thermique.
5) Plancher a corps creux.

6) Enduit en platre.
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% Charge permanente et d’exploitation (DTR B.C 2.2) [5] :

Tableau I11.3: : Charge permanente et exploitation Plancher terrasse

N° Désignation e (m) Y (N/m3) Charge (N/m?)
1 | Gravillon de protection 0.05 20000 1000
2 | Etancheité multi couches 0.02 6000 120
4 | Forme de pente 0.1 22000 2200
3 | Isolation thermique 0.04 4000 160
5 | dalle a corps creux 0.20 14000 2800
6 | Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge permanente totale G = 6480
Surcharge exploitation Q7 = 1000

b) Plancher étage courant :
1) Carrelage

2) Mortier de pose

3) Lit de sable

4) Plancher a corps creux.

5) Enduit en platre.

e
Gt Gt Gt
£ R R

2 (0000

i

Figure I11.7: Plancher a corps creux étage
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Tableau I1.4 : Charge permanente et exploitation d’étage a corps creux.

N° Désignation e (m) v (N/m3) Charge (N/m?)
Cloison en brique 0.1 9000 900
1 Carrelage 0.02 22000 440
2 Mortier de pose 0.02 20000 400
3 Couche de sable 0.03 18000 540
4 Plancher a corps creux 0.2 14000 2800
5 Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge permanente Gg =5280
totale
Surcharge Qg =1500
d’exploitation
11.4.2. Balcon :
Tableau 11.5 : Charge permanente de plancher-terrasse
N° Désignation e(m) y(N /m3) Charge(N/m2)
1 Gravillon de protection 0.05 17000 850
2 Etanchéité multi couche 0.02 6000 120
4 Forme de pente 0.1 22000 2200
3 Isolation thermique 0.04 4000 160
5 dalle 0.15 25000 3750
6 Enduit enplétre 0.02 10000 200
Charge permanentetotale Gr=7010
Surcharge d’exploitation Qr=1000
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Tableau 11.6 : Charge permanente et exploitation de balcon.

N° Désignation e (m) v (N/m3) Charge
(N/m2)
1 Carrelage 0.02 22000 440
2 Mortier de 0.02 20000 400
pose
3 Lit de sable 0.03 18000 540
4 Dalle 0.15 25000 3750
5 Enduit en 0.02 10000 200
platre
Charge permanente totale Gp =5330
Surcharge d’exploitation Qp = 3500

11.4.3. Cloisons extérieures :

Tableau 11.7: Charge permanente de cloisons extérieures.

Désignation e (m) v (N /m3) Charge(N/m?)
Enduit de ciment (extérieur) 0.02 18000 360
Briquecreux de 15 0.15 9000 1350
Lame d’air 0.05
Briquecreux de 10 0.1 9000 900
Enduitplatre(intérieure) 0.02 10000 200
Charge permanente totale Ge =2810
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11.4.4. L’escalier :

11.4.4.1. La paillasse RDC + EC :
Tableau I1.8 : Charge permanente et d’exploitation de la paillasse.
N° Désignations e (m) v(N/m3 | Charges(N/
) m2)
1 Horizontal | 0,02 22000 | 440
Carrelage Vertical | 0,02h/g 22000 | 249.33
2 Mortier de pose | Horizontal | 0,02 20000 | 400
Vertical 0,02h/g 20000 | 226.67
3 Poids des marches 0,17/2 25000 | 2125
4 Poids de la paillasse 0,17/cosa. 25000 | 4907.5
5 Enduit en platre 0,02/cosa. 1000 230
6 Gardes corps - - 600
Charge permanente totale Gp=9178.5
Charge d’exploitation totale Qp = 2500

11.4.4.2. Palier de repos RDC + EC :

Tableau I1.9 : Charge permanente et d’exploitation de Palier de repos.

N° | Désignation e (m) | g (N/m3) | Charge (N/m?)
1 | Carrelage 0.02 | 22000 440

2 | Mortier de pose | 0.02 | 20000 400

3 | Litde sable 0.02 | 18000 360

4 | Dalle pleine 0.17 | 25000 4250

5 | Enduit en platre | 0.02 | 10000 200

Charge permanente totale Gpr =5650
Surcharge d’exploitation Qpr = 2500
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11.5. Descente de charges :

11.5.1. présentation :

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture-terrasse) vers le
niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.
Loi de dégression : (DTR B.C.2.2) [5]

Soit g, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment
Q; ,Q,,Q3; sont les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2,3...n
numérotés a partir du sommet du batiment. Onadoptera pour le calcul des points d’appui les
charges d’exploitation suivante :

Sous toit ou terrasse .... Qg Q, (terrasse)
Sous dernier étage (étage 1).......... Qo + Q4 o,

Sous étage immédiatement inférieur : o
(étage2) ... Qo+ 0,95.(Q; + Q) o
(étage3) ... Qo +0,90.(Q; + Q2 +Q3) o,
(étage4) ... Qo+ 0,85.(Q1 + Q2 + Q3 + Q) o,
(étagen) ... Qo+ 2. (Q + Q2 + Qs + Qu + -+ Q) o

En tenant compte de la dégression des surcharges de la fagon suivante

2.Q=Q0 =1000 N

2.0=Q0 +Q1 =2500 N

>Q=Q0 +0.95 (Q1 +Q2) = 3850 N

¥Q=Q0 +0.90 (Q1 +Q2 +Q3) = 5050 N

>Q=Q0 +0.85 (Q1 +Q2 +Q3+Q4 ) = 6100 N

>Q=Q0 +0.80 (Q1 +Q2 +Q3+Q4+Q5) = 7000 N

Pour la vérification de leur section dans ce cas On prend un type de poteau suivant :

e Poteau intermédiaire F4.
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Surface total de planches =14.935 m*

1,78 0,30 2:25 )
2 s1=3.115m s2= 3.94
]
(75}
| 30%45 %
! PP —sss— PP 30™45
S 3
2 - —
< s3=3.47 | s4=44
™
(75}
Q
Figure 11.8: La surface afférente par le poteau F4.
Tableau 11.10: La descente de charge de poteau F4.
Section Elément Valeur G (N) Q (N)
PLANCHER TERRASSE
01-01 | -Plancher (corps creux) : 14.935x6480 96778.8
- Poutre principale : 0.3x0.45x4.03%x25000 13601.25
- Poutre secondaire : 0.3%0.35x3.7%25000 9712.5
SIT 120092.55
02-02 -Venant 1-1: 120092.55
P2 -Poteau : 0.35%0.35%3.06x25000 9371.25
SIT 129463.8 17320
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PLANCHER ETAGE COURANT

03-03 -Venant 2-2 : 129463.8
- Plancherétage courant : 14.935%5280 78856.8
-PP+PS : 13601.25+9712.5 23313.75
SIT 231634.35
04-04 -Venant 3-3 : -Venant 3-3 : 231634.35
Ps -Poteau : (9371.25) 9371.25
SIT 241005.6 37337.5
05-05 Venant 4-4 : Venant 4-4 : 241005.6
P.E.C+PP +PS (23313.75 + 78856.8) 102170.55
SIT 343176.15
06-06 -Venant 5-5 : -Venant 5-5 : 343176.15
Ps -Poteau (9371.25) 9371.25
SIT 352547.4 57499.75
07-07 -Venant : 6-6 -Venant : 6-6 352547.4
PEC+PP+PS: (23313.75 + 78856.8) 102170.55
SIT 454717.95
08-08 -Venant 7-7 : -Venant 7-7 : 454717.95
P1 -Poteau : 15491.25 15491.25
SIT 470209.2 75421.75
09-09 -Venant : 8-8 -Venant : 8-8 470209.2
P.E.C+ PP + PS+PCH : | (23313.75 + 78856.8) 102170.55
SIT 572379.75
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10-10 -Venant 9-9 : -Venant 9-9 : 572379.75
P1 -Poteau : 15491.25 15491.25
SIT 587871
11-11 -Venant 10-10 : -Venant 10-10 : 587871

-P.E.C + PP + PS: (23313.75 + 78856.8) 102170.55

SIT 690041.5

12-12 -Venant 11-11: -Venant 11-11: 690041.5

P -Poteau (17212.5) 17212.5
SIT 707254 104545

11.5.2. Vérification de la section de poteau : (BAEL91 [2] b.8.4, 1)
% Poteau intermédiaire (F-4) :
L’effort normal agissant ultime Ny d’un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :

Nu < N Brxfc28+Afe
= |—— —_—
4= 09 X yb Ys

Nu=1,35G+1,5Q
a : est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A.

A =max( Ax; Ay)

If If

Ax=\/12><6 ;Ay=\/12><E
Lf = 0.7 X Lo = Lf=0.7x 3.4=238m

2.38
Ax= V12 x —=1832 ; Ay= 1832

0.45

0.85 0.85

A=1832< 50 = o= = 0.80

1+0.2(%)2 - 1+o.2(%)2

Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur
sur tout son périphérique.
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B:= (h-2) (b-2)

yb =150 ;

A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul. |

ys = 1.15

A = max( AgagL; Arpa )

lcm
A = max (4 cm?/m de périmétre, 0,2%B) =*BAEL91 [2] <
ARF_’A _
min - = 0.8 %B (zone lla)
b
Tableau.l1.11: tableau récapitulatif.
BAEL RPA A a B N
Nu (N) Amin | Arin r condition
(mm?) | (mm?) | (mm?) (mm?) | (N)
45*45 | 1111610.4 | 405 1620 1620 | 0.8 184900 | 3190041.86 | Cv
35*35 | 562188.615 | 245 980 980 0.80 108900 | 1864811.15 |Cv

11.7. Conclusion

Une détermination de différentes sections des poteaux, poutres, voiles est escaliers, a été
effectué en répondant aux différentes exigences de pré dimensionnement données
et CBA93 [3]. Ce prédimentionnement peut subir un

RPA99/2003[1], BAEL91[2]

changement apres 1I’étude dynamique qui sera effectuée aux prochains chapitres.




Chapitre Il
FERRAILLAGE
DES ELEMENTS SECONDAIRES
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I11.1.Introduction :

Les éléments secondaires de la structure sont : ’acrotére, les escaliers, les balcons ainsi que les
planchers en corps creux et les dalles pleines. Ce chapitre présente le dimensionnement et le
calcul des éléments de la structure.

111.2. Acrotére :

L’acrotere soumis généralement a son poids propre « G » et a la surcharge d’exploitation « Q »
due a la main courante qui crée un moment « Mq » au niveau de 1’encastrement et la force
sismique. Le calcul sera effectué en flexion composée au niveau de la section d’encastrement
pour une bande d’un metre linéaire, la fissuration étant préjudiciable.

111.2.1. Evaluation des charges : 1012
G = 2110 N/ml ™ i I
Q = 1000 N/ml (plancher-terrasse inaccessible). 70

La force sismique est donnée par la formule suivante :
Fp = 4xAxCpxWp...RPA 99version 2003 [1] (Art 6.2.3).

Avec Figure.l11.1. Modéle de calcul de I'acrotere.

A = 0.15 coefficient d’accélération de zone(lla; groupe02) .
Cp = 0.8: facteur de force horizontale
W, = 2110N: Poids propre de I'acrotére

Donc, Fp =1012.8 N
Fp< 1,5 Q donc : néglige Fp
Alors pour une bande de 1m de largeur :
G=2,11 kN/ml ; Q= 1000 N/ml
111.2.2. Calcul des efforts:
Pour déterminer les sollicitations, on va utiliser 3 combinaisons,
et on choisit la plus défavorable.

Ces combinaisons pour une bande de 1m de largeur sont : ‘j *‘_L,
E.L.U:
Ny= 1,35 G = 2,84 kN s i
M= 1.5xQxh =1,05 KNm [ T

E.LS:
Nser= G = 2,11kN
Mser: Qxh 20,7 kNm

Figure.l11.2 : charge appliqué sur I'acrotére
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Tableau I11.1 : Les sollicitations de ’acrotére.

Sollicitations ELU ELS
Combinaison | 1,35G +1.5Q G+Q
charges
N (KN) 2,84 2,11
M (KN.m) 1,05 0,7

a) Calcul de I’excentricité :

L’excentricité « e » est calculée comme suit:

_ Mu 1050 0368
“17Nu " 28485 0™
111.2.3. Ferraillage de I’acrotére:
111.2.3.1. Armatures longitudinales :
a) ELLU:
v’ Calcul de I’excentricité :
€ A A
3 :
o v o
< v o
|, B=100cm J'

<

Figure.lll.3:La section équivalente de calcul de I’acrotére
Selon CBA93 [3] (article A.4.3.5) en adopte une excentricité totale de calcul

e=exteo + €,
Avec :
eo: Excentricité structurale.
e2 . Excentricité due aux effets du second ordre liés a la déformation de la structure

ea: Excentricité additionnelle.

_Mu_ 1050 _ -
€0 =Ny = 28485 = 0368 M s
h_0.7_011 5
e = = 0llm........... (2)

€ > 7 La section est partiellement comprimée = le ferraillage se fait par assimilation a la
flexion simple.

e, = max (Zcm; %) =>> max (2cm; %) =2cm BAEL91 [2] Article 4.3.5
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31

10*h,

¢ = 2 c’est le rapport de la déformation final sue au fluage a la déformation instantanée sous
charge considérée ce rapport est généralement pris égale a 2.

e, = (2 + ap)

Pour calculer I’excentricité ez on doit vérifier que :
¢ €1
T < Max |15; zoi]
I+: Longueur de flambement de la piéce : | = hx2 l=2x0.7=14m

h: hauteur totale de la section dans la direction du flambement.
e1=ep+e, = 0.368+0.02 = 0.388 m

14 < Max [15; 20 x 0'388]
0.1 0.1
j < Max[15;77,6] ... . ... cv
Donc on calcule e :
312
e, = T0°h (2 + ay)
a : le rapport de moment de premier ordre de la charge permanente au moment total.
Mg

o = 0 =0

245+0
Donc :

3(1.4)2
€2 = Tois o 2+ 0x2)=0011m
e= ex+eo + e,=>¢e = 0.011+0.02+0.368
e=0.399 m
v Les sollicitations majorées :
Muc = Nuxe= Mu =2848.5x 0.399 = 1136.55 N.m.
Mya = Myg + Ny (d - %) => 1222 N.m

Etape fictive :

Mya 1222 x 103
M= paer. M T 1000 x (80)% x 14.2
p=0.0134

os= 348 MPa
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a = 1.25(1—,/1— 2p,) =0.0168
Z=d(1-0.4 @) =0.079 m
A Mo _, _ 1222 103
7 X o UL 79 x 348
Au1 = 0.44 cm?/ml.

v" Retour a la section réelle :

Au=Au ‘z— =>» A, = 0.36 cm?/ml.

v Vérification de condition de non-fragilité : BAEL 91 (Art A.4.2,1) [2]

ftzg
Apin=>0.23xbxdx F
e

2.1
Anin=0.23x1000x80x 700 = Ain=0.966cm? /ml

Donc As=Anmin=0.966 cm?on adopte 4T8 = 2.01 cm?
v Les armatures de répartition :

Azl = % — 0.5025 cm?

4

On adopte 4T6 = 1,13 cm?

v' Vérification de I’espacement :
Les armatures principales :

St<2=3333cm.......... cv
Les armatures de répartition :
St<t =233 cm............. ov
b) E.L.S:
M 700
e= N:ee: =» e =-—0 e=033m
h 0.1
e > 3 =>> 3 = 0.016m.

Donc : nous avons une section partiellement comprimée on calculera la section en flexion
simple sous I’effort d’un moment fléchissant par rapport au centre de gravité des armatures
tendues

hy 0.1
Mger/a = Mger + Nger(d — 7) => Mger/a = 700 + 2110 (0.08 — 7)
Mger/a =763.3 N.m.

v" Calcul de moment limite de service My :
M1 = p, b d?op. =M1 = p,. b d?oy,

__ Oy oy __ 150y
Hr = = (1'_) o =
2 3 150pct+ O

v' La contrainte d’acier : fissuration préjudiciable :
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2
0s = min <§fe; 150n>r| = 1.6 => 05 = min (266.66 ; 240)

os = 240 MPa

Donc: a, = 0.484p, = 0.203
M1 =0.203 x 1000 X 802 X 15
M1 =19.48 MN.mm

Z=d(1-04 “?

Z=0.067

_ Mger/a s _ 763.3 x 10°
T Ixo, ST 67x240

Ag = 0.47 cm?/ml

S

Noer B 2110
os B 240

Ager = As —

Ager = 0.38 cm?/ml
Donc : As = max (0.36 ; 0.38 ; 0.966)
On adopter: Asi = 0.966 cm?/ml=4HAS .
ft28 e — O.45d
Amin = 0'23F_eb°d e—0.185d
399 —0.45 x 80

2.1
Amin = 0.23 X 755X 1000 X 80 X goo—r—e—— = 0.91cm

Donc : As = Agx
v" Vérification de condition de cisaillement :

On doit vérifier que T, < T,

. fc28 _
T, = min | 0.15 ;4MPa ) = 2.5MPa
Yb
T, = Q=1000N
N 1000 0.0125 MP
Tu_b.d_1000><80_ . - cv
Iy

6T6

Figure.lll.4: Ferraillage de I’acrotére
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111.3. Escaliers :
111.3.1. Définition

L’escalier travaille a la flexion simple. On considérer la dalle comme une poutre sollicite a une
charge uniformément répartie, et en tenant compte des types d’appuis sur lesquels elle repose.

111.3.2. Escalier EC+RDC :

a) Charges et surcharges :
G, = 9178.5N/m?
Q, = 2500 N/m?
Gp = 5650 N/m?
Qp = 2500 N/m?

La volée : {

Le palier : {

Avec :
Gv : Charge permanente de la volée
Qv : Charge variable de la volée
Gp: Charge permanente du palier
Qr: Charge variable du palier

b) Schéma statique :

Paillasse

187

120
380

A
v
A
v

Figure.l11.5 : Schéma statique d’escaliers.

c) Combinaisons des charges :
> ELU:Py=135G+15Q
> E.L.S: Pser: G+ Q

Tableau 111.2 : Les combinaisons des charges d’escalier .

Désignation Volée P1 (N/ml) Palier P2 (N/ml)
ELU 16140.3 11377.5
ELS 11678.5 8150

P1
P2

YVYVY VYVYVYYVYYVY Y V¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ‘i

+«— 338 > < 12 —»

A B
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d) Calcul des sollicitations :

» Paillasse :
v" Calcul des réactions :
- ELU:

Z M/B=0=5R,— (161403 x3.8x3.1) — (11678.5% 1.2 X 0.6) = 0
= R, = 39.708 kN.
Z Fy =0 = R, +Rp = (16140.3 X 3.8) + (11678.5 x 1.2)
= Rp = 35.639 kN.

- ELS:
z M/B =0 = 5R, — (116785 X 3.8 X 3.1) — (8150 X 1.2 X 0.6) = 0 SR,
= 28.688kN.
Z Fy = 0= Ry + Rp = (11.678 X 3.8) + (8.15 x 1.2) = Rg
= 25.468 kN.
v" Calcul des moments et efforts tranchants :
- ELU:
o 0<x<3g 16140.3
our: <xX<53.om
LSS e
Effort tranchant : vvvv
X YT
Z Fy = 0= T(x) = 39708 — 16140.3x I l
{x =0 - T (x) = 39.708 kN
x=39m - T (x) = —21.625 kN 39.708
Moment fléchissant :
x2 dM(x)
M(x) = 39.708 x — 16.1403 x 7 = " =0=>16.1403x—-39.708=0=>x= 246 m
x=0 - M(x) =0kN.m 161403 T . ooes
X =246m > M (x) = 48.844 kN.m
x=3.8 - M(x) =34.35 kN.m VYVVVYVYVVYVYVYY ¢ ¢ ¢/¢ M(x)
Pour:3.8<x<5m
A |
Eff hant:
ort tranchant 39.708 l
Z Fy = 0= T(x) = (39.708 — 16.1403  3.8) — 11.6785 (x — 3.8)
{x =3.8m—-T(x) =—-21.625kN
x=5m - T (x) = —35.639 kN
Moment fléchissant:
dM(x)
M(x) = —5.839x2% 4 22.753x + 32.2142 = T =0=-11.t 96 753 =0=>=
X = 1.948 m

14.609
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x = 1.948 » M (x) = 54.37kN.m
x=3.8 > M (x) = 3436 kN.m
x=5->Mkx) =0 KkN.m

ELS:

Moment fléchissant:
Pour:0<x<1.8m

x?  dM(x)
M(x) = 14.609 X — 9.6 X — = -0

2 dx

=9.6x—14.609 =0=>x=152m

x=0 >M((x) =0kN.m
x=152 > M (x) = 11.115 kN. m
x =18 - M(x) =10.74 kN.m

Pour:1.8<x<3.2m
M(x) = —3.575x% + 10.19 x + 3.96

. dM(x)
dx
=>x=1425m

=0=-7.15x+10.19=0

x=1425->M (x) =11.22KkN.m
x=18 - M (x) =10.71kN.m
x=32->Mx) =0 KkN.m

9.6
7.15

rrevwso

VVVVYYVY A 4 A 4

T x

14.609

v

On prend la valeur maximale de moment et d’effort tranchant

Le moment sur appuis :

Ma= (0.3,0.5) Mo

Le moment sur travée :M¢= (0.7, 0.85) Mo

Tableau.l11.3: Tableau récapitulatif des sollicitations de paillasse

Désignation Mo(N.m) Ma= 0.5Mo Mt = 0.85 M, Tu(N)
ELU 54370 27185 46214.5 39708
ELS 35201.5 17600.75 29921.27 -
E.L.U:
27185 7185 39708 3970

A

~_| 7

462145

M

A$TT\TT

Figure 111.6 : Diagramme des moments et des efforts tranchants en E.L.U.
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E.LS:

M
17600. ’\ /" 17600.75

29921.27

Figure I111.7: Diagramme des moments en E.L.S.
e) Calcul des armatures :
L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion
simple ; Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1 m de largeur.

A A

17
D=14

I
&z v
v

|4

B=100 R
Figure 111.8 :La section équivalente de calcul d’escalier.

» Armatures longitudinales :

- EL.U:
fe=400 MPa , o0s=348 MPa ,06, = 14,2 MPa, p=0.392
b=1m, d=h-c=17-3=14 cm. (C: I’enrobage). p< pi=A = 0
Mu
W= —— Z=d1-04a) , a =125 x(1—- J1-2p)=
o _ Mu
0s.Z

Tableau 111.4 : Armatures longitudinales paillasse 1.

Désignation Mu (N.m) 1 Z mm Acal (cm?)
Travée 46214.5 0,116 103.76 12.79
Appuis 27185 0,097 100.85 7.74

Condition de non-fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)

ft28

2.1
Anin=0.23xbxdx = Apin=>0.23x1000x 140 x 200 1.45 cm?

e
= Apin> 1.69 cm?

> Pourcentage minimal : (BAEL 91[2] B.6.4)[3]
Anin=0.001xbxh
Amin>0.001x100x17 = A,;,> 1.5 cm?
Donc: As = max (Au, Amin)
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Tableau.ll1.5 : récapitulation des résultats.

Désignation Au(cm?) Amin (cm?) Amax (cm?) Aadp(cm?)
Appuis 1.74 1,69 1.74 THA12 =7.92
Travée 12.79 1,69 12.79 7THAL6 = 14.07

> Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91 A.5.1, 1)exp
On prend la valeur maximale de Ty entre les deux parties
Tu 39708
= M =————
b.d 1000 x 140

Les armatures d'ame sont droites, La fissuration et peu préjudiciable, alors : (BAEL 91 A5.1,
211)

TUu = 0.28MPa

_ - 70.2 fc28

T, = mm( ;
Yo

T, =028MPA < T, = 3.33MPA (c.v)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

MPa) = T, =3.33MPa

> Les armatures de répartition :

Amax
At = 2
Tableau.ll1.6 : les armatures de répartition.
Désignation At (cm?) Aadp (cmM?)
Travée 3.51 5HA10=3.93
Appuis 1.98 5HA10=3.93

Espacement entre les armatures :(BAEL91 A.8.2, 42) [2]
Armatures longitudinales :

St <min (3h; 33 cm) =33 cm

100
Travée : St = — = 14cm

St 100
Appuis : St = — = 14cm

- Armatures transversales :
St<min (4h; 45cm ) =45cm

Travée : St = < = 25cm

_ 100
Appuis : St = < = 25cm

f) Vérification a L’E.L.S :
» Vérification des contraintes :
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M

ser

o, =
b
|

Détermination de la valeur de “y”:

y<&, =06f,, =15MPa

b ' :
Eyz'l'nAs(y_C)_nAs(d_Y) =0 avec:

Moment d’inertie :

I =¥+nA§(d —¢'f+nA(d-y)

n =15

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

suivant :
Tableau.l11.7: Vérification des contraintes a I’ELS.
Meer(N.m) As(cm?) | Y(cm) I(cm?) obe(MPa) Oy <Oy,
travée 29921.27 7.92 3.88 6417.38 7.86 vérifiée
Appuis 17600.75 140.7 3.22 4755.30 5.18

>  Vérification de la fleche (BAEL B.6.5.1 1)[2]:

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées:

Avec : h=0.17 met I=5 m.
Astt=21.99 cm?

h 1
- — . 062..........C. .
T 0.034 < 0.062 NV
h 1 M
> x—2 0.034 < 0.085.......... C.N.V
1510 M,
A 4.2
SaPP 0.0026 < 0.010.......... v
bxd ™ f,

Donc il y’a un risque de la fleche:

Il faut que :

M < f=0.05cm+—(BAEL91[2] B.6.5.2,B.6.5.3)
10XE;jXxIg 1000

Avec:

Ig : L’inertie fissurée
E; : Module instantané de béton (E; = 32164.2MPa)

1.11,

.= = Iy = 2822.68 cm*
fi 1+ Ai M fi cm
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1.75f2g

0.05f 128
P = — ﬁ = =9,
= = =558
17.934

_ 380
= = (. < t=0. — = (.
f= T0x321642x 175897 ~ 20031 = £=0.05cm +7770 = 043 cm

f=0.0031 cm < f = 0.43cm. Donc la fléche est vérifiée.

5 HA10 e=25cm

7 HA16 e=15cm

7 HA12 e=15cm

5 HA10 e=25cm

- Figure 111.12-A : ferraillage d’escalier

111.4. La poutre paliére:
111.4.1. Définition

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire. Elle est semi-encastrée dans les
poteaux. Sa portée est de 4.80 m (entre nus d’appuis), et sa section est de (bxh).

111.4.2. Pré dimensionnement de la poutre paliére:

e Hauteur:
<h<L == 480<h <480 ==> 32cm < h; <48
5= =70 ~ 7 15 =Mt =Tp TT7 2ccm=te=nom

On adopte : ht =40 cm
L : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis
ht : hauteur de la poutre
hy = 30 cm

Le RPA exige que { P =25 cm

he

— <4

b
Donc on fixe sa hauteur a 40cm.

e Lalargeur:
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La largeur de la poutre est donnée par la formule suivante :
0.4h, < b < 0.7h,

04Xx40<b<07%Xx40 ==>16cm<b <28cm

b =25cm

D’ou la section de la poutre est de (25%40) cm?

e Lescharges revenant a la poutre :
- Sonpoids: G =25 x 0.25 X 0.3 = 1.875 KN/ml
- Réaction du palier (ELU) : R,, = 29.58 KN/ml
- Réaction du palier (ELS) : R,s = 21.41 KN/ml
- Combinaison a considerer :
% ELU:
quy = 1.35G + Ry,
= 1.35 x (1.875) + 29.58 = 32.11 KN/ml
s ELS:
ds =G+ Q=G+ Ry
= 1.875+ 21.41 = 23.28 KN/ml

e Calcul du ferraillage (ELU) :

e Réaction d’ i
éaction d’appuis =32.11KN/m

Qu
<

20 -
>
2
@

Figure 111.9 : Schéma statique

qu XL 32.11x4.80
2 2
e Calcul des moments isostatique :

qu X 2 32.11 x 4.807
My = Mpax = 3 = 3

e Correction des moments:

< Aux appuis :

M, = —-0.3My, = —0.3 X 92.47 = —27.74 KNm
< Entravée :

M; = 0.85M, = 0.85 X 92.47 = 78.59 KNm

e Effort tranchant :

= 77.06 KN

Ra=Rb=

=92.47 KNm
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X L
fu = 77.06 KN

T=R,=R, =

e Les diagrammes des moments et efforts tranchants :

q.=32.11
VR A A
A
L 4.80
' 77.06 77.06
27.74 27.74
M [KNm] | R
£ >
\‘l\l\ + | | | X
v e
< - %
& - > -
77.06 A 78.59
i §
<+
_ 7k
77.06

Figure 111.10 : Les diagrammes des moments et efforts tranchants

111.4.3) Calcul des armatures :

e Armatures principales (longitudinal)

0,

< En travée
M, = 78.59 KNm

My _ 7859x103
He = bxd2xfp,  25X(36)2x14.2

L=0170 ==> B=1-04x « = 0.931
78.59 x 103

At= 0931 x 36 x 348

On apte : 5SHA14 (A = 7.70 cm?)

0,

% Aux appuis :
M, = —27.74 KNm

My 27.74x103
Ha = bxd2xfp,  25%(36)2X14.2

u=0.060 ==> B=1-04xa=0.975
A = 27.74 x 103
4 0.975 x 36 x 348
On apte : 3HA10 ( A = 2.36 cm?)
% Vérification
+« Condition de non-fragilité : BAEL (Art A-4-2-1)
023 xbxdXfpg 0.23x25x36x2.1

min — fe 200 = 1.08 sz

=0.170 < p = 0.392 = SSA

= 6.73 cm?

=0.060 < py = 0.392 > SSA

= 2.27 cm?

(R
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S Entravée At:

7.70cm? > 1.08cm? .................... Condition vérifié
S Aux appuis Aa :
236cm? >1.08cm? .................... Condition vérifiée
% Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
On doit vérifier la condition suivante :
Tse < Tge = Yg X fipg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
— Vu

09 xdxYU;
Avec :

TSE

Tse ¢+ Contraintes d’adhérence et d’entrainement des barres.

V, @ effort tranchant = 77.06 KN

Z U; : Somme des périmétres desbarres : n X m X @ =5 X 3.14 X 14 = 219.8 mm

B Vnax _77.06X% 103 _ 108 MP
e T 09xdxU; 09x360x2198 4
Tse = 1.08MPa < T =3.15MPa ..o condition vérifier

Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres
« Encrage des barres :
Tow £ Tog = 0.6Yg% X fipg = 0.6 X (1.5)% x 2.1 = 2.835 MPa

_ @xf,  14x400
4xT,, 4x3.15

Onprend: Ls = 50 cm

Ls = 44.44 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de poteau a le qu’elles les barres seront ancrées
alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est :

Lc=04xLs (ArtA.6.1.253)
Lc=0.4x50=20cm

% Influence de ’effort tranchant aux voisinages des appuis (BAEL 99. Art A.5-1-313)
< Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition :

2V 0gla oo ymax < 0267 b xaxt
bxa_'yb__ u = Y a c28

a : désigne la longueur d’appuis égale 0.9d

a=0.9d = 0.9 (360) = 324 mm

Vi < 0.267 x 250 x 324 x 25 = 540675 N

VX = 77.06 KN < Vi = 540.675KN .....ccoooviiiiiiiiinnn.. condition vérifier
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< Influence sur Pacier :

R >vu+(%1 s >1'15{v N Ma}

S T A G T
Ys

27.74 x 103

0.9 x 360

A >1'15 77.06 x 103 +
2= 400 |

} = 221.79 mm?

221cm? > 232cm? condition vérifier
% Armatures transversales (support du cours Béton Armé | TEC185).
A¢ - Ty — 0.3 X k X f
b xS; ~ 0.8 X f, X (sina + cosa)
A > (ty — 0.3 Xk X fi) Xb X S¢
0.8 x f,

Avec :

Cadre droits : sinatcosa =1

k = 1 fissuration peu nuisible.

T, : Contrainte de cisaillement dans le béton.

« Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)

b\f:d < = min {0.20y>: feos ;5}

T, = min{3.33; 5} = 3.33 MPa

V, = V" = 77,06 KN

_Vy _ 77.06 % 10°
bxd 250 x 360

T, = 0.85 MPa < T, = 3.33 MPa =» Pas de risque de cisaillement

>(0.85—O.3><1><2.1)><25><7
t= 0.8 x 400
NB :

La section calculée est négligeable donc on suppose une section d’armature et on calcule
I’espacement qui lui correspond. On suppose un cadre et une épingle de @8

Ty =

= 0.85 MPa

Ty

= 0.12 cm?

% Calcul de I’espacement entre cadres :
<2 La répartition des cadres le long de la poutre :
- Méthode forfaitaire de Caquot :

Cette méthode est applicable sur des poutres de section constante et soumise a des
charges uniformément réparties.

On prendra I’espacement dans la série de Caquot suivante : 7; 8; 9; 10; 13; 16; 20; 25; 35
(cm) dans la demi-portée de la poutre.

On choisit I’espacement : S; = 7cm
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A¢ - Ty — 03 Xk X fy
b xS; ~ 0.8 X f, X (sina + cosa)
f'y = min(f, ; 3.3 MPa) = 2.1 MPa
A = 4HA6 = 1.13 cm?
S, < 0.8 X fo X A; '

b X (ty — 0.3 Xk X fy;)

S < 0.8 x400 x 1.13

'~ 250 % (0.81 — 0.3 x 1 x 2.1)
< Condition complémentaire :
Stmin < St < min(0.9d ; 40cm) < min(24.57cm ; 40cm)
AVEC : Simin = 7cm

= 803 mm = 80.3 cm

De la série de Caquot : S; = 16cm

7cm < 16cm < 24.5cm

Acde 5 0.4 MPa ==> 185400 _ 36 MPa> 0.4 MPa ..... C. vérifiée
bXxS¢ 250x803

Le diamétre des armatures transversales est donne par : (BEAL 91 Art A7-2-2).

ht-(z)-b}— '{400-12-250}— in{11.42;12; 25}
35° 70 10) MM 35 ¢ 4 o) T ML A4S

=857mm ==> HA6 <857mm.............. Condition vérifiée
Avec :

@ < min{

ht : étant la hauteur totale de la poutre.

L
n=5=1.43 onprend :n =2

La répartition des cadres sur la demi-portée de la poutre paliere :
111.4.4) Calcul a L’ELS :

s La combinaison d’action :

16cm| 16cm 20cm 20cm 25¢cm 25cm

- B

a
Y
A
4
a
\ 4
'y
4

AT
i <Y
A J

T

= 240 cm

A
9

Figure 111.11 : poutre pallier
ds =G+ Q=G+ R,s = 23.28 KN/ml
+ Réaction :
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_gsx L 23.28x4.80
2 2

+» Les efforts internes :
« Effort tranchant :

T, = —T, = R, = 55.87 KN
% Moment isostatique :

Qs X 12 23.28 X (4.80)2
MO = MS = 3 = 3

S auxappuis :

M, = —0.3M, = —0.3 X 67.04 = —20.11 KN.m

S entravée

M; = 0.85M, = 0.85 X 67.04 = 56.98 KN.m

111.4.5) Vérification a ’ELS :

+«+ Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 99)

Vérification de la condition suivante: oy, < Gp.

> Obe =2 < Tpe = 0.6 X Fepg = 0.6 X 25 = 15 MPa

= 55.87 KN

Ra=Rb

= 67.04 KN.m

< En travée :
< Contraintes dans le béton :

100 XA, 100X 7.70

P="pxd ~ 25x36 08

p=085 ===> B, = 0.657,K, = 26.32

O, = —Mst__ _ _5698x10° _ 349 g5 \p,
B1xAgxd 0.657x7.70%x36

5. Os _ 31286
bc = k1 T 2632

< Contraintes dans les aciers :

=11.88 MPa < 15 MPa....... condition vérifie

On doit vérifier : o, < o4

o5 = 312.85 MPa

_ f, 400

Os =y—S=E=348MPa

312.85 MPa < 348 MPa — condition vérifiée.
< Aux appuis :

2 Contraintes dans le béton :
100 x A, _ 100 x 2.36

= = = 0.262
P="pxd 25 % 36
p=0.262 ===> f; =0.895,K; =39.95
Mga _ 20.11x103 — 264.46 MPa

O. = =
S BixAgxd  0.895x2.36X36
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o = Os _ 26446
bc ™ ¥1 T 3995

< Contraintes dans les aciers :

= 6.61 MPa < 15MPa...... condition vérifie

On doit vérifier : o5 < 04
05 = 264.46 MPa
_ f. 400
0, =— = —— = 348 MPa
Ys 1.5
264.46 MPa < 348 MPa — condition vérifiée.
% Etat limite d’ouvertures des fissurations :

Les fissurations sont considérées comme étant peu nuisibles, alors il est inutile de faire cette
vérification.

< Etat limite de déformation: (Art B.6.5.2/BAEL91[2])

I n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont Vérifiees :

Avec :

h : hauteur de la section est égale a 40 cm.
L : portée libre est égale a 480 cm.

A : section des armatures tendues.

M,; : moment fléchissant max en travée.

1= _ .08
L8 > 0.08>0.0625 =>» Condition vérifié
— =0.0625
16
=20 =0.083 o
M 56.98 = 0.083 > 0.082 =>» Condition vérifié
- = ——— =(.082
10M, 10x67.04
b_l:d - 2?:26 = 0.0008 - g
42 a2 = 0.007 <0.0105 =» Condition vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Traveé Appuis

3 HA 10

SHA14 S HA14

- Figure 111.12-B : ferraillage de la poutre paliére.

I111.5. Les planchers :

111.5.1. Généralité :

Les planchers sont les aires ou les surfaces planes séparant les étages d'une structure et
supportant les charges d'exploitation, les charges de revétement ainsi que leur poids propre. Pour
notre cas d'étude, on a opté pour des planchers a corps creux du fait de leurs performances en
matiére d'isolation thermique et phonique.

Cette solution, trés communément employée dans les batiments, consiste a utiliser des corps
creux, ces dernieres sont liées et supportées par des nervures coulées sur place ou bien
préfabriquées. La nervure est calculée comme une section en T soumise a la flexion simple.

111.5.2. Evaluation des charges appliquées a chaque nervure :
a) Plancher-terrasse : (terrasse inaccessible) :
Gterrasse: 6480 N/mz2.
Qterrasse: 1000 N/m2.
g=G. 0.65 =6480x 0.65 = 4212 N/ml.

g =Q. 0.65=1000 x 0.65 = 650 N/ml.

b) Plancher étage courant :
Getage courant = 5280 N/m2.
Qetage courant = 1500 N/m2,
g=G. 0.65=5280 x 0.65 = 3432 N/ml.

g =Q. 0.65=1500 x 0.65 =975 N/ml.
111.5.3. Les combinaisons d’action :

& ELU:  Py=135q+15q
o E.LS: Pser = g + q

Tableau.l11.8 : Les combinaisons d’action.

Désignation Terrasse inaccessible Etage courant

ELU 6661.2 6095.7

ELS 4862 4407
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111.5.4. Type et Position des poutrelles :
a) Position des poutrelles :

© © © © ® © O ©

@ " € 8 € 8 E & € - E 5 E
RS o - E S
@5# E T » e E S—
© | L * * il

®§# L * * L
®5F L - . L S—

© | wlllell iyl gl g g g

Figure 111.13 : Position des poutrelles .
b) Différents types de poutrelles :

Dans le cas de notre projet on plusieurs types de poutrelles a étudiées :
> Plancher étage courant : on 3 types de poutrelles :
Type 1 : poutrelle sur 7 appuis a 6 travées :

A A A A A A A

4.2 3.3.8 3.2 3.2 3.8 4.2

< » » »
< Ll ] Ll | Ll |

\ 4
A
A\ 4
A
v

Type 2 : poutrelle sur 6 appuis a 5 travées :

A A A A A A

4.2 3.8 3.2 3.2 3.8

P » » »d
<« Ll ] L} L4l |

v
A
Y

Type 1 : poutrelle sur 3appuis a 2 travées :

A A A

4.2 3.8
— >
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» Plancher-terrasse inaccessible : on a deux types de poutrelles :

» Type 1: poutrelle sur 7 appuis a 6 travees :

A A A A A A A

4.2 3.8 3.2 3.2 3.8 4.2

A
v
A
v
A
v
A
v
A
v
A
v

Type 2 : poutrelle sur 3appuis a 2 traveées :

A A A

4.2 3.8

&
<« »4r

111.5.5. Méthodes de calculs :
Pour le calcul des sollicitations, on applique la Méthode ‘forfaitaire’ :

v

a) Conditions d’application :
C’est une méthode qui s’applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour

les dalles portant dans un seul sens (t—; < 0.4).

Le plancher soit a surcharge modérée c'est-a-dire : Q < min (2 G; 5KN/m?).
Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.

Que le rapport : 0.8 < LiL; < 1.25

v La fissuration est peu nuisible.

b) Exposée de la méthode :
Soit une poutre continue soumise a une charge q.

Et Soit: a = % avec a : Coefficient traduit I’'importance.

ASENEN

» Moment appuis :
v Sur les Appuis de rive : les moments sont nuls cependant on les ferraille (aciers

de fissuration) avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale : (- 0,15Mo).
v Appuis intermédiaires :
Poutres a deux travées : Les moments sont de 1’ordre de (-0.6Mo).

0.15 M, 0.6 M, 0.15 M,
A AN A

Poutres a plus de deux travées :
Ces moments sont de I’ordre de :
- (- 0.5Mo) : Pour les appuis voisins de I’appui de rive.
- (- 0,4Myo) : Pour les autres appuis intermédiaires.
Tel que :
Mo : Le maximum des deux moments isostatique encadrant I’appui considéré.
ql?
8

Mg
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0.15 M, 0.5 M, 0.4 M, 0.5 M, 0.15 M,

A A A A A

» Moment en Travées :
Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions

suivantes :
(Mg + My) 1.05 M,
(D:M + ; 2 s _MO x {(1 + 0.30) M,
+ 0.3a
Mt > ( > ) dans une travée de intermédiaire.
(2): (1.2 + 0.3c) MO S
t = > dans une travée de rive.

Mt : Est le maximum entre (1) et (2).
Mo : Moment isostatique de la travée considérée.

» Evaluation des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalués soit forfaitairement en supposant la
discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont
confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers
appuis intermédiaires (voisin de rive)

v L’effort tranchant isostatique doit &tre majoré de :
- 15 % s’il s’agit d’une poutre deux travées.
- 10 % s’il s’agit d’une poutre plus de deux travées.
v' Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : Vu= \Vu0 (isostatique) + (Mi-Mi-1) / Li

111.5.6 Calcul des sollicitations des poutrelles :
111.5.6.1.Vérifications des Conditions d’application de la méthode forfaitaire :

a) Plancher a surcharge modeérée : Q < min (2xG ;5) KN/ m2,
v’ Plancher-terrasse inaccessible : G = 6.48KN / m?2

Q =1.00KN /m2=1.00 <min(2x6.48;5) KN /m>..................... Vérifiée.
v' Plancher étage courant : G = 5.28KN / m?2
Q=15KN/m2=15<min(2x5.28;5)KN/m? ..............cevnnnn. Vérifiée.

b) Fissuration peu préjudiciable.
c) Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.

d) Le rapport 0.8 < —- < 1.25
Liyq
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» Typel:
[ ¢ 08<2=110<125 vérifice.
¢ 08<=118<125. .o vérifice.
) ¢ 08<2=1<125 vérifiée.
¢ 08<=084<125. ..oo.... vérifice.
¢ 08<=09<125 vérifice.
N

Etant donné que les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites, nous
allons procéder aux calculs des sollicitations.

Détermination des sollicitations :
a) Plancher-terrasse :

» Typel:
A A yAN A AN /N A
4.2 3.8 3.2 3.2 3.8 4.2
Tableau 111.9 : Tableau des sollicitations de Plancher-terrasse ELU
v E.LU:

Travée | L(m) | Pu(N/ml) | Mo(N.m) | Mg(N.m) | MgN.m) | M¢(N.m) Tg(N) Ta (N)
travée 1 4.2 6661.2 | 14687.946 | 2203.192 | 7343.973 | 5375.61 | 10120.83 | 11132.91
travée 2 3.8 6661.2 12023.4 | 7343.973 | 6011.7 | 4766.73 | 12030.73 | 10937.02
travée 3 3.2 6661.2 8526.33 6011.7 | 4263.165 | 9137.00 | 13548.85 | 13548.85
travée 4 3.2 6661.2 8526.33 | 4263.165 | 6011.7 8568.11 | 13222.37 | 13222.37
travée 5 3.8 6661.2 12023.4 6011.7 | 7343.973 | 4766.73 | 10937.02 | 12030.73
travée 6 4.2 6661.2 | 14687.946 | 7343.973 | 2203.192 | 5357.61 | 11132.91 | 10120.83
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Tableau 111.10 : Tableau des sollicitations de Plancher-terrasse ELS

v ELS:
Travée L (m) Ps (N/ml) Mo (N.m) Mg (N.m) Ma(N.m) Mt (N.m)
travée 1 4.2 4862 5723.35 858.50 3341.85 3909.34
travée 2 3.8 4862 6683.70 3341.85 4102.82 3478.19
travée 3 3.2 4862 10257.07 4102.82 4102.82 6667.12
travée 4 3.2 4862 9768.71 4102.82 3907.48 6251.99
travée 5 3.8 4862 6683.70 3907.48 3341.85 3478.19
travée 6 4.2 4862 5723.35 3341.85 858.50 3909.34

Ferraillage des poutrelles :
111.5.7.1.Les poutrelles dans la terrasse :
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le
calcul est conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple.

Tableau 111.11 : Tableau des moments des poutrelles .

Mo max Mt max Mamax T max
E.LU 14056.93 9137.00 7028.46 14903.74
E.LS 10257.07 6667.12 5128.53
a) E.L.U:
> Entravée:

Calcul du moment résistant de la section en Té:
h 4
My=054 .b. hy.(d - 70) = M,=14.2 x 65x4 x (18 - 5) =59072 N.m

M"*=9137 N.m <M,=59072 N.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur d= 18cm.
M; 9137000
= — e “ =
Gp.b.d? 14.2 x 650 x 1802
u =0.0305 < = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).

=0.0305

Z = 177.21 mm
W= 00305 = { b
A g BT g e
5.7 348 x 177.21
Donc: Au=1.48cmz2
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> Enappui:
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue,
alors nous considérons une section de largeur bo = 10 cm.

Ma (N.m) u L o Z A (cm?)

7028.46 0.152 0.392 0.207 165.09 1.22

> Veérification de I’effort tranchant : (BAEL 91 [2] A5.1, 1)

On prend la valeur maximale de Ty entres les deux parties
Tu 14930.74

~d. b, ™= 180 x 100

Les armatures d'@me sont droites, La fissuration et peu préjudiciable, alors : (BAEL 91 [2]
A5.1,211)

= 0.829MPa

T™u

_ ~ 0.2 £c28 _

Ty =m1n( Y ; 5MPa) = T, =3.33MPa
b

w =0829MPA < T, = 3.33MPA (c.v)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

»  Vérification des armatures longitudinales en partie basses de I’appui :
L’effort de traction dans ces aciers équilibre 1’effort tranchant Tu, diminué de 1’effet du moment

.. . M
qui vient les comprimer. Donc Fst:ITu|-7u avec z =0.9d

si|M,| = 0.9d x Tu les effort Tu sont négligeables

My .
Fstleul'm donc : w((l%l)—%)
silMy| < 0.9d X Tu: Ag > —
6655.9 > 0.9 X 0.18 X 14113.72 = 2286.42 donc les efforts Tu sont négligeables

»  Vérification de la profondeur minimale d’appui :
La bielle d'about a une largeur a qui vérifie a<0.9d = a<16.2 cm

v' Vérification de la bielle de béton : (BAEL A.5.1, 313)[3]

On limite la contrainte de bielle 8 =3, ’effort de compression dans la bielle vaut

Yb
(théoréme de Pythagore) : v/ 2(T,)? = V2T, ;la section =bxaxcos45° donc :

3.75T,
TuS0-26XbXaXfC28 =>>a2b><fc28

>3.75>< 14-930.74-_2 239 <162
a= 100 % 25 = 4. cm IV6) 1 ) R cv

e Sections minimales d'armatures inférieures sur appui : (BAEL91 A.5.1, 312)[2]

L'équilibre de la bielle est satisfait si:Z lVI/B = 0 donc:

Ys 1.15 )
Ag > —T, => Ag > WM%O'M =0.42cm”............. cv

fe

» Condition de non-fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [2]
1 _ boh®*+(b—bg)hj
~ 2[bo+(b-bo)lho
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, 10 x20% + (65 — 10)4?

= =9.38
v 2[10 + (65 — 10)]4 cm
V=h-v’
V=20-9.38= 10.62 cm
h3 h3
lgz = by 3 + (b —by) 3" [bo + (b — bg)ho]v?
3 3
lg, = 10—+ (65 — 10) = — [10 + (65 - 10)4](10.62)2
loz = 1899.58 cm*
I f,
Amin = Glzlo X %
@-pv L
1899.58 x 10* y 2.1 0.06¢m?
o= = V. cm
(180 - 1062 400
» Pourcentage minimal :
Ap>0.001xbxh
v' Entravée :
Ap>0.001x65x20 = 1.30cm? = Amin> 1.3 cm?
v' Enappui :

Ap>0.001x10x20 = 0.20 cm* = Amin>0.20 cm?
Donc : A = max (Acacuts, Amin, Ap) :

Tableau I11.12.: Tableau récapitulatif des résultats.

Désignation | Acaicule (CM2) | Amin (CM?) Ap (cm?) | Amax (CmM?3) Aadp (CM?)
Travée 1.48 0.06 1.3 1.48 2T10=1.57
Appui 1.22 0.06 0.20 1.22 2T10=1.57

b) ELLS:
»  Vérification des contraintes :
_ Mser - _
O-b —_ y S O-bc —_ Oi6fC28 —_ 15MPa

I
v Détermination de la valeur de “y”-

b
Eyz +nAi(y—c)—nAg(d—-y)=0  avec: n=15

v" Moment d’inertie :
by?3

1= = + nA5(d — c’)? + nA(d — y)?
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Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

suivant :
Tableau 111.13: Vérification des contraintes a I’ELS.
Mser(N.m) As(cm?) Y (cm) I(cm?) ooc(MPa) | 6, <G,
travée 6667.12 1.57 3.29 5867.42 3.73 vérifiée
Appuis 5128.53 1.57 7.14 3990.79 9.17

> Vérification de la fleche : (BAEL91 B.6.5, 1)[2]
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiées (B.A.E.L.91modifié 99) :

Avec : h=0.20 m et I=4.15 m.
Astt = 1.57 cm?

? = % 0.048 < 0.062.......... c.n.v
h 1 M
1 > 13 X M, 0.048 > 0.040........... c.v
% < % 0.0013 < 0.010.......... cv
Donc il y’a un risque de la fléche :
Il faut que :
f= L< f=0.05cm+——
10 X E; X Ig — 1000
Avec :

I : Pinertie fissurée

E; : module instantané de béton (E; = 32164.2MPa)

I 1.1k I =1256.18 cm*
. = g = .
fi 1+ }\i i fi cm
h=1 4pos+fizs = n=013
_0.05fg o
A= vy = 2, =31.83
f= 0667.12 =0.016 < f=0.05cm + = 0.465
T 10x 321642 x 125618 0= 1T UM TI600 T cm

f=0.016 cm < f= 0.465 cm.
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donc la fleche est Vérifiee
> Ferraillage transversal : (BAEL91 A.7.2, 2)[2]

B, < min[g; Oimin ;3—8] => @, < 0.57 cm?
On choisit un étrier
A=2(6 = 0.57 cm?
> L’espacement St : (BAEL91 A.5.1, 23)[2]
St = min. (Sty; Stz; Sta)
= Sti<min (0.9xd; 40 cm) = min (0.9x18; 40 cm) = (16,20 ; 40 cm)
= St; = 16.20 cm

- (Aexfe) (0.57x235)
Stzs—(0_4xbo) = Stzg—(o_“w) = 33.48 cm
= St, =33.48cm
o Sy 088 g3 (08X057X235) _ 5385
bo(Tu—0.3.fi25) 10(0.829-0.3%2.1)

= St2 = 53.85cm
St = min. (16.20; 33.48; 53.85)
On prend I'espacement de nos armatures transversales St =15 cm.

»  Ladalle mince (table de compression) : (BAEL91 B.6.8, 423)[2]
Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm. Il est armé d'un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

v 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
v/ 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.
Quand I'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la section A
des armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a

200 4l 4% 65 ,
Al= OOZIF: E = Al= W = 0.52cm /ml
On adapte 5@5 = 0.98 cm?
Al 0.98
All:T = A= T = 0.49 sz/ml

On adapte : 3@5 = 0,59 cm?.
Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé @ 6 (20/20).
APPUI TRAVEE

! 2T 10 T.S.06 (200x200) 2110

|
i
{ 1étrier2¢6\ \ \3T10 ],
[

Figure 111.14: Schéma de ferraillage des planchers.
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I111.6. Les balcons
111.6.1) définitions :

Les balcons sont assimilés a des consoles de portées 1,40m, les balcons sont de méme type en
dalle pleine calculée comme des poutres de 1m de bande.

Q+G
————— F

VYVVVVVYY Vll VYVVVVVYVYYVYY

A
v

1,40m

Figure 111.15: Schéma statique de balcon

e Epaisseur de balcon :

Pour une console :

- L _ 140 — 14
10 10 M
On prend :h=15cm> 14 cm ....... Cv.

111.6.2. Evaluation des charges :
1. Charges permanentes :
G=5.330KN/m?

2. Surcharges d’exploitation :
Q=3.5 KN/m?
3. Charge concentrée (F) :( poids garde-corps)
Le garde-corps est considéré comme étant une force concentrée a 1I’extrémité libre de la
console.

1 — poids garde-corps .... 0.6 KN/ml
111.6.3) Combinaison des charges :

E.L.U. E.LS.
q (KN/ml) 12.4455 8.83
F (KN) 0.81 0.6

Combinaison des charges

111.6.4. Calcul des efforts internes :
La section dangereuse est au niveau de I’encastrement

- Moment fléchissant : M (x) = B X* + Fx}

- Effort tranchant : T(x) = [qx + F]
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E.LU ELS
M (KN.m) 13.33 9.49
T (KN) 18.23 12.962

Calcul des efforts internes
111.6.5. Diagramme des efforts internes :

ELU:
1333  Mfkn.m) 15 23T{KNJ'
M(KN.m) T{KN)
9,49 12.962

Figure 111.16 : Diagramme des efforts internes

111.6.6) Calcul des armatures :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m

Fes=25MPa ; fps=2,1MPa ; on:=14,2MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13cm
fe=400MPa
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111.14 : Ferraillage de balcon

Mu u u<ul | A’ o z A® | Choix | p%® Esp.
(KNm) (cm?) (em) | (em?) em? | ™

13.33 | 0,086 | Oui 0 0,1125| 12,89 | 495 |5HA12| 5.65 20

e Armatures de répartition :

Ag Ag
TgArgyz:»1.88SArS2-82

Le choix est de :4HA8=2,01cm? avec :Si=25¢cm
111.6.7) Vérifications :

v Condition de non-fragilité :
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A > AM™ =0,23bd %

e

A =5.65cm* = A™ =1,63CM°.....comerrirerireireirinae, vérifie.

v’ .Effort tranchant :
On doit vérifier que : 7, < 7,
7, =Min(0,1f ,, ; 3MPa)=2,50MPa  (Fissuration préjudidable)

T“d =0190MPa < 7, = 2,50MPa........ccoorrrrrrrrrirerrrens vérifiée

Tu:

v\ Vérification aI’E.L.S :
On considere que la fissuration est préjudiciable.
Vérification des contraintes :
Mser= 9.49KN.m
On doit vérifier que :

M _
Ope = % y<o,. =0,6f,,; =15MPa

nM — .
o, = %(d ~y)<o, = Mm(% f; 15077) =240MPa
(7=16 pour HA ; n=15)
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.15 ; Vérification des contraintes

Meser As Y I Ohc Oe < O-_bc Gs o < p
(KNm) 2 4 ° °
(cm?) (cm) (cm®) (MPa) (MPa)

9.49 452 6.53 11270,5 5.01 vérifiée 15.001 Vérifiée

Vérification de la fleche :

_>_ —0125 6 érifié .
- . R e
_<_ —. —0,00 1<0,0105 ifi
L] [—4 4 ...................Uellflee.
125> 1 L EECECRCR RN ] LI CICIC) ifi
. R A R R R R R R R R A Be s s s s s iee.

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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478

/ /

|

5T12/ml

Figure 111.17 : Ferraillage de Balcon

I11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a pu déterminer le ferraillage des éléments secondaires de notre structure, et
ceci on répond a toutes les exigences du RPA99 version 2003[1], BAEL 91[2] modifié en 99,
et le CBA 93[3].
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Chapitre IV

Modélisation de la structure
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1V.1. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent le nord de I’Algérie, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce
risque et a I’impossibilité de le prévoir, la plus importante prévention est la construction
parasismique qui consiste & formuler des criteres a la fois économiquement justifiés et
techniquement cohérents.

IVV.2. Description de la structure :
Notre structure est un batiment R+5 d’usage Habitation, située a Mila

Pour faire la modélisation de cette structure nous utilisons I’logiciel ROBOT ANALYS
STRUCTURAL 2014.

1V.3. Définition de logiciel ROBOT:

Robot Structural Analysis Professional est une puissante application d'analyse qui intégre
des capacités exceptionnelles de maillage automatique, pour des résultats rapides et
parfaitement actualisés.

Figure 1V.1 : Présentation de la structure dans le robot
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1V.4) Description de la structure par valeur :

Nombre de nceuds: 7276
Nombre de barres: 876
Eléments finis linéiques: 2288
Eléments finis surfaciques: 6166
Eléments finis volumiques:
Liaisons rigides:
Relachements:
Relachements unilatéraux:
Relachements non-linéaires:
Compatibilités:
Compatibilités élastiques:
Compatibilités non-linéaires:
Appuis:

Appuis élastiques:

Appuis unilatéraux:

Appuis non-linéaires:
Rotules non-linéaires:

Cas:

Combinaisons:

analytique < T empirique
N —

w o
w
o0}

I—‘I—‘OOOOGOOOOOO
w

= o

(1 S O

- Il
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IV.5. Veérification de la période fondamentale de la structure : (RPA99 [1] 4.2.4)

Tableau IV.1 : Période et facture de participation massique du modeéle

o Masses Masses Masses
Frequence | . . s s , Masse Masse Masse Totmas.UX | Totmas.lY | Totmas.UZ
Cas/Mode Periode Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulees UZ
2] [sec] 4] 4] 4] Modale UK ['] Modale UY [%]( Modale UZ [%])  [kg] [kg] [kg]
3 1 245 04 7039 0,00 0,00 70,39 0,00 0,00 339041119 330011119 339011119
3 2 293 034 70,40 0,21 0,00 0,00 7020 0,00 338041119 338011119 339011119
3 3 362 028 70,85 70,27 0,00 026 0,06 000 339041119 338011119 339011119
3 4 6,57 0,15 70,65 T3 0,00 0,00 1,02 000 339011119 330011119 339011119
3 5 789 013 70,65 7130 0,00 0,00 0,00 0,00 338041119 338011119 339011119
3 6 [ifid o 89,37 7130 0,00 18,71 0,00 000 339041119 338011119 339011119
37 905 AN 89,37 T3 16,09 0,00 0,00 1600 330011119 330011119 338011119
3 8 n 010 89,38 7130 16,09 0.0 0,00 0,00 338041119 338011119 339011119
3 9 9% 010 89,38 7142 16,08 0,00 012 000 339011119 335011119 338011119
3 1 1082 0,09 89,38 7340 1744 0,00 108 135 339011119 339011119 330011119
3 M 11,00 009 89,38 90,94 17,55 0,00 1754 011 339011119 338011119 339011119
312 1146 0,08 89,46 90,94 1755 0,08 0,00 000 339011119 335011119 338011119
Ona:

hn=18.7m

Dx=27.03m

Dy=22.9 m

Direction X :

1- T = ¢,.h¥*=0,05.(18,70)3/* = 0.44 s

0,09.h 0,09.18,7
2- T= —2 == — =0,32s
VDx V27.03 ’

**T empirique MiN (1,2)=0.32's
13.T empirique=0-41s
T anatytiqgue = 0.41s
Direction Y :

1- T = ¢,.h¥*=0,05.(18,70)3/* = 0.44 s
0,09.h, _ 0,09.187
2- T= gt = 2 =035

** T empirique min (1, 2) =0.35s
1,3. T empirique=0-455 S

T analytique — 0.34s
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Centre de gravite est centre de rigidité

Figure IV.2 : centre de gravite est centre de rigidité
IV.6. Vérification de I’excentricité (Art 4.2.7 du RPA99[1] version 2003):

Tableau V.2 : vérification de ’excentricité

Cg-Cr[m] x-x | Cg-Cr[m] y-y 0.05 Lx [m] 0.05 Ly[m]
1 0.07 0.05 1.33 1.27 cv
2 0.07 0.02 1.33 1.27 cv
3 0.07 0.02 1.33 1.27 cv
4 0.07 0.04 1.33 1.27 cv
5 0.07 0.04 1.33 1.27 cv
6 0.07 0.68 1.33 1.27 cv
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IV.7. Détermination du type de contreventement :

Tableau 1V.3 : distributions de I’effort

normal Distribution de I'sffort Normal
= — — = x 79%
SUr les Sur les
el poteaux [kN] | voiles [kN] %
4424020 -34946 65 -9293,55 o
-35099,96 -28805,11 -7294,85 0%
-2B579 56 -22858,08 -5821 48 0% 7%
2143577 1856012 -4875,65 2%
-14453 14 -11083,14 -3369 99 'ﬁ
7469 01 5328 19 -1580,82 N Voiles N Poteaux
Donc :

Dans notre cas : pour un systeme de contreventement Portiques contreventés par des voiles
Alors : R=3.5

IVV.8. La Disposition des éléments de contreventement (voiles):

. e . Sty
----- — - l--.—------.-iﬂ-—-.—-—-l————{f—-—-—-—-—l— - -
: _ i
""" a8 g8 @&

Figure 1V.3 : La Disposition des éléments de contreventement (voiles)
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La Déformation de la structure:

Ba
(3

Y !
[

Figure 1V.4 : La Déformation de la structure
1VV.9) Veérifications :
1VV.9.1) Vérification de I’effort normal réduit :

L'article (7-4-3-1) du RPA (version 2003)[1] exige la vérification de I'effort normal réduit
pour éviter la rupture fragile de la section de béton.

La vérification s’effectue par la formule suivante :

_ N
B-C-fCZS

N,g <03...(1)

Ou : N : I'effort normal maximal.

B : section du poteau.
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Fc28 : résistance caractéristique du béton.

Tableau 1V .4 : Véfification de I'effort normal

B KN Fc28 Nrd
Rdc... 45 x45 902.71 25 0.17 Cv
R+3... 35 x35 429.25 25 0.14 Cv

1VV.9.2) Vérification des déplacements latéraux inter étages :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99[1] version 2003, concerne les
déplacements latéraux inter étages.

En effet, selon I’article 5.10 du RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit
necessairement étre vérifiée :

Ay <A

et N, <A

Avec : E = 0,0 lhe

Ou : he représente la hauteur de 1’étage. Avec :

6 = R. 52k

et

Ak = 6§ — S

8k = R.&82
A = 8g — 84

et

2021/2022

A% : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-
X (idem dans le sens y-y,Ay).

Tableau IV.5 : déplacements latéraux inter étages

Etage R | &mm*R | & (mm>R AJ;( (mm) xR A}K(mm)XR Z(mn? Observation
1 3.5 2.8 2.4 2.8 2.4 34 Veérifier
2 3.5 4.4 3.7 7.2 6.2 30.6 vérifier
3 3.5 5.1 4.4 12.2 10.5 30.6 veérifier
4 3.5 5.5 4.8 17.7 15.3 30.6 veérifier
5 3.5 5.2 4.7 23.0 20.0 30.6 veérifier
6 3.5 4.7 4.3 27.6 24.3 30.6 verifier
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-Calcul de la force sismique totale : (RPA99[1] art 4.2.3)

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

A.D.Q

V=
R

W

A : Coefficient d'accélération de zone.

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure.
W : poids total de la structure.

Ces valeurs sont obtenues apres les classifications du projet d’apres le tableau par RPA99
version 2003.

1V.9.3) Coefficient d’Accélération de Zone « A » :

Le coefficient d’accélération de zone « A » est donné par le Tableau 4.1 de (RPA 99/Version
2003) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment. Pour notre projet : groupe
usage2 et Zone lla.

Tableau 1V.6 : Coefficient d’Accélération de Zone

ZONE

[ v ]

i Tfa iy il

0.15 0.25 0.30 0.40

0.12 0.20 0.25 030  DONC:A=015
0.10 0.15 0.20 0.25

0.07 0.10 0.14 0.18

1V.9.4) Facteur d’amplification dynamique moyen « D » :

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement h et de la période
fondamentale de la structure T.
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2 5
2.5 T2\ (3)? T > 3.0
.57 3 T =30s

7 : Facteur de correction d’amortissement.

T : Période fondamentale.

T, : Période caracteéristique, associée a la catégorie de site.
1VV.9.5) Calcule de facteur de correction d’amortissement h :

Donné par la formule :
n=+7/(2+&)20.7

D’abord on calcule Pourcentage d'Amortissement Critiquex.
1VV.9.6) Pourcentage d'Amortissement critique :

2/7/20XX 53 x (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.

Remplissage Portiques Voiles Ou mur
Béton armé Acier Béton armé/
magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

D’apres le Tableau X = 8.5 %
Donc:n=47/(2+7)=0.82>0.7
Tempirique X =0.32 s

Tempiriquey=0.35s
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T, etT,: périodes caractéristiques associees a la catégorie de site (tableau 4.7). S3=T,=0.15 et
T,=0.5 on obtient :

Sens X:
La condition 0 <T<T,
Donc : D =2.51=2.05
SensY:
25M0<T< T;...... Donc : D =2.05
1\VV.9.7) Facteur de qualité « Q » :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- la redondance et de la géométrie des €léments qui la constituent.
- la régularité en plan et en élévation.
- la qualité du contr6le de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule :
5

Q=1+)P,

1

P,est la pénalité a retenir selon que le critere de qualite q " est satisfait ou non".

Sa valeur est donnée au tableau 4.4des RPA99/version 2003 [1].
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Tableau IV.7 : Facteur de qualité

« Critere g » Sens X Sens Y
1. Conditions minimales sur les files de 0 0.05
contreventement

2. Redondance en plan 0 0

3. Régularité en plan 0.05 0.05
4. Regularité en élévation 0 0

5. Contrdle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0

> Pq 1.1 1.15

1VV.9.8) Poids totale de la structure « W » :

W est égal a la somme des poids Wi , calculés a chaque niveau (i) :

mn
W = Zl W, avec Wi=_ﬂg+ﬁﬂm
i=

Wy, poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure

Woi: charges d’exploitation

: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donnée par le tableau 4.5. RPA99version2003

Dans notre cas : = 0.20
On a des poids des différents niveaux donnés par le logiciel ROBOT :
v Calcule de I’effort sismique totale « V » :

Sens X :
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A.D.Q __0,15.2,05.1,10

Ve = 'T.W=>Vx = .32917.017767 = 3181.19 KN

0.8V, =2544.95 KN

Sensy:

v, =222 woy, = 2220018 37917.017767 =  2879.65 KN
R 3,5

0.8V}, = 2303.72 KN
V.10 ) Vérification de I’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismique a la baseV, obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

denamique> 80% Vstatique Avec :
Vaynamique- 12 résultante des forces sismique a la base.
Vstatique - L@ résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente.

Si Vaynamique< 0.80Vs¢qrigue. 1l faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
Le Déplacements, moment,) dans le rapport 0.8 Vs¢atique/Vaynamique

Tableau 1V.8 : Effort tranchant a la base

Les sens 0.8Vstatique Vdynamique | Vdynamique> 80% r
(KN) (KN) Vstatique (0.8Vstatique/
Vdyn )
Suivant X 2544.95 3202.18 Condition Vérifiée I
Suivant Y 2303.72 3342.88 Condition Vérifiée I

Justification vis-a-vis de I’effet P-A Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés
dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

P.A_ " ) "
0 ="5"K <010 "RPA99 version 2003

Vihyg
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Tableau IV.9 : Vérification de I’éffet P-A au sens y-y.

P (KN) delta % h 0
32917.02 0.0024 3342.84 34 0.0069508
26838.72 0.0037 3193.01 3.06 0.0101635
21314.32 0.0044 2876.48 3.06 0.0106547
15919.78 0.0048 2444.52 3.06 0.0102156
10719.65 0.0047 1889.17 3.06 0.0087154

5521.14 0.0043 1118.25 3.06 0.006938

Py Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au dessus du niveau "K"

Ve=F+YF

=K
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Tableau 1V.10 : Vérification de I’éffet P-A au sens x-X.

X
P delta % h 0
1 32917.02 0.0028 3202.15 34 0.0084656
2 26838.72 0.0044 3057.37 3.06 0.0126225
3 21314.32 0.0051 2765.04 3.06 0.0128475
4 15919.78 0.0055 2349.56 3.06 0.0121784
5 10719.65 0.0052 1798.39 3.06 0.0101293
6 5521.14 0.0047 1073.15 3.06 0.0079021

a) Verification au renversement : (RPA99/vV2003 [1] Art.5.5.):

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de
la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.

Ms >Mr Avec :
Ms : moment stabilisant
Mr : moment de renversement.

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de 1’ouvrage.
Soumis a des effets de renversement et/ou de glissement.

Lkl LEEE
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Tableau 1V.11 : Vérification au renversement selon x

ETAG | Vx fx h (m) w Mr Xg Ms | Vérific
E (KN) (KN) | (KN) (m) (KN) | ation
1 3202.1 | 144.78 | 34 492.25 OK
5
2 3057.3 | 292.33 | 6.46 1888.4 OK
43252
7 5
32017 9.5114
3 2765.0 | 415.48 | 9.52 " | 3955.3 13.14 OK
01
4 7
4 2349.5 | 551.17 | 12.58 6933.7 OK
6 2
5 1798.3 | 725.24 | 15.64 11342. OK
9 75
6 1073.1 | 1073.1 | 18.7 20067. OK
5 5 91

b- la distance au centre de gravité selon la direction x-x et y-y (Xg ; Yg ) ; Il faut vérifier
que . Msabitisant Z 1’5

Mrem;ersement
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FS P
F3 | . V%
T p o
e o v2
1 - V1
Wh...... >

Tableau V.12 : Vérification au renversement selon Y

ETAG Vy fy h (m) w Mr Yg Ms | Veérific
E (KN) (KN) | (KN) | (m) | (KN) | ation
1 3342.8 | 149.83 | 3.4 500.42 OK
4
2 3193.0 | 316.53 | 6.46 2044.7 OK
36998
1 8
32017 11.24 71924
3 2876.4 | 431.96 | 9.52 41122 ' OK
01
8 6
4 24445 | 555.35 | 12.58 6986.3 OK
2 0
5 1889.1 | 770.92 | 15.64 12057. OK
7 19
6 1118.2 | 11182 | 187 20911. OK
5 5 28
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1V.11. Conclusion:

Dans ce chapitre et par I’exploitation des résultats donnés par le logiciel ROBOT ANALYSE
STRCTURAL 2014 on obtient les différents modes de vibrations, on observe le
comportement de la structure et les vérifications nécessaires. Apres plusieurs simulations,
nous avons opté le dernier modeéle pour laquelle nous avons obtenu des résultats satisfaisants.
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Chapitre V

Ferraillage des éléments

structuraux
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V.1. Ferraillage des poutres:
V.1.1. Introduction:
Les éléments structuraux assurent la stabilité et la résistance du batiment sous I'effet des
charges (gravité, vent, séisme...), comme les poutres qui sont des éléments non exposés aux
intempéries et sollicités par des moments de flexion et des efforts tranchants. Le calcul se fera
sous la combinaison la plus défavorable ci-dessous, puis on effectuera les vérifications a
I’ELS.
- 135G+ 1.50Q
- G+Q+E
- 08GxE
V.1.2. Recommandation du RPA :
a. Armatures longitudinales :
- Pourcentage total minimal
Apin =05% X b X h
Poutres principales : A, = 0.5% X 30 X 45 = 6.75 cm?
Poutres secondaires : Ay, = 0.5% X 30 X 35 = 5.25 cm?
- Pourcentage total maximum
Apnax = 4% X 30 X 35 => En zone courante
Apax = 6% X 30 X 35 => En zone de recouvrement
e Poutres principales:
Zone courante Ap,q, = 0.04 X 30 X 45 = 54 cm?
Zone de recouvrementA,,,,,, = 0.06 x 30 x 45 = 81 cm?
e Poutres secondaires:
Zone courante A, = 0.04 x 30 x 35 = 42 cm?
Zone de recouvrement A4, = 0.06 X 30 X 35 = 63 cm?

V.1.3. Etapes de calcule de ferraillage:
C bXd?Xfy,

- Calcul du moment réduit a I’ELU:

U

Siu <p; =0.392 lasection simplement armée (SSA)
_ M
B xdXoa,s

Si u > plasection est doublement armee (SDA)

ASt et ASt == 0
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V.1.4. Ferraillage des poutres principales sans voile:

Tableau V.1 : Tableau des moments

ELU ELS ELA
Le moment en travée (KN.m) travee= 44.26 travee= 32.36 favee= 34.83
Le moment sur appui (KN.m) appuis= - 72.04 appuis= -~ 92.67 appuis= - 7930
a. En appuis:
Mua = 72.04 KNm
Mua 72.04 x 103

= 0.100 < 0.392 => SSA

W b xdZx fy, 30 x (41)2 x 14.16
L=0100 ==> f=1-0.4a=0.959

Mua  72.04x10°
Bxdxos 0.959x41 x 348

On adopte : 4014 = 6.16 cm?

= 5.26 cm?

Aua =

b. En travée :
Mut = 44.26 KNm
Mut 44.26 x 103
H X A2 fre  30x (A2 x 1416 001 <0392 =554
p=0061 ==> B =0.975
ot — Mut 44.26 x 103 318 om?

B xdxo, 0975x 41 x 348
On adopte :
AnminRPA =6 cm? => 4014 = 6.16 cm?

Tableau V.2 : Tableau Ferraillage des poutres principales en travées sans voile

Ferraillage des poutres principales en travées

NIV comb | Mmax U OBS B AS | Anin Ferraillage adopté

(KN.m) cm? | RPA choix A
cm?
RDC ELU | 44.26 | 0.061 | SSA | 0.975 | 3.18 6 4HA14 6.16
Etagel | ELU | 44.26 | 0.061 | SSA | 0.975 | 3.18 6 4HA14 6.16
Etage2 | ELU | 44.26 | 0.061 | SSA | 0.975 | 3.18 6 4HA14 6.16
Etage3 | ELU | 44.26 | 0.061 | SSA | 0.975 | 3.18 6 4HA14 6.16
Etage4 | ELU | 44.26 | 0.061 | SSA | 0.975 | 3.18 6 4HA14 6.16
Etage5 | ELU | 44.26 | 0.061 | SSA | 0.975 | 3.18 6 4HA14 6.16
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Tableau V.3 : Tableau Ferraillage des poutres principales en appuis sans voile

Ferraillage des poutres principales en Appuis
NIV | Comb | Mmax U OBS B AS | Anmin Ferraillage adopté
(KN.m) cm? | RPA Choix A
cm?
RDC Acc 79.30 | 0.111 | SSA | 0.955 | 5.81 6 4HA14 6.16
Etagel | Acc 79.30 | 0.111 | SSA | 0.955 | 5.81 6 4HA14 6.16
Etage2 | Acc 79.30 | 0.111 | SSA | 0.955 | 5.81 6 4HA14 6.16
Etage3 | Acc 79.30 | 0.111 | SSA | 0.955 | 5.81 6 4HA14 6.16
Etage4 | Acc 79.30 | 0.111 | SSA | 0.955 | 5.81 6 4HA14 6.16
Etage5 | Acc 79.30 | 0.111 | SSA | 0.955 | 5.81 6 4HA14 6.16
V.1.5. Ferraillage des poutres principales avec voile:
Tableau V.4 : Tableau des moments
ELU ELS ELA
Le moment en travée (KN.m) travee= 50.69 travee=37.03 favee= 92.22
Le moment sur appui (KN.m) appuis= - 82.22 appuis— - 00.09 appuis =-123.10

Tableau V.5 : Ferraillage des poutres principales en travées avec voile

Ferraillage des poutres principales en travees
NIV comb | Mmax U OBS B AS | Anin Ferraillage adopté
(KN.m) cm? | RPA Choix A

cm?

RDC Acc | 92.22 | 0.129 | SSA | 0.948 | 6.81 6 4HA16 8.04

Etage 1 Acc | 9222 | 0.129 | SSA | 0.948 | 6.81 6 4HA16 8.04

Etage 2 Acc | 92.22 | 0.129 | SSA | 0.948 | 6.81 6 4HA16 8.04

Etage 3 Acc | 9222 | 0.129 | SSA | 0.948 | 6.81 6 4HA16 8.04

Etage 4 Acc | 92.22 | 0.129 | SSA | 0.948 | 6.81 6 4HA16 8.04

Etage 5 Acc | 9222 | 0.129 | SSA | 0.948 | 6.81 6 4HA16 8.04

Tableau V.6 : Ferraillage des poutres principales en Appuis avec voile
Ferraillage des poutres principales en Appuis
NIV | comb | Mmax U OBS B AS | Anmin Ferraillage adopté

(KN.m) cm? | RPA Choix A cm?
RDC Acc | 123.10 | 0.172 | SSA | 0.931 | 9.26 6 5HA16 10.05
Etagel | Acc | 123.10 | 0.172 | SSA | 0.931 | 9.26 6 5HA16 10.05
Etage2 | Acc | 123.10 | 0.172 | SSA | 0.931 | 9.26 6 5HA16 10.05
Etage3 | Acc | 123.10 | 0.172 | SSA | 0.931 | 9.26 6 5HA16 10.05
Etage4 | Acc | 123.10 | 0.172 | SSA | 0.931 | 9.26 6 5HA16 10.05
Etage5 | Acc | 123.10 | 0.172 | SSA | 0.931 | 9.26 6 5HA16 10.05
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V.1.6. Ferraillage des poutres secondaires:

Tableau des moments

ELU ELS ELA
Le moment en travée (KN.m) tavee= 25.12 tavee= 18.27 favee=46.20
Le moment sur appui (KN.m) appuis= - 33:51 appuis— - 24.39 appuis =~ 45.93

Tableau V.7 : Ferraillage des poutres secondaires en travées

Ferraillage des poutres secondaires en travées
NIV comb | Mmax U OBS B AS | Anin Ferraillage adopté
(KN.m) cm? | RPA Choix A

cm?

RDC Acc | 46.20 | 0.083 | SSA | 0.966 | 3.81 | 5.25 4HA14 6.16

Etage 1 Acc | 46.20 | 0.083 | SSA | 0.966 | 3.81 | 5.25 4HA14 6.16

Etage 2 Acc | 46.20 | 0.083 | SSA | 0.966 | 3.81 | 5.25 4HA14 6.16

Etage 3 Acc | 46.20 | 0.083 | SSA | 0.966 | 3.81 | 5.25 4HA14 6.16

Etage 4 Acc | 46.20 | 0.083 | SSA | 0.966 | 3.81 | 5.25 4HA14 6.16

Etage 5 Acc | 46.20 | 0.083 | SSA | 0.966 | 3.81 | 5.25 4HA14 6.16

Tableau V.8 : Ferraillage des poutres secondaires en appuis
Ferraillage des poutres secondaires en Appuis
NIV Comb | Mmax U OBS B AS | Anmin Ferraillage adopté

(KN.m) cm? | RPA Choix A
cm?
RDC Acc 45.93 | 0.083 | SSA | 0.966 | 3.80 | 5.25 4HA14 6.16
Etagel | Acc 45.93 | 0.083 | SSA | 0.966 | 3.80 | 5.25 4HA14 6.16
Etage2 | Acc 45.93 | 0.083 | SSA | 0.966 | 3.80 | 5.25 4HA14 6.16
Etage3 | Acc 45.93 | 0.083 | SSA | 0.966 | 3.80 | 5.25 4HA14 6.16
Etage4 | Acc 45.93 | 0.083 | SSA | 0.966 | 3.80 | 5.25 4HA14 6.16
Etage5 | Acc 45.93 | 0.083 | SSA | 0.966 | 3.80 | 5.25 4HA14 6.16
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V.1.7. Vérifications des poutres :

- Vérifications a ’ELU:
a. Vérification de la condition de non fragilité: Art A4.2.1 BAEL91
0.23 X b X d X f,g
Agqa > Apin = f
e
b. Poutres principales sans voile:
0.23 X 30 X 41 x 2.1 ,
Apmin = 200 = 1.48 cm
Agg =6.16cm? > Apin covevveeiennnnn.. condition vérifié
c. Poutres principales avec voile:
0.23x30x41x2.1 5
min = 400 = 1.48 cm
Agg =8.04cm? > Apin oovovvieinnnn. condition vérifié
d. Poutres secondaires:
0.23x30x31x2.1 5
min = 400 =1.12cm
Agq = 6.16 cm? > A, ...... condition vérifiée

e. Justification sous sollicitation d’effort tranchant Art A.5.1.1,11 BAEL 91 [2]
modifié 99
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite
ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente t,prise
conventionnellement égale a:
Tmax
u

bxd

Ty = <7y

2

0.64 2
T, = min {y— 35 5 MPa} = min{3.64; 5} = 3.64 MPa
b

L 109.93X10% o e condition vérifié

= 2222 — 0.893 MPa < T,

{ pour les poutres principles
u 300410

.............................. condition vérifiée

3
= B3I _ (364 MPa <7

{ pour les poutres secondaires
T =
U 300x310

f. Influence de I’effort tranchant sur le béton Art A5.1.3.13 BAEL 91 [2]modifié 99

0.4 X foos8 XbXx09x%xd
Vb

Ty <
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Pour les poutres principales

0.4 x 25 % 103 x 0.30 x 0.9 x 0.41
1.5

= 109.93 KN ... ce. et et et et e vie s ees een oo o2 CODdition vérifiée

=738KN >T,

Pour les poutres secondaires

0.4 x 25 x 10° x 0.30 X 0.9 X 0.310
1.5

= 3393 KN ... e cee et et e eses e e e e cONdition vérifié

=558 KN >T,

g. Influence de I’effort tranchant sur les armatures
Appuis de rives Art A.5.1.3.12 BAEL91
On doit prolonger au-dela du bord de I’appui et y ancrer une section d’armature
longitudinale suffisante pour équilibrer 1’effort tranchantT;,
e Poutres principales :
T, 109.93 x 10°

Ag ancre = .= 348x100 3.15 cm?
A, = 4HA14 = 6.16 cm? > A anere covevennnns Condition vérifie
e Poutres secondaires :
2 _ & _ 33.93 x 103 — 0.97 om?
sancre = 0= 3485 100
Agg = 4HA14 = 6.16 cm? > Ag gnere oevveen-n Condition vérifie

e Appuis intermédiaires:
Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de 1’état limite
ultime M, est inférieur a 0.9dV,,on doit prolonger au dela du bord de I’appareil d’appuis (coté

travée) et y ancrer une section suffisante pour équilibrer un effort égale a :

M
Tu max T ()_rgilx

M 1
Donc Ase 2 (Ty max + g7 o

e Poutres principales:

Ay, = (109.93 — Ozzxg‘il)ﬁ X10=—240cm2 <0 .ooovve. Condition Vérifié
e Poutres secondaires:
Ay, = (33.93 — %)ﬁ x10 = —2.47 cm2 <0 ........... Condition vérifié

h. Entrainement des barres Art A.6.1.3 BAEL 91 [2]

Pour qu’il n y est pas entrainement des barres il faut vérifier:
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fse T09xdx2p
7o = 1.5x 2.1 = 3.15 MPa

< Toe = ¥ X fi2g

e Poutres principales:
Zu =ndr =4X%x1.4%x3.14 =17.58cm

10993 x 10?
Tse =0.0%x 410 x 351.6
Tse = 0.847 MPa < T4, = 3.15 MPa

= 0.847 MPa

e Poutres secondaires
ZM =ndm =4Xx14x%x3.14=1758cm

_3393x10°
Tse =00 x310 x301.4
T,, = 0.403 MPa < 7oy = 3.15 MPa

i. Longueur de cisaillement BAEL91[2] : Art A.6.1, 23

= 0.403 MPa

_ P xfe

STAX Ty
Tg = 0.6 X W2 X fi,5 = 0.6 x 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa
L, = w = 49.38cm

$  4x2835
Le BAEL limite Ly = 409 pour FeE400
Pour®16 : Ly =60cm
Pour®14 : Ly = 60cm
Pour®12 : Ly =50cm
Pour®10 : L =40cm
La longueur hors de crochet Lc est au moins égal a 0.4Lg
Pour 16 : L. =25cm
Pour ®14 : L. =25cm
Pour®12 : L. =20cm

Pour®10 : L. =20cm
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- Vérification a PELS:

a. Vérification de la condition de non fragilité:

A > 0.23 X b X d X fi28
fe

e Poutres principales :
2.1
Amin = 023 X 30 X 41 X 7o = 148 cm?
e Poutres secondaires :

2.1
., = _— 2
Amin = 023 X 30 X 31 X o = 112 em

Agapte = AminlLa condition de non fragilité est verifiée; ainsi que les sections

recommandées par le RPA.

b. Etat limite d’ouverture des fissures:
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.
-Etat limite de compression du béton:
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

op < ko; <0, = 15MPa

100X A

On calcul :p; = —
0

(k, f1)=>on tirer du tableau a I’ELS

c. Poutres principales :
* En travée:

Le centre de gravité:

15 X (Aq) b x (d.Ay)
b 7,5 X (Ag)?

_15x%(6.16x107%) 1 0,30%(0.41x6.16X10~4%)
- 0,30 7,5%(6.16X10~%)?

— 1] =0.131m

Le moment d’inertie:

b xy3

[ = + 15 X [Ag. (d — y)?]

0,30%0,1313
3

[ = + 15 % [6.16 x 107* x (0.41 — 0,131)%] = 9.43x 10*m*

Les contraintes:

K = Mser _ 32361072 _ 3/ 31 M1pa/m

I 9.43 X 10™%




CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

v Contraintes de compression du béton:
Il faut vérifier que : opc < Opc
opc= K xy =34.31x 0.131 = 4.49 MPa
Ope=0,6 x f.,3 =0,6 x 25 =15 MPa
Donc :op. =449 Mpa<op.=15MPa ..., Condition vérifiée.
* Sur appui :

Le centre de gravite :

15 x (Aq) b x (d.Ag)
b 7,5 X (Ag)?

_15%(6.16x107%) 1 0,30%(0.41x6.16X10~%)
- 0,30 7,5%(6.16x10~%)?

— 1] =0.131m

Le moment d’inertie:

I b x y3

+ 15 X [Aq. (d — y)?]

_0,30x0.1313

I + 15 % [6.16 x 10™* x (0.41 — 0.131)%] = 9.43x 10*m*

Les contraintes :

Mger _ 5.267 X102

K= = = 55.85 MPa/m

I 9.43 x10~%

v’ Contraintes de compression du béton:

Il faut vérifier que : oy < Oy

op.= K Xy =55.85x 0.131 = 7.31 MPa

Opc= 0,6 X f,5 =0,6 x 25 =15 MPa

Donc: oy =7.31 Mpa<op.=15MPa ... Condition vérifiée.
d. Poutres secondaires:

* En travée :

Le centre de gravité :

15 x (Ag) b x (d.Ag)
b 7,5 X (Ag)?

_15%(6.16X107%) 0,30x(0.310x6.16X1074) _
y= 0,30 [\/1 + 7,5%(6.16X10~%)> 1] =0.110m
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Le moment d’inertie:

b xy3

[ = + 15 X [Ag. (d — y)?]

0,30%0,1103
3

[ = + 15 x [6.16 x 107* x (0.310 — 0,110)?] = 5.02x 10*m*

Les contraintes:

-2
K = Mser _ 1827 X107 7 _ 95 39 \pa / m

I 5.02 X 10™%

v’ Contraintes de compression du béton :
Il faut vérifier que : oy < Oy
opc= K xy =36.39x 0.110 = 4.002 MPa
Opc=0,6 % f.,5 =0,6 x 25 =15 MPa
Donc 0. =4.002 Mpa <o, c=15MPa ..., Condition vérifiée

* Sur appui:

Le centre de gravité:

15 % (Ag) b x (d.Ay)
b 7,5 X (Ag)?

_15x%(6.16x107%) 0,30x(0.310x6.16X10™%) _
y= 0,30 [\/1 + 7,5%(6.16X10™%)> 1] =0.110m

Le moment d’inertie :

b x y3

[ = + 15 X [Ag. (d — y)?]

_0,30x0.1103

| + 15 % [6.16 x 10~* x (0.310 — 0.110)?] = 5.02x 10“*m*

Les contraintes :

Mser _ 2.439 x10~2
I 5.02x107%

v Contraintes de compression du béton:

K=

= 48.58 MPa/m

Il faut vérifier que : o < Opc

op.= K xy =48.58x 0.110 =5 .34 MPa

Ope= 0,6 X f,4 =0,6 x 25 =15 MPa

Donc oy =5.34 Mpa<o,c.=15MPa ..., Condition vérifiée.
- Vérification de la fleche (CBA93 [3] Art A.6.5) :
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a. Poutres principales:
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées

répondent aux conditions suivantes :

r h 1

->—
L 16

Jh o Mine

L = 10 MSer

Astravée < ﬁ

b.d fe

Avec : Mt = K X Mo

K : est un coefficient rédacteur (0,75 < K <0,85), on prend K = 0,8

h_ 1 5 1 .. o,
->— - —>—-> 0.10>0.0625 ....cccceee....... Condition vérifiée.
L= 16 450 = 16
A . 4.2 6.16 42 .. o,
—stavee — 22, > < 2~ 5 0.0050<0.0105............... Condition vérifiée.
b.d fe  30x(41) — 400
D 45 32.36 .. , e,
> —lravée > - 010>008 ....cceeenn.... Condition vérifiée.

T=ToMST 350 = 10x40.78
Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
b. Poutres secondaires:
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées

répondent aux conditions suivantes:

1
> —
16

ser
travée

< h

L = 10 MseT
Astravée < 412
\ b.d fe
Avec : M= K x Mg

‘

vV =

K : est un coefficient rédacteur (0,75 < K <0,85), on prend K = 0,8

h_ 1 35 1 .. e,

—>—= 5 —>—5 0.094>0.0625 ... Condition vérifiée.

L™ 16 390 ~ 16

A 4 4,2 6.16 4,2 o , ege s

—stravee < == <= -0.0042<0.0105............... Condition vérifiée.
b.d fe  30%x(31) — 400

| e 35 18.27 .. L e,

—>_travee _, — >__—~"_ 0089>0.057........cce....... Condition vérifiée.

L~ 10 MS 390 — 10x32.03

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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V.1.8. Calculer des armatures transversales :

Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a 1’effort
tranchant; la détermination du diameétre dépend des dimensions de la section et de section des
Armatures longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de nuance feE235 et on

considere la section la plus sollicitée pas I’effort tranchant:

h b
¢_m1n(35,¢,10) min(1.1; 1.4; 3)

¢,: étant le plus petit diametre des armatures longitudinales
Soit: ¢, = 8mm

On choisira un cadre +un étrier soit A, = 4HA8 = 2.01 cm?
a. Calcul des espacements:

Sens principal :

e Zone nodale (appui):

h 45
S < min (Z ; 12¢; 30) =min (T ;12 X 1.4; 30) ==>5,=11.25cm
e Zone courante: (travée)

<—=—=225 == =1
St_z > 5 > S, 5cm

Sens secondaire :

e Zone nodale (appui) :

h 35
S < min (Z ;12¢; 30) = min (T 012 x 1.2; 30) ==>5,=8cm

e Zone courante : (travée)

h 35

L
< I
i
—_—
1 o — .
i + Poutre ‘h

88
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b. Détermination de la zone nodale:

L=2Xh

Les poutres:

L=2X%X45=90cm .............ociiiiiiinn. Poutres principales (30x45).
L=2X%x35=70cm ..........coiiiiiiiiiinn. Poutres secondaires (30x35).
Remarque:

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5 cm au plus du nu d’appui ou
d’encastrement.
c. Armatures transversales minimales:
A = 0.003 X S, x b = 0.003 x 15 X 30 = 1.35 cm?
A =201cm?> AT =135cm? ..o condition vérifiée
d. Disposition des armatures:
Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis doit
étre au moins égale a:
= 1/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.

= 1/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

= Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

appuis au plus égale a1/10 de la porteée.
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Traveé Appuis
Traveé Appusis

5HA 16

45 cm
45 cm
4 HA 14
4HA16G 4 HA 16

4 HA 14 4 HA 14
| 30 cm I—‘
30 cm

Poutre principale avec voile Poutre principale sans voile
Traveé Appuis
35 cm
4 HA 14
4 HA 14 4 HA 14

Poutre secondaire
Figure V.1 : Ferraillage des Poutres .

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

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion «M » dans
les deux sens: longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous 1’effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes :

Situation Yb Fcas Fou Ys Fe(MPa) os(MPa)
Durable 1.5 25 14 2 1,15 400 348
Accidentelle 1.15 25 21,73 1 400 400

V.2.2) Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

-ELU............... 1,35G+1,5Q

“ELS e, G+Q

Selon RPA 99 révisé en 2003 [1](situation accidentelle)
-G+Q=*E . ... RPA 2003
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La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes:

Effort normal maximal et le moment correspondant. (N max : M correspondant)
Effort normal minimal et le moment correspondant. (N min : M correspondant)

Moment fléchissant maximal et I’effort correspondant. (M max : N correspondant)

V.2.3) Recommandations du RPA99 révisé en 2003 [1]pour la zone lla:

Armature longitudinale:

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droite et sans crochets.

Leur pourcentage minimal sera de 0,8% (zone lla).

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

Le diametre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 400.

La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25
cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

La zone nodale est définie par L’ et h’.

L’=2h

h’=max ( he/6 ;bl ;hl ;60cm )
(h1; bl): section de poteau

he : hauteur d’étage

+ Ferraillage longitudinal:

Ferraillage minimal d’aprés RPA99 [1] (7.4.2.1):
Le pourcentage minimal de I’acier sera de 0.8% .
Poteau (45 x 45) — 0.008 X 45 x 45 = 16.2 cm?
Poteau (35 x 35) — 0.008 x 35 x 35 = 9.8 cm?
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e Ferraillage maximum:
Le pourcentage maximal de I’acier sera de :
4% en zone courante.
Poteau (45 X 45) — 0.04 X 45 X 45 = 81cm?
Poteau (35 x 35) — 0.04 x 35 X 35 = 49cm?
6% en zone de recouvrement.
Poteau (45 x 45) = 0,06 X 45 X 45 = 121.5 cm?
Poteau (35 x 35) — 0.06 x 35 x 35 = 73.5 cm?
Calcul des armatures longitudinales:
Etape de calcul en flexion composée:

N : effort de traction

Si e=2s2_ g Alorslasection est partiellement tendue (S.P.T)

Ny = 2
Si e= % < g— d’  Alors la section est entierement tendue (S.E.T).
u

N : effort de compression

Si e=> g— d’  Alors la section est partiellement comprimée(S.P.C).

Ny
Si e= % < g— d’'  Alors la section est entierement tendue (S.E.C).
h ’
eqg=e+ 5~ d

Il faut vérifier la condition supplémentaire suivante :

N(d —d) — My < (0337 = 0.815) bd* fycerennnns (A)

M,: Moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures.
M, = M, X e, Moment fictif

Si I’égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait

comme suit ;
M,
H = bdzr,,

Si u<u, =0392 lasection est simplement armee

Si u=pu, =0392 lasection est doublement armée, donc il faut calculer Al et Al’
1 /M

A =— (—“ - N)
Ot \ Z

La section réelle est donnée par :
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' ' ’ Nu
A, =4 et A=4,——
O-S
Sil’ inégalité (A) n’ est pas vérifiée, donc la section est entiérement comprimée ; il faut
donc Vvérifié I’ inégalité suivante:
(d —d")N, — Mg < (0.5 — d'b)hFpeu..... (B)

e Sil’ inégalité (B) est vérifiée ; donc la section a besoin d’  armatures inférieures

comprimées
_Ma—(d—05mbhFy: Ny —bhFype
- (d - d')o-s S Os *
Sil” inégalité (B) n’ est pas vérifiée, la sectionn’ a pas besoind’ armatures inférieures.
N — WbhFy,
1=———— ;Az=0
Os
Mg=MyXxe,
Y = T,
0.8571 — m

V.2.4) Exemple de calcul:

Soit le poteau de 1’étage courant (45X45)
b=45cm; d =0.9h =09 x 045 = 0.405 cm;
d =0,1h=0,1X% 0,45 = 0,045 cm.

M 4188

¢ =N~ 78908 00°3

h o 045

E—d =T—0.045=0.18

ea=e+>—d =0053+0.18 =0.23m

Le moment fictif Ma:
M, = N.e, = 789.08 X 0.053 = 41.82 KN.m
N(d—d") — M, = 789.08 x 1073 x (0.41 — 0.045) — 41.82 x 1073 = 0.23

5
> X 0.4 % 0.412 X 14.17 = 0.24

dl
_ _ 2 — _
(0.337 0.81d>bd Foc (0.337 081

Donc: 0.23 < 0.24

!

d
Nd—d)—-M, < (0.337 - 0.813) bd2f,,

=>» Section partiellement comprimée avec des armatures inférieures

Moment réduit p :
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Hu

M, _ 4182x107°
~ bd?f,, 0.45x0.412 x 14.17

= 0.04

La section est a simple armature

a=1.25(1—-/(1-2u))

a =1.25 (1 —Ja-2x 0.04)) = 0.052

Z=d(1—04a) =041 x (1—0.4 % 0.04) = 0.40 m

Ast

Ost =

A, =
St ™ 347.826

zi(%_,\,)
Ot \ Z

£, 400
— = ——=1347.826MPa
ys 115

1 (41.82 x 1073

— -3 =_
040 789.82 x 10 > 0.0019<0

Donc la section peut résister sans ferraillage.
Suivant le RPA : A, = 0.008 X 45 X 45 = 16.2 cm?
Onadopte : A,;nRPA = 16.2 => 4HA20 + 2HA16 = 16.59 cm?

V.2.5) Le calcul de ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique al’ aide du logiciel EXPERT.

*
A X4

Ferraillage des poteaux :
Ferraillage des poteaux sans voile :

e Tableau V.9 : Ferraillage des poteaux sans voile

Section | ¢ | Effort | Moment | Moment | es(m) | (h/2) | Nature | A’ As | Amin
(0
M normal My M, -C S (Cm2 (RPA Ferraillage
N(KN) | (KN.m) (KN.m) cmz| ) )
) (cm?)
Du | E| Npgx= | Mey= | Mg,= | 0.003 | 0.18 | SEC /| 133 | 16.2 | 4HA20
U 2HA16
au A Nypr= | Mpge= | Meop= 1.2 | 0.18 | spC =16.59
2eme | C| 87.10 98.22 3.84 cm?
(45 <
A| Nyr= | Mgp= | Mpge= | 041 | 018 | SPC
X C 122.75 14.85 51.42
45) |C
Al Npm= | Moy= | Mg,= | 0.099 | 0.18 | SET
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C | -355.88 -35.53 -0.69
C
DU | E| Npge= | Mer= | M= | 0.009 | 0.14 | SEC / 8.1 | 98 | 4HA16+
3eme L 680.84 5.98 -6.27 2HA14=
U 11.12
AU TA| Nop= | Mpge=| M= | 1.08 | 0.14 | SpC cm?
C
(85X3 PAT N, = | M= | Mpo= | 069 | 0.14 | spC
5) C 56.73 11.58 39.15
C
A| Npin= | Mypy=-| M.,= | 027 | 0.14 | SPT
C | -137.45 37.35 1.78
C
e Ferraillage des poteaux avec voile :
Tableau V.10: Ferraillage des poteaux avec voile
Section | com | Effort | Mome | Mome | es(m) | (h/2)- | Natu | A’ As | Amin | Ferraillag
normal | ntMy | ntM, c re s | (cm? | (RPA e
N(KN) | (KN.m) (KN.m) cmz| ) )
) (cm?)
DURDC | ELU | Npgy = | Myoy= | Mgo= | 0051 | 018 | SEC | / | 384 | 16.2 8HA25
au 425.15 | 22.01 -8.97 =39.27 cm?
ACC | Noy = | Mpgz= | Moo= | 0.04 | 0.18 | SEC
2eme 1514.55 | -66.51 | -1.09
(45X45) | ACC | Neor = | Meor= | Mpay= | 0.053 | 0.18 | SEC
1021.02 -8.76 54.25
ACC | Ny = | Mgpy= | M= | 0.049 | 0.18 | SET
-1221.25 | -60.68 -0.81
Du3eme | ELU | Npox = | Meor= | Meor= | 0.02 | 0.097 | SEC / 116 | 9,8 6HA16
Au 178.20 17.29 -8.86 =12.06 cm?
ACC | Noy = | Mpgz= | Moo= | 0.24 | 0.14 | SPC
5eme 197.13 | 49.19 | -3.32
(35X35) | ACC | Neor = | Meor= | Mpgx= | 0.17 0.14 | SPC
122.52 21.15 -21.05
ACC | Npin= | Mgpp=—-| M= | 0.08 | 0.14 | SET
-289.15 25.80 -0.95
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V.2.6). Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003)[1]:
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivant:

Tpu = < Tp = pPp X Fepg

g

Avec :

Tpy - Contrainte de cisaillement

Vu : effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée

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

FCZS = ZSMPa

Ag: L’ élancement géométrique du poteau

Lr = 0.7 X 306 = 214.2

Lf : La longueur de flambement du poteau.

Onaily ==22=476 =5 => p, = 0.04

e Poteaux (40 x 40):

_ Wy _ 123.74x103

Tou =30 = Tisowato = 0.67 MPa
e Poteaux (35x 35):

_ Wy _ 105.84x10% _ " g
Tou = 30 = ssoxs10 = 0.97 MPa, Tou S Th eeeveveenes Condition vérifiée

On conclue que les contraintes tangentielles sont admissibles.

a. Longueur d’ ancrage (B.A.E.L.91 [2]Article :A.6.1.221) :

_ R
41,

Ty = 0.6W2Fpg

Ls

0
thg = g + 0'06FCZ8
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¥, = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

_ @F. _ 1.4X400

o HAl% Ls= 4T,  4x2.835

= 49.4 cm on prend Ly =50cm

e HAIL6: L, = @F, _ 1.6X400

= = 56.44cm onprend Lg=60cm
4Tg,  4%2.835

@F, _ 2X400
4Tg,  4%2.835

e HA20: L, =

=70.54cm onprend Lg=70cm

@F _ 2.5X400
4Tg,  4%2.835

e HA2S: L, =

=88.18cm onprend Lg=90cm

b. Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrementest: L = 40 X ¢
ePourlesHA14: L=40Xx¢@ =40X%x14=56cm

ePourlesHA16: L=40Xx¢@ =40Xx1.6=64cm

ePourlesHA20: L=40Xx¢@ =40%x2=80cm

ePourlesHA25: L=40Xx¢@ =40x%x25=100cm

c. Armatures transversales:

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel:
Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’ axe

longitudinal.

d. Diametre des armatures: (Art A.8.1,3/BAEL91 [2]modifiées 99)
Le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la

plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’ elles maintiennent.

jrax 20
¢ = 3 =>¢; = 3= 6.66mm ¢, = 10mm

1%* - Diametre max des armatures longitudinales. (Art 7.5.2.2 RPA99 version 2003)

Soit(A,y = 3.14 cm? = 4HA10)

e. Calcul des espacements:
e L’ espacement des armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA99/ 2003[1]).

«* En zone nodale:
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S; < Min(109™™; 15cm) = Min(10 x 1.2;15cm) = 12 cm
Nous adoptons : St = 10 cm
% En zone courante:
S, <15¢M™" =15x 1.2 =18 cm
Nous adoptons : St = 18cm
Avec:

min: Djamétre minimal des armatures longitudinales.

f. Armatures transversales et vérification au cisaillement: (Art 7.4.2.2 RPA99/2003) [1]

Ac _ paVu _ Palu
S¢  hE, hF,

Avec : Vu : Effort tranchant de calcul.

- A St

Fe : Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.
h : Hauteur totale de la section brute.

pq: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
St : Espacement des armatures transversales.

pPe =25 Si A3=5
{pa=3.75 Si Ag<5

g. Elancement géométrique du poteau:

Avec : Lf: La longueur de flambement des poteaux ( Lf =0,707 10)

I : rayon de girationi = \E
10 : hauteur libre du poteau.
S : section brute du poteau [(b-c) x (h-¢” )].

| : momentd’ inertie du poteau (I = bh3 /12) par rapportal’ axe faible

e Application numérique:
Pour le cas le plus défavorable :
L =0.707l, = 0.707 X 3.06 = 2.16m
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N LA U 1 B
T 5T To1a T

Ly 216
90 012
Ag =5 Donc le coefficient : p, = 2.50

18

L’ effort tranchant max est égal a : Vu = 123.74 KN
Pour les poteaux du RDC a 2eme étage (45x45) :

% Zone nodale St =10 cm
4 paVy . 2.5x123.74
Y7ORE, YT 45 %45
% Zone courante St =18 cm

_paVu . 25x123.74
" hE, YT 45x 45

x 10 = 1.52 cm?

Ay X 18 = 2.74 cm?

h. Quantité d’ armatures transversales minimales du RPA:

Pour 1, = 5, laquantité d’ armatures transversales est donnée comme suit :
Atmin=0,3%.S.b

< En zone nodale:

Atmin = 0.3%Db S, = 0.003x45x 10

< En zone courante:
Atmin = 0.3%Db S, = 0.003 x45x 18

1.35cm? < Aad = 3,14 cm?

2.43 cm? < Aad = 3,14 cm?

e. Délimitation de la zone nodale:
Au niveau des poutres L’ = 2xh

R = max (he/6;b1; h1l;60cm)
h : Hauteur de la poutre.

bl et hl : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres
h’ = max(51; 45; 45; 60cm)
R =60cm

V.2.7) Vérification des contraintes a L’ELS:

a. Etat limite d’ouvertures des fissures:
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La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de

vérifier les contraintes dans les aciers.

b. Etat limite de compression du béton:

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous Mser et Nseron doit
déterminer les contraintes du béton puis les comparer aux contraintes admissible
Ope < Ope = 0.6F.,5 = 15MPa ( BAEL91[2]A.4.5.2)
oSi Hser L1
6

ser

=> La section est enticrement comprime¢e.

c- Vérification des contraintes:

Ngor = 37212.04 KN M, = 8.91 KN.m

8.91

= 3721208 - 20002

€o

La section homogeéne est:

By =b X h +15(A¢ + Ay) => A, = A = 26.89cm?

By = 45 X 45 + 15(26.89 + 26.89) = 2831.7 cm?

V1 et V2 seront déterminés par 1’équation du moment statique par rapport a la fibre la plus

comprimée:

v, = ! bh2+15 Ad + A'd
N ( )
szh_Vl
1 [45x452

~28317| 2
V, = 45 — 16.87 = 28.13 cm?

Vi +15(26.89 X 41 + 26.89 x 41)

= 16.87 cm?

Le moment d’inertie de la section totale homogene:

b , ,
I, = §(V13+V23) + 15[A(V; — )2 + A'(V, — ¢)?]

45
Iy, = ?(16.873 +28.13%) + 15 x [26.89 x (16.87 — 4)? + 26.89 x (28.13 — 4)?]

= 707567.8 cm?

Condition limite:
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e<CLy

I 707567.8

- - = 14.81 cm?
By x V, _ 2831.7 X 16.87 cm

CcL,

h 45
e =e¢ey+ (V2 — E) = 0.02 + (28.13 — 7) = 5.65cm

e=565cm<CL;=872cm.............CV

d. Vérification des contraintes:

- Enbéton:
= (NS) +N (Vl) - (37212'04) +37212.04 % 0.0002  ( 00010 )
%c = \B, s€\T) = 028317 ' ' 0.007075678
= 13.14 MPa
ope = 13.14 < Gy = 0.6F.p5 = 15 MPa ...........CV
]
35 cm 2 HA 14 i ' 35 cm
1
G HA 16 T 4 HA 16
% cm 35 cm
| 45 cm 2HAG : 45 cm
S5 HAZE 4 HA 20 T
45 cm 45 cm

Figure V.2 : Ferraillage des Poteaux
Conclusion:
Le ferraillage des différents poteaux est effectué suivant la section minimale d’armature

(Asmin) correspondante commandée par le reglement «<RPA.99-V 2003»[1] En zone |1 .
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V.3. Ferraillage des voiles:
V.3.1. Introduction:

Le voile béton est une paroi, obtenue par coulage d’un béton, dans un coffrage
vertical. Il peut étre réalisé en béton décoratif qui est soumis a des forces verticales et a des
forces horizontales, ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures:

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

V.3.2) Les combinaisons des actions:
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a

prendre sont données ci-dessous:

BAEL .91/modifié99 : RPA.99/modifié2003:
ELU: 1.35G+1.5Q 0.8 G+E
ELS:G+Q G +Q+E

V.3.3) Exposé de la méthode:
la méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes:

N MV
Omax = F T

N MV
Omin =F T
Avec:
B : section du béton.
I: moment d’inertie du trumeau.
V et V': bras de levier,V = V’ = Lvoile/2
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) d ¢ donnée par :

_ (h, 2
d < min (7;§LC)
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he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré

Omax

Lc : la longueur de la zone comprimée L, =

OmaxtOmin

L« longueur tendue =L — Lc

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues:

e Section entierement comprimeée:

(o +01
N, = et g

o1+ 0y

cTmax

Avec :

e : épaisseur du voile.

e Section partiellement comprimée:

Omax T 01 O max
Ni = Td e d d
@ +“—r4—>
0-1 \(jl\/
N; = — d e O-max
i+1 2
e Section entierement tendue:
0. + o
Ny =—"—d.e
O-min
c, c

max

V.3.4) Calcul des sections d’ armatures verticales:
e Section entiérement comprimee:

_ N; + B.Fy

v
Os2

B : section du voile.
o,,: Contrainte de I’ acier.

e Section partiellement comprimée:
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Os10
0¢10- Contrainte de I’ acier.

e Section entiérement tendue:

o, Contrainte de I’ acier.
V.3.5) Armatures minimales:

e Pour une Section entierement comprimée:
Apmin = % (Art A.8.1, 21BAEL91[2]modifiées 99)
0.2% < A’:T"" <0.5% (Art A8.1, 21BAEL91[2]modifiées 99)

e Pour une Section entierement tendue:

BFizg

Apin = max{ ;0.15%B}

e
e Section partiellement comprimée:

Apmin = max{ ;0.00SB}
Fe

Avec:

B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égal & 0.2% de la section horizontale du béton tendu.

V.3.6) Armatures verticales:

Le ferraillage sera fait sous la combinaison : G+Q+E ; 0,8GtE

on a le cas le plus défavorable est G + Q + Ey

Les sollicitations:

M = 1445.07 KN.m
D’apres I’logiciel ROBOT : Ona: {N = 1454.03 KN
T = 599.35KN
_ N Mxy

On utilise la méthode de NAVIER : o, , = A

A : La surface de voile = e x h = 0,15%4.2 = 0,63 m?

. . exL3® 0,20x33
| : Le moment d’inertie = = -

=0.34 m* Suivant la grande inertie.

h_3_15m
2

V et V' : Position de centre de gravité = >
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( L=42m

e=015m
A=exL=0,15x%x4.2=0.63m?
{ exL? 0,15x (4.2)3

— 4
I = - - =022m
v=v=t=22_5,
\ SV TR Ty T em
Calcul des contraintes:
N N M v 1454.03 N 1445.07 21 = 16101.83 KN /m?
= — — X = Xzl= .
T 0.63 0.22 /m
N M _ 145403 1445.07 21— 1185001 KN /m?
2T AT 0.63 022 ST ' /m

(o1, 02) sont de signes opposés — La section du voile est partiellement comprimée.
En utilisant la formule de ‘NAVIER-BERNOULLI’ on évalue la longueur de la zone tendue a

partir des triangles semblables.

V.3.7) La longueur de section tendue:

L=t (555)

Avec :
L : la longueur de voile.
o1: La contrainte de compression.

o2: La contrainte de traction.

L, = 4_2x( 11850.01 ) =042 m
16101.83+11850.01

L’effort de traction de la zone tendue est donné par :

;. e.Ly _ 11850.01X0,15X0,42
F, == > t= . = 373.27 KN

. , . F
La section des armatures tendues est calculée comme suite ;: As = f—t

e

As = W = 9.33x10* m* = 9.33 cm?

V.3.8) Acier de couture :
Ayj = 1,1><f1 avec: T=14 Ty=1,4x599.35 =839.09 KN

-3
Ay = 1122250 =3 09x10 m? = 2,09 cm?
As = 9.33 4 2.09 = 11.42 cm?

» [Espacement:

v" En zone courante:
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v En zone courante : St <min (1.5e, 30) = St <30 cm.
Donc: St =20cm.

v" En zone d’extrémité : Sta = % =10cm

V.3.9) Armatures minimales:
v Zone tendue :
D’aprés le RPA 99/V2003 (Art 7.7.4.1)

Arpa = 0,20% e X Lt = %x15x42 =1.26 cm?

Globalement dans la section du voile:
D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.3)
Apin = 0,15% X e x 1= 10,0015 X 15 x 42 = 0.95 cm?

v' Zone courante:
D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.3)
Amin = 0,10% X e x1=0,001x 15 x 42 = 0.63 cm?
Le ferraillage vertical sera reparti d’une fagon symetrique sur la section du voile
* En zone courante : On adopte : 6012 (e=15) = As=6.79 cm? > Ayinrpa = 0.63 cM?
* En zone tendue : On adopte : 4®12 (e=15) = As=4.52 cm?> Apinrpa = 1.26 cM?
As global adoptée = 6P12 + 4012 = 11.31 cm? > Ayin gpa = 4.2 CM2

V.3.10) Armatures horizontales:
D’ apres le BAEL 91:

Lol 13t
n=g =T =2 cm

A, ,
Ap = max {T’ 0.15%3} =42cm

Soit: 6HA12 = 6,78 cm?*/ ml avec : St = 20 cm.
V.3.11) Vérification de cisaillement:

Il faut vérifier : t, < T,

Sous les combinaisons sismiques —  V, =599.35 KN

_ 14V, _ 14V, _ 1,4Xx599.35x 103
U™ pxd  bx09xh  0,9x4200x150

T, = 0,2 fcos =5 MPa

=1.47 MPa

T STy ceeeeneene et et e et Condition vérifiée.
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V.3.12) Armatures transversales:

Les armatures transversales des voiles sont des armatures rondes lisses de nuance
FeE235, elles sont perpendiculaires aux faces du refend, elles relient les deux nappes
d’armatures. Il faut disposer au moins 4 épingles par meétre carré du voile.

Dont le diamétre des armatures @ est tel que @ > @y /3, @v étant le diamétre des armatures
verticales maintenues par les épingles.

Gv=12mm .... @§t>12/3=4mm .... On adopte : @t = 6 mm
Remarque:

Les voiles étudiés et ferraillés sont les voiles de plus grandes et petites dimensions.
VT1=4.20 m.

Pour les voiles VT2 a VT16 seront calculés et ferraillés par la méme méthode de

calcul avec les voiles précédents.

4HA12 e=10cm G6HAl12 e=20cm cadr HAG

M tsem

6HA12 e=20 cm

4.2 m

Figure V.3 : Ferraillage de voile

V.4. Conclusion :

Le ferraillage des différents éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles) a été effectué dans
ce chapitre selon les sollicitations maximales extraites par logiciel ROBOT. Ce ferraillage a
été calculé tout en respectant les recommandations proposées par le RPA 99[1].
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Etude De L’'infrastructure



CHAPITRE Il: ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VI.1. Introduction:
Les fondations permettent la transmission des efforts de la construction au sol par I'ensemble
de ses éléments géométriques (base et faces latérales). Suivant le type de fondations,
I'influence de ces éléments est plus ou moins prépondérante.
Mais en genie civil on distingue deux types de fondations selon leurs modes d’exécution et
selon la résistance aux sollicitations extérieures :
a) Fondations superficielles:
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
= Les semelles continues sous murs
= Les semelles continues sous poteaux
= Les semelles isolées
= Lesradiers
b) Fondations profondes:
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
= Les pieux
= Les puits
Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité portante.
V1.2. Etude du sol:
L’étude géologique du site d’implantation de notre ouvrage a donné une contrainte admissible
égale a 2 bars (sol meuble).
% Remarque:
Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10cm
d’épaisseur dosé a 150 Kg/m3 de ciment.
V1.3. Choix du type de fondation:
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
= La Nature de I’ouvrage a fonder
= Lanature du terrain et sa resistance
= Profondeur du bon sol
= Le tassement du sol
e Facilité d’exécution

e FEconomie
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« Remarque:
Vue la surface du batiment par apport a la hauteur, et la nature du sol sur lequel va
étre fondé notre ouvrage. On optera pour des fondations superficielles.
V1.3.1. Semelles isolés sous poteaux:
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nsmax qui

est obtenu a la base du poteau le plus sollicité.

S

AXB2>=
Osol

Homothétie des dimensions:

—A+K—>40+1
B 740

D’ou A=B

N
Alors B> /ﬂ
Osol

Application numérique :
Nger = 37212.04KN; 04, = 0.2 MPa

M= 13.64m=>A=B=13.64m
200

Conclusion:

L importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,
alors on opte pour des semelles filantes.
Donc:
On verifie est-que la semelle filante est valable:
On utilise :

Nser

S < Gsol
semelle

Avec :
0501 - Contrainte admissible de sol
Scemelle - Surface de la fondation

N, : Effort normal appliqué sur les fondations

Neer _ 37212.04

— 2
200 - 186.06 m

Ssemelle =
Osol

Pourcentage d’occupation de la surface d’aprés 2< DTR.BC.2.2 > pour le choix de fondation :

Ssemetle _ 186.06

= == 0, 0,
5936 0.31 >31% <50%

Sbz?ltiment
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Alors on utilise les semelles filantes pour cette structure.
IV.3.2. Semelles filantes:
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le
sol. Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.
On a deux cas :

- Cas 01 : semelle filante sous 2 poteaux

- Cas 02 : semelle filante sous voile

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le

sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.

V1.4. Détermination de la charge totale transmise a la fondation:
e CasO0l:>Ng=1861.66 KN

e Cas02:YNg=1279.67 KN

V1.5. Calculs de la semelle filante sous mar voile et poteau:

Les semelles filantes doivent rependre les charges supportées par la structure et les
transmettre au sol dans de bonnes conditions de facon a assurer la stabilité de 1I’ouvrage.

La méthode de calcul d’une semelle filante est la méme que pour une semelle isolée sauf que
le calcul se fait dans un sens : sens transversal.

Les armatures principales sont les aciers transversaux, les armatures secondaires servent de
chainages et d’aciers de répartition.

Le calcul du ferraillage est obtenu pour un metre de longueur de la semelle, la hauteur est

calculée de la méme maniére que pour une semelle isolée

V1.6. Pré dimensionnement des semelles filantes:

La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition suivante :

Nser

— = O,
Ssemelle sol
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Avec: 0y 2 bar =200 KN/m2=0.2 MPa

=85>
Osol
- CasOl: S>2¢0 g 180196 _ g3p2
Osol 200
- Cas02: $>2F s> EPY o392
sol
La longueur totale de la semelle filante est donnée par :
L=26.5m
Donc :

- Cas0l1:B>Sf/L=9.3/26.5=0.35m etonopte=150m
- Cas02:B>Sf/L=6.39/26.5 =0.24 meton opte =1.80 m

La hauteur de la paillasse est donnée par la relation suivante :

SR
"
- CasO0l:d>2%%—026m= ht=d+0.05=0.26 + 0.05 = 0.31 m => on opte =
40cm
- Cas02:d>22% = 034m= ht=d+0.05 = 0.34 + 0.05 = 0.39 m =>on opte =
40 cm

V1.7. Vérification des semelles filantes:

V1.7.1. Vérification au poingonnement:

La fraction de la charge P directement transmise au sol n’est donc pas appondre en compte
dans la vérification de poinconnement.

Il reste a vérifié la contrainte de poinconnement t avec la charge :

_PL o ous 28
T=5 <7unm=0045—"=0.75 MPa

a+5h/3 )

PL=P(1-
A

0.45+5(0.45)/3
15

=413.7 =0.413 MPa

- CasOl:P1= 1861.66 (I- ) =372.33

37233
T 240.45
T=0.413 <TUm=0.75 MPa ..o e e, CV

0.45+5(0.45)/3
1.8

- Cas02:P1= 1279.67 (1- ) =426.55

_ 42655
2+0.45

T=0473 <TLm =075 MPa ..o CvV

=473.95=0.473 MPa
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VI1.7.2. Vérification des contraintes:

a. L’excentricité:

- CasOl:ey == — = 0.011m<b/6=045/6= 0075 ....................... cv
- Cas02:e, = % - % =0.016 M>b/6=0.45/6=0.075 ..vvvvvveeeeeeeeei. CV

b. Vérification de la stabilité au renversement:

- Cas01:B/4=15/4=038m= ¢, =0011m <B/4=038.........cecvvn..... Cv
- Cas02:B/4=18/4=045m= ¢, =0.016m <B/4=045...................... Cv
V1.7.3. Ferraillage:

Ona:
- Cas0l: e;=0.011m<B/24=15/24=0.062m ........coe0evrivririirinan... CvV

- Cas02: e;=0.016m<B/24=18/24=0075m ........ccoeevriiiiiiininan... CcV
Donc :

 CasOL: As= N(1+§2S(B—b) _ 1861.66><(1;j:2%:)(1.5—0.45) _ 1750 e /i

Soit: 9 HA 16 = 18.10 cm2
 Cas02: As— N(1+§2S(B—b) _ 1279.67><(14;3;:%)(1.8—0.45) _ 1553 e i

Soit : 8 HA 16 = 16.08 cm?
% Armatures de répartition :
- CasO1:
Ar=As. B/4= 18.10 * 1.5/4 = 6.78 cm?
Soit: Ar=5HA 14 =7.70 cm?
- Cas02:
Ar = As. B/4 = 16.08* 1.8/4 =7.23 cm?
Soit: Ar=5HA 14 =7.70 cm?
% L’espacement :
€>6.0+6=>e>6(14)+6 =14 cm
Onprend:e=20cm

V1.8. Dimensionnement de la poutre de rigidité:

La hauteur de la poutre de rigidite est : g < h; < % avec: L=420m

%ghtg% => 46.66 < h, <70

Onprend: h =70cm
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La largeur de la poutre de rigidité est : éh <b< gh ==> 2333 < b < 46.66

Onprend: b =45cm

V1.8.1. Ferraillage a ’ELU:

Dans le sens longitudinal de la semelle continue, en dehors de la largeur de la poutre de
rigidité, on place des armatures de montage.

Dans le sens transversal le calcul des armatures se fait par la méthode des bielles.

V1.8.2. Ferraillage de la poutre de rigidité:

Le schéma statique de la poutre de rigidité est équivalent a une poutre continue sur plusieurs
appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en
béton armeé (méthode forfaitaire, ou méthode de trois moments).

D'aprés les résultats du robot on a :

.

Figure:V1.1) : diagramme des moments de la poutre de rigidité
V1.8.3) Le calcul du ferraillage est résumé dans les tableaux suivants:

» On utilise pour le calcule les formules suivant :

_ Mu
Kb xdzxf,
Ay = Mu

YT B xdxa,

> On a les résultats suivants :

- Les moments en travées :



CHAPITRE Il: ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

TableauVI.1 : les moments en travée

Travée | M((KN.m) | p |obs | B |Au(cm?) | Apnin(cm?) | Ferraillage | Ayadopts (cm?)

1-2 164.21 0.064 | SSA | 0.974 7.69 18 4HA20+4HA20 25.13

2-3 164.21 0.064 | SSA | 0.974 7.69 18 4HA20+4HA20 25.13

- Les moments en appuis :

TableauV1.2 : les moments en appuis

Appuis | Mg(KN.m) | p | obs | B |Au(cm?) | Apim(cm?) | Ferraillage | Ay adopts (cm?)

1 282.87 0.11 | SSA | 0.956| 13.49 18 4HA20+4HA20 25.13
2 282.87 0.11 | SSA | 0.956 | 13.49 18 4HA20+4HA20 25.13
3 282.87 0.11 | SSA | 0.956 | 13.49 18 4HA20+4HA20 25.13

V1.8.4) Armatures transversales:

- Le diametre des armatures transversales est donné par la formule suivante:

70 45

—; — ;2 ==>0 <min{2.33; 4
30,10,2} > @ < min{2.33; 4.5}

@Smin{%;%;m} == @Smin{

Onprend @ =8mm

V1.8.5) Calcul des espacements:
= Selon le BAELO91:

S; <min{0.9d; 40 cm }

S; <min{63; 45cm}=40cm
= Selon le RPA99 :

Zone nodale :
h 70
S, Smin{z; 12¢} ==> S, Smin{T; 12 xz}
S; <min{17.5; 24}
Onprend:S; =15cm

Zone courante :

s, <h_70_ 35
t=5 Ty T am

Onprend: S;=20cm

V1.8.6) Vérification au cisaillement:

0.15f.,5
Vb

<7, = min{ ; 4 MPa} = min{2.5 MPa ; 4 MPa}
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(Fissuration peut préjudiciable)

T, = 2.5 MPa
V, = 213.31 KN
213.31 x 103
Tw="Jzoxezg = 075 MPa
T, = 0.7S MPa < Ty = 2.5 MPa +rrererresrerenssennns CV

V1.8.7. La longueur de recouvrement:
La longueur minimale de recouvrement L, > 400
L’ancrage des armatures longitudinales supérieur et inférieur doit étre effectué¢ avec des
crochets 90° .
V1.9. Etude des longrines:
Les longrines servent a enchainer les semelles et éviter le déplacement des poteaux et des
murs, les uns par rapport aux autres.
Dans notre cas les longrines seront calculées pour supporter une force de traction : F= N/a>20
Avec :
N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.
a : coefficient en fonction de la zone sismique et la catégorie du sol.

(Zone 11, site ferme S3) donc : a =12
V1.9.1) Dimensionnement des longrines :
Selon le RPA99, les dimensions minimales de la section transversale (des longrines sont
(25x30) cm?2.
Pour le site S3, on choisit donc une section de
(40x50) cm2, S0

T |
FigureV1.2: Dimensionnement des longrines

V1.9.2) Ferraillage de la longrine:
On ferraille une longrine soumise a I’effort N le plus défavorable et on adoptera le méme
ferraillage pour toutes les longrines.
- Armatures longitudinales:
Npax = 37212.04 KN
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N 37212.04
— =22 _3101KN
a 12

L P mo_

ST 5, 348 oM

Apim = 0.6% X b X h = 0.006 X 40 X 50 = 12 cm?
Donc on opte : 8HA14 = 12.32 cm?

- Armatures transversales :

h 5. b
30" 7F7 10
On adopte pour un cadre @8 et une épingle @8 .

40

)———><z> < mi (50-114-
I T AT

Qe < min( ) =1.14cm

- Espacement des cadres :
S; < min(20 cm; 150;) ==> S; < min(20 cm; 15 x 1.14) = 20 cm

-

SHA 14

Figure V1.3 : ferraillage de Longrin

Donc on prend : S; = 15cm

i e

HAS |

b
gl oL

gHA16 ) | 5HA14

HAS

Figure V1.4 : Ferraillage semelle filante sous poteau
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HAS

HAS |

i
e

8HA16 ——5HA14

1.8m

Figure VIL.5 : Ferraillage semelle filante sous voile

V1.10. Conclusion :

Dans ce chapitre on a étudié I'infrastructure de cette construction on prenant en compte la
qualité du sol et les caractéristiques du batiment. Vu la capacité portante moyenne du sol et
pour éviter le chevauchement des semelles isolées, les semelles filantes sont le type de
fondation le plus adéquat.
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VII1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, une analyse non linéaire est effectuée sur notre structure en se basant sur la
méthode Pushover qui consiste & appliquer une charge horizontale incrémentale sur la hauteur
de la structure jusqu’a la ruine compléte des éléments porteurs. Cette analyse est effectuée par
Logiciel SAP 2000 qui permet de modéliser le comportement non linéaire des éléments de
résistance d'une structure aux charges latérales.

VI11.2. Analyse Pushover :

L’analyse Pushover est une méthode directe permet d'établir la courbe de capacité d’une
structure soumise a un chargement statique croissant. L’utilisation de cette analyse permet de [6]:

e Décrire le comportement réel de la structure sous chargement croissant.

e Evaluer les sollicitations et déplacements des éléments structuraux.

e Fournir des informations sur plusieurs caractéristiques de la réponse qui ne peuvent étre
obtenues par une simple analyse élastique, telles que : I’estimation des déformations
inélastiques afin de dissiper de I’énergie, détermination des sollicitations réelles des
éléments fragiles, conséquences de la détérioration de la résistance des éléments,
identification des zones critiques ou siege de grandes déformations.

VI1.3. Principe de la méthode (Méthode de la capacité spectrale) :

Le principe de la méthode Pushover consiste a chevaucher la courbe représentant la réponse de la
structure sous chargement progressive non-linéaire (Pushover) avec une courbe représentative
de la sollicitation apportée par le séisme (spectre de réponse) [7]. L’intersection de ces deux
courbes évaluées a partir de certaines considérations qui vont étre exposées par la suite
représente un point de performance permettant d’évaluer le déplacement maximal que la
structure subira, et subséquemment son degré de pénétration dans le domaine plastique [8].

L’analyse Pushover revient donc a faire superposer entre la capacité et la demande sismique.
Dans un premier temps il sera question de développer les notions de capacité et de demande
sismique.

VI1.4. Définition du comportement non-linéaire des éléments structuraux
VI11.4.1. Poteaux-poutres

Pour notre modele, on introduit les sections de poteaux et des poutres avec leurs armatures,
ensuite, on affecte les rotules plastiques avec des lois de comportement définies d'une fagon
automatique par le SAP2000, en utilisant les codes FEMA 273 [9] et ACI 318-95 [10] comme
suit:

e Poteaux : Rotules de couplage effort normal-moment (Auto P-M2-M3).
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Les poteaux sont modélisés de la méme fagcon avec la prise en tenant compte de la loi de la
variation du moment résistant de la section droite du poteau en fonction de I’effort normal

sollicitant ce dernier (Figure. 1).

Edit
Select Curve Inits
Agial Force |0 j Angle |0, j Curvettl | 4|0 [ M KM, m, C -

Moment Rotation D ata for Selected Curve

Poink | MomentSvield Mo Rotation/SF %
A 0. 0. B I
B | 1. 0 L
C 1.1 005
D nz 0015
- 0.2 0.025
Mote: “ield moment iz defined by interaction surface ) £
Copy Curve Data | | B
Current Curve - Curve #1 30 Surface
Force #1; Angle #1 Auial Farce =10
Acceptance Criteria [Plastic Deformation / 5F) 30 Wiew
- Immediate Dccupancy 3.000E-03 Plan 35 o AwialForce |0 j
l_ Life 5 afety 0mz2 Elevation |35 =l [ Hide Backbore Lines
I_ Collapze Prevention 005 Aperture |0 —~ W] s tytiseglaia Ll
= [ Show Thickened Lines
[ Show Acceptance Paoints on Current Curve 3D | RA | MA3 | MA2 | W Highlight Curent Curve
Morment B otation Information Angle |2 tMoment About
Symmetry Condition Circular 0 degrees = About Pogitive M2 Axis
Mumber of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Auxiz
Mumber of Angles 1 180 degree: = About Hegative M2 Axiz Cancel
Total Murnber of Curves 1 270 degree: = About Hegative M3 Axiz

FigureVI1.1. Rotules de couplage effort normal-moment (Auto P-M2-M3).
e Poutres : Rotules de flexion (Auto M3) :

Les rotules plastiques au niveau des poutres sont introduites en tenant compte de leur
comportement non-linéaire en flexion et en cisaillement. Les poutres sont modélisées par des
éléments poutres élastiques avec des rotules plastiques concentrées a chacune de leurs extrémités
(Figure. 2).



ChapitreVII : Analyse non linéaire

Les niveaux de dommage qui contrdle la loi comportement des rotules plastiques sont
illustrées par les figures 1 et 2

Edit
Dizplacement Contral Parameters

Type
{* Moment - Botation

Paint Moment/SF Rotation/SF
0.2 0,025
[- 0.2 0015
1.1 0015 — Hinge Length

" Moment - Curvature

|:.
1 0 — =
u : II
1 0
C 11 0.015 |
D 0z 0.015 :
H 0z 0.025 I/ Symmelic

Load Carrying Capacity Beyond Paint E
s Dropz ToZemo
" |z Extrapolated

Scaling for Moment and R otation

FPaozitive Meqative
v UszeYieldMoment  Moment SF | |
[~ UseYield Rotation  Fiotation SF [1. |
[Steel Objects Only)
Acceptance Criteria [Plastic Ratation/SF)
Fozitive Meqgative
- Immediate Dccupancy |3.EIEIDE-EIE |
B ey 0012 | [ ok | Cancel
I_ Collapse Preverntion |U.U1 5 |

[~ Show Acceptance Cntena on Flot

FigureVI11.2. Poutres : Rotules de flexion (Auto M3).
VI11.5. Détermination de la courbe de capacité :

L’analyse Pushover est effectuée en appliquant a la structure une distribution de forces latérales

incrémentées jusqu’a ce que le déplacement au sommet de la structure atteigne un déplacement
cible défini [11].

La courbe traduisant le comportement de la structure est tracée en portant en abscisse le
déplacement du sommet et en ordonnée I’effort tranchant a la base V (Figure. 3).
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Seisme

[————

[o

sollicitaon

z]

'[ou

S

1 | 'EVIEL] B L ED
|
SIEm
|
III

Déplacemeht

FigureV1.3) Signification physique de la courbe de capacité portante

V11.6. Résultats de I’ Analyse :

On a fait analyse push over en utilisant SAP 2000 dans 1’état élastique limite avec la méthode
des coefficients qui est présentée dans les guides américains (ATC-40, FEMA-273, FEMA-356,
FEMA-440 et ASCE 41-13). C’est une méthode simplifiée d’estimation du déplacement cible
des structures, palliant aux imperfections des procédures graphiques et semi-graphiques de la
méthode du spectre de capacité, présenté aussi dans les mémes guides Ameéricains. De plus, cette
méthode des coefficients est implémentée dans les nouvelles versions du logiciel de modélisation

SAP 2000.

A) Courbe de capacités (XX)

La figure 4. Présente la courbe de capacité traduite le comportement de la structure, cette courbe
comportée abscisse le déplacement au sommet D, et en ordonnée I’effort tranchant a la base V.

Il est bien remarqué sur cette figure que la courbe de la capacité portante de la structure présente
une relation linéaire entre le déplacement maximal et I’effort tranchant a la base allant de (0 m;
0 KN) jusqu’au une valeur de 1’environ de (21,9.10°m ; 3,93.10°KN), au-dela de cette valeur, le
déplacement a subi une augmentation avec une vitesse importante par rapport a 1’effort
tranchant a la base traduisant la plastification de quelques parties de la structure étudiée.



ChapitreVII : Analyse non linéaire
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FigureV11.4) Courbe Pushover : I’effort tranchant a la base en fonction du déplacement du

toit du batiment (sens X).

La détermination du point de performance est faite par la superposition de la courbe capacité au

spectre €lastique amorti a 5% en suivant la procédure B de I’ATC 40.

Le spectre élastique peut étre déterminé avec les 2 coefficients Ca et Cv comme décrit dans

I’ATC 40.
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Une corrélation peut étre faite entre I’ATC 40 et le RPA 99/2003 [1] pour trouver les valeurs de
Ca et Cv que I’on peut trouver dans le tableau 01 :

Tableau VI1.1: Valeurs de Ca et Cv caractérisant le type de sol et la zone sismique [7].

) Zone Coefficient
Chame de Sel Sismique d'accélération A G Cv
. 111 0,25 0.25 0.25
sS1
Site rocheux I 0,2 0,2 0,2
1 0.1 0.1 0.1
111 0.25 0.29 0.38
S2
Si'[;_- t_(_-rn'[u [l U,.?. U,..?.-‘ {},.32
I 0,1 0.14 0.19
111 0,25 032 047
83 I 0,2 0,28 04

Site meuble
I 0,1 0,17 0,25

11 0,25 0,35 0,74
S4 -
Site trés meuble I 0,2 0,34 0,64
I 0,1 0,25 0,38
Ca=0.28
Cv=04

La figure. 5 présente I’interaction de la courbe de capacité avec le spectre de réponse sismique. Il
est bien constaté sur cette figure que le point de performance optimale présente une valeur de
I’effort tranchant a la base de I’environ de 4207 KN correspondant a un déplacement de 3.8 cm.
Au-dela de ces valeurs limite, la structure est considérée comme une structure complétement
endommageée, et elle ne peut prendre aucune charge supplémentaire.
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SPECTRAL DISPLACEMENT
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3
Results

Performance Peint (V, D) = (4206.840 , 0.038 )

Performance Point (Sa, Sd) = (0.452 , 0.031 )

Performance Point (Teff, Beff) = (0.510,0.209 )

FigureVI11.5 : Courbe de performance sens : X

La formation de plusieurs rotules plastique au niveau des nceuds des éléments structuraux
entraine une chute de rigidité de la structure, ainsi que 1’augmentation de nombre de ces rotules
plastique provoque par la suite une diminution progressive des propriétés mécaniques des
éléments porteurs jusqu’a qu’elle atteint la ruine totale (Figures 6 et 7).
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FigureVI11.6 : Rotule plastique correspondant au point de performance, sens X (3D).
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B I cp E |

FigureVI1.7 : Rotule plastique correspondant au point de performance, sens X (2D)
B) Courbe de capacités (YY) :

L’analyse Pushover permet d’étudier la vulnérabilité de la structure vis-a-vis le séisme, la
détermination des réponses non élastiques des structures en béton armé résultant d'un
mouvement sismique. En effet, la courbe de la figure. 8 présente la réponse de la structure sous
chargement latéral du séisme dans le sens Y. Cette courbe est constituée de deux zones
différentes, la premiere zone caractérisée par la proportionnalité entre 1’effort tranchant a la base
et le déplacement dans le sens Y traduisant le comportement élastique des éléments structuraux
ainsi que la stabilité compléte de la structure. La deuxieme zone qui présente une pente plus



ChapitreVII : Analyse non linéaire

faible par rapport a la premiére zone, caractérisée par un déplacement important au sommet e la
structure. Il est fortement probable que cette zone présente plusieurs sections endommagees,
mais la structure n’atteint pas la ruine.
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FigureV11.8 : Courbe Pushover : I’effort tranchant a la base en fonction du déplacement du
toit du batiment (sens Y).

Le mouvement de de batiment dans le sens Y provoque aussi des déplacements importants qui
peuvent entraines par la suite I’effondrement total de la structure. En effet, le point de
performance obtenu par la superposition de la courbe de capacité avec la courbe de spectre de
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réponse sismique (Figure. 9) donne une valeur de 1’effort tranchant de 1’environ de 4090KN avec
un déplacement de 4.9 cm.
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FigureVI11.9 :Courbe de performance sens : Y

L’augmentation de la charge latérale entraine une augmentation de nombre des rotules plastiques
au niveau des poutres et des poteaux, et par conséquent une augmentation des éléments
endommagés qui provoque la ruine complete de la structure (Figure10)
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FigureVI11.10 : Rotule plastique correspondant au point de performance, sens Y (3D).

VI11.7. Conclusion :

L’analyse statique non linéaire en poussée progressive exécutée sur les portiques auto-stable,
nous a permis de déduire la performance de la structure et de connaitre le nombre des rotules

plastiques nécessaires pour attendre la ruine.
Les rotules plastiques sont en fonction des caractéristiques géométriques (section) et mécaniques

(renforcement).

Les premiéres rotules plastique
deuxieme étage.

se produites au niveau de RDC suivie par le premier étage et le




Conclusion générale :

Dans le cadre de ce travail, on a pu prendre connaissance des principales étapes a mener lors de

I’é¢tude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel ROBOT et SAP2000.

Cette ¢tude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et d’en

faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

Le prédimensionnement des structures est une étape indispensable, elle permet de définir
les caractéristiques géométriques du projet et de choisir le type de la structure.

La modélisation parfaite des structures doit, autant que possible englober tous les
¢léments de 1’ouvrage structuraux ou non structuraux, ceci permet d’avoir un
comportement proche du réel.

La présence des voiles entraine une stabilité importante de la structure vis-a-vis les
charges horizontales et verticales.

Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposées pour la stabilité de la structure.

L’analyse Pushover permet de prendre en compte les phénomenes non linéaires qui
peuvent produits au niveau des nceuds des éléments poutres et poteaux (Rotules
plastiques).

L’analyse Pushover permet d’avoir une idée sur le processus d’endommagement, et ainsi
de déterminer les zones critiques dans le batiment et d’estimer le point de performance
maximum.

L’analyse non linéaire par la méthode Pushover vient d’étre imposée de nos jours comme
un moyen efficace pour 1’é¢tude du comportement des structures sujettes aux séismes, a
savoir la représentation des courbes de capacités, les rotules plastiques, la détermination
du point de performance qui permet de donner une idée claire sur le degré de dommage

de la structure.
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