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Abstract:

In this project, we studied the parametric seismicity of two slender structures (self-supporting
gantry and walled bridge span) in reinforced concrete located in the third seismic zone. The
calculations were carried out in accordance with Algerian regulations: RPA2003 rules. We
model the two structures using a finite element calculation software, in order to perform a
modular analysis and a seismic calculation for each structure in order to verify the dynamic
stability. The results extracted from the calculation program made it possible to verify the
stability of the structures, span, displacement, shear resistance, deflection, distribution of
seismic forces, and to study the structural elements (columns, walls, beams) and the
foundations in order to compare the results obtained in the two structures

Keywords: Reinforced concrete, RPA2003 rules, Self-stable gantries, gantry braced by walls,
modular analysis



Résumé :

Dans ce projet, nous avons €tudi¢ la sismique paramétrique de deux structures €lancées
(portiques Auto-stable+ portique contreventé par des voiles) en béton armé situées dans la
troisieme zone sismique. Les calculs ont été¢ effectués conformément a la réglementation
algérienne :regles RPA/VERSION2003. Nous modélisons les deux structures a 1’aide d’un
logiciel de calcul par ¢éléments finis , afin d’effectuer une analyse modulaire et un calcul
sismique pour chaque structure afin de vérifier la stabilit¢ dynamique. Les résultats extraits
du programme de calcul ont permis de vérifier la stabilité des structures, portée, déplacement,
résistance au cisaillement, fléché, répartition des efforts dans ce projet, et d’étudier les
¢léments de structure (poteaux ,mur ,poutres) et les fondations afin de comparer les résultats
obtenus dans les deux structures.

Mots-clés : Béton armé ,regles RPA2003 ,portiques Auto-stable,portique contreventé par des
voiles,analyse modulaire
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Notations en majuscules
Aire d'une section d'acier.
Section d'aciers comprimés
Section d'un cours d'armature transversal ou d'ame
Section d'aciers pour I'ELS
Section d'aciers pour I'ELU
Section minimal
Aire d'une section de béton
Section réduite
Condition vérifié
Condition non vérifié
coefficient d’amplification dynamique
Module d'¢lasticité longitudinale
Etat limite de service
Etat limite ultime
Module de déformation différé du béton
Module de déformation instantané du béton
Module d'¢lasticité instantanée
Module de d'¢lasticité de l'acier
Fleche due a une charge considérée ( g, j, p)
Action permanente
Moment d'inertie
Moment d'inertie fictif
coefficient empirique sans dimension dit coefficient de Ritter-Mdrsch
Longueur ou portee
La plus petite dimension dans un panneau en dalle pleine
La plus grande dimension dans un panneau en dalle pleine
Moment en général
Moment sur appui
Moment en travée
Moment de calcul ultime
Moment de calcul de service
Effort normal
Effort normal ultime
Effort normal en service
Charge concentrée appliquée, périmetre
Poutre principale
Poutre secondaire
Action variable quelconque ; facteur de qualité
Rayon ; coefficient de comportement de la structure
Surface
effort tranchant, diametre d’armature longitudinale, moment de torsion
période fondamentale dans le sens x-x
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Notation en Minuscules

A Longueur ; distance ; dimension

B Largeur

by Epaisseur brute de I'arme d'une section

D Hauteur utile

E Excentricité, épaisseur, Enrobage

Fe Limite d'¢lasticité de 'acier

f5 Résistance caractéristique a la compression du béton agé de j jours
£ Résistance caractéristique de la traction du béton agé de j jour

foog Resistance a la compression du béton calculé a 28 jours
fiog Resistance de la traction du béton calculé a 28 jours.
Epaisseur d'une membrure de béton
Hauteur totale d'une section de béton armé.

Nombre de jours
Coefficient en général

ho
H
I Rayon de giration d'une section
J
K
L Longueur ou porté

Lf Longueur de flambement

R Rayon de courbure

St Espacement des armatures transversales
T Période

A% Vitesse

X Abscisse

Y Ordonnée

Z Bras de levier

Minuscules grecques

o Angle, coefficient sans dimension

Y Coefficient partiel de sécurité, rapport des moments

B Coefficient sans dimension, coefficient de pondération

€ Coefficient de réponse

n Coefficient de fissuration relatif, facteur de correction d’amortissement

A Elancement mécanique d’un élément comprimé, coefficient sans dimension, rapport des
dimensions

u Coefficient sans dimension dit de perméabilité, moment réduit

\Y Coefficient de poisson

Rapport de deux dimensions, rapport de section d’armature a celle du béton
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Contrainte du béton comprime

Contrainte dans les aciers tendus

Contrainte tangentielle ou de cisaillement (tau)
Pourcentage d’amortissement critique

Symboles

Variation, rapport de deux déplacements horizontaux
Sommation
Diameétre d’armature transversale ou treillis soudé
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Ce mémoire vise a mettre en application les connaissances acquises durant les années de
formation a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé. En effet une modélisation d’une
structure a multiple étage (R+10) avec sous-sol en béton armé située dans une zone de forte
sismicité (zone III), I’étude et la vérification de cette structure sont effectuées sans voile et

avec voile pour établir une comparaison.

Le présent mémoire expose 1’étude de deux structure, la premiere est une structure sans voile
(portique auto stable) et la deuxiéme structure est contreventés par des voiles de
contreventement. Cette étude démontrera en quoi les batiments sont contreventés, ce qui
oblige a analyser la structure par une modélisation dynamique a 1’aide de logiciel Robot
structurel. Ensuite, I’ensemble des hypotheses de 1’analyse modale et du calcul sismique est
expos¢ ainsi les résultats issus des modélisations sont exploités dans les deux cas. Cet effet et
pour mener a terme ce travail, nous avons réalis€¢ une bonne partie bibliographique, riche en
informations et qui comporte sept chapitres :

Le premier chapitre contient toutes les généralités, présentation, géométrie, site et les
hypothéses de calcul.

Le deuxieme chapitre est consacré au Pré-dimensionnement des éléments structuraux pour
les deux structures a savoir poteaux, poutres ; voiles de contreventement selon les normes et
régles RPA 2003, BAEL.

Le troisiéme chapitre est 1’étude des planchers et vérifications des fléches selon les normes.
Le quatrieme chapitre est 1’étude des ¢léments secondaire notamment 1’escalier, acrotere,
balcon selon les normes.

Le cinquieme chapitre est le chapitre primordiale dans notre recherche qui est consacré a
I’étude sismique paramétrique, des vérifications jugées nécessaires pour assurer la stabilité
dynamique des deux structures (sans voile et avec voile) et vérification de la période
fondamentale, 1’effort tranchant a la base, des déplacements latéraux inter-étage,en
plusvérification au renversement,excentricité entre centre de gravité et centre de torsion et ce
selon les réglementations en vigueur de construction appliquées en Algérie

Le sixiéme chapitre est consacré a 1’étude des portiques (poteaux, poutres, voiles de
contreventement) pour les deux structures (sans voile, avec voile), par calcul de ferraillage et
vérifications des contraintes dans les combinaisons normales et accidentelles.

Le septieme chapitre est consacré a 1’étude de I’infrastructure pour les deux structures (sans
voile, avec voile) ensuite le calcul de ferraillage et vérifications des contraintes.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale indiquant une synthése sur notre
travail de recherche.
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CHAPITRE 1 Présentation du projet

I.1 Reégles du calcul :
Nous utilisons pour I'étude de ce projet les réglements suivants:
= les régles parasismiques algériennes (R PA 99/version 2003 DTR-BC-2-48).
= charges permanentes et surcharges (DTR-BC-2-48).
= les réglements de béton armé aux états limites (BAEL 91)

1.2 Principe des basses de contreventement de structure :

Le contreventement d’un batiment doit étre pensé dés sa conception, car ce sont la
géométrie globale et le positionnement en plan des éléments les plus rigides qui
déterminent en grande partie la bonne répartition des efforts dans la structure. Les
géométries. A I’opposé les formes en U ou Le sont a éviter car elles posent des problémes
de concentration de contraintes au niveau des angles et font apparaitre de la torsion
d’ensemble. La disposition en plan des ¢léments de contreventement est également trés
importante. Un mauvais positionnement une torsion du plancher qui génére des efforts
supplémentaires dans les éléments de contreventement.

I.3 Caractéristiques de Contreventement :
I.3.1 Description du contreventement:

Imaginez un cadre en bois ou en métal (carré ou rectangle vide a 1’intérieur). Si vous
appuyez sur un des cotés, il se déforme. Si, en revanche, vous fixez un morceau de bois en
diagonale d’un coin a I’autre de ’intérieur de cadre, il résiste. Enfin, Si vous poussez le cadre
de ’autre coté, le morceau de bois sera tout aussi efficace.

Dans le premier cas, le morceau de bois est utilisé en compression, dans le second cas en
tension. Si vous exercez une force de torsion, le morceau de bois évite aussi la déformation.
En conclusion, le bois triangule ou contrevente 1’ensemble du cadre, ce qui résume le
principe de contreventement.
1.3.2 Utilité :
Le contreventement est un principe constructif servant a stabiliser et rigidifier une structure. Il
est utilisé :
- en toiture dans les parties inclinées : on parle alors de poutres au vent ;
- en fagade dans les parties verticales : on parle de palées de stabilité.

Le terme de contreventement est employé au sein de différent corps de métiers du

batiment en ossature métallique, en charpente, en menuiserie ou méme en magonnerie.
1.3.3 Lerole de contreventement :

1. Daptitude que doit avoir ce systéeme de contreventement a acheminer les charges
horizontales aux fondations. (Continuité)

2. L’aptitude que devra avoir ce systtme de contreventement pour éviter a la
structure de se ruiner —(Rigidité).

3. Plus encore ce systetme de contreventement doit limiter la déformation de la
structure pour que cette derni¢re reste dans une fourchette acceptable définie par
les normes et réglements en vigueur. (Compatibilité)

» Ainsi la bonne conception des structures suppose la réalisation d’un ensemble formé

par les planchers et les murs ou les portiques en béton armé, disposés dans
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deuxdirections du plante constituant un réseau tridimensionnel plus ou moins continu
obtenu par :
- le fonctionnement en « diaphragmes » des planchers, rdle essentiel dans le
comportement sismique d’ensemble
le fonctionnement en diaphragme vertical, « contreventement » des murs ou portiques en
béton armé, obtenue par une disposition des éléments structuraux avec une résistance et
rigidité équivalentes dans les deux directions principales et descendus en ligne droite
(plombés) jusqu’aux fondations. Leur rigidité a aussi pour effet de protéger les ¢léments non-
structuraux fragiles contrairement aux structures en portiques

I.4 Choix du contreventement :
Le contreventement permet d'assurer une stabilit¢ horizontale et verticale de la
structure
Lors des secousses qui, rappelons-le, ont des composantes dans les trois directions.
Le role du contreventement horizontal est de transmettre les actions latérales aux
¢léments verticaux appelés palées de stabilité.

Pour assurer le contreventement horizontal, les planchers et toitures faisant office de
diaphragme rigide ne devraient pas étre affaiblis par des percements trop grands ou mal placés
pouvant nuire a leur résistance et leur rigidité. Les diaphragmes flexibles devraient étre évités
pour combattre le déversement des murs notamment en magonnerie.

Le contreventement vertical par palées devrait répondre a des criteres spécifiques tels que :

e leur nombre : au moins trois palées non paralléles et non concourantes par étage.

e leur disposition : elles seront situées le plus symétriquement possible par rapport
au centre de gravité des planchers et de préférence aux angles avec une largeur
suffisante.

e leur distribution verticale : étre réguliere ; les palées seront de préférence
superposées afin de conférer aux différents niveaux, une rigidité comparable aussi
bien en translation qu’en torsion

1.41 CONTREVENTEMENT GENERAL DES BATIMENTS :

Le premier souci que doit avoir I’ingénieur d’études est de prévoir des dispositions
assurant la stabilité générale et spécialement le contreventement d’ensemble des
batiments. Ces dispositions doivent avoir pour objet non seulement d’assurer la
résistance aux forces horizontales prises en compte dans les calculs, telles celles
résultant de 1’action du vent, mais aussi de permettre éventuellement aux batiments de
subir sans dommages excessifs les effets de certaines sollicitations exceptionnelles,
telles que des explosions localisées

1.4.2 Contreventement assuré par portiques :

Les portiques doivent étre congus pour résister non seulement aux forces de pesanteur,
mais également aux forces horizontales ; celle résistance implique la rigidité dessoudés.
Cette solution conduit en général a des sections de béton et d’armatures plus importantes,
et a des dispositions de ferraillage plus complexes que celles usuellement adoptées dans
les structures les plus courantes de batiments.

1.4.3 Contreventement assuré par pans rigides :
La rigidité des pans de contreventement peut étre assurée :
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e soit par des triangulations en béton armé ;

e soit par des voiles en béton armé ;

e soit éventuellement par des remplissages en magonnerie de résistance suffisante
entre éléments (poteaux et poutres) de 1’ossature en béton armé.

.44 Contreventement triangulé :

Dans le premier cas, la présence des triangulations crée souvent des difficultés pour la
réalisation d’ouvertures dans les pans de contreventement : on peut quelquefois trouver
une solution plus satisfaisante en disposant les €¢léments de triangulation non plus sur la
hauteur d’un étage, mais sur celle de deux étages

La mise en ceuvre des remplissages en magonnerie est dans tous les cas rendue moins
facile.

Le calcul des poutres a treillis dont les membrures sont constituées par les poteaux et
qui fonctionnent en console a partir du niveau des fondations ne souléve pas de difficultés
particuliéres ; il est conduit suivant les errements habituels, en admettant des articulations
aux nceuds.

1.4.5 Contreventement avec voile en béton :
La solution de contreventement avec voiles en béton armé est actuellement trés répandue ;
trés souvent, les voiles en cause, disposés transversalement aux batiments de forme
rectangulaire allongée, constituent également les €léments de transmission des charges
verticales (RPA99. § 4), sans étre obligatoirement renforcés par des poteaux. Ils assurent
ainsi, dans des conditions économiques, a la fois la transmission des charges de pesanteur
et le contreventement dans la direction transversale des batiments ; cet avantage est
évidemment surtout marqué pour les entreprises équipées d’un matériel de coffrage
approprié : banches et coffrages-tunnel

Quant au contreventement longitudinal des mémes batiments, il peut lui aussi étre
obtenu par des voiles disposés dans les plans des facades et des refends longitudinaux. En
général, ces voiles ne sont prévus que dans certaines travées, et, pour limiter les
inconvénients résultant des variations dimensionnelles sous 1’effet du retrait et de la
température, il convient de disposer les voiles de contreventement dans des travées
voisines du centre des batiments, plutdt qu’a une extrémité, et en évitant surtout de les
prévoir aux deux extrémités
Le calcul du contreventement par voiles en béton armé souléve notamment deux
problémes :

a) celui, d’ailleurs général, de la répartition des forces horizontales s’exercant sur un

batiment entre les différents pans de contreventement ;
b) celui de la détermination des efforts dans les ¢léments de liaison (linteaux) des
voiles disposés dans un méme plan.

1.4.6 Contreventement par remplissage en maconnerie :

La solution consistant a assurer le contreventement par des remplissages en magonnerie de
résistance suffisante est plus spécialement a retenir dans le cas de batiments comportant un
nombre limité d’étages. Il faut évidemment étre certain que les magonneries en cause ne sont
pas appelées a disparaitre ou a étre modifiées (percement ultérieur d’ouvertures).Cette
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condition est en général réalisée pour certains murs de cages d’escaliers, des séparations entre
logements ou entre corps de batiment au droit des joints, ou de pignons.

Il n’existe pas de méthode de calcul de caractére réglementaire permettant de déterminer
les contraintes dans les panneaux de magonnerie sous l’action des forces horizontales
appliquées aux niveaux des planchers. Quelques essais ont bien été effectués tant en France
qu’a I’étranger, mais ils ont été limités a certains types d’ossatures et de remplissage. On est
conduit a considérer dans les panneaux des diagonales comprimées fictives, dont one fixe la
largeur par des considérations de bon sens et dont on vérifie que la contrainte reste inférieure
aux valeurs normalement admissibles pour les magonneries en cause.

I.5 Noyau de stabilité des immeubles-tours :
La stabilit¢ des immeubles-tours a usage d’habitation et surtout de bureaux est trés
souvent assurée par un ouvrage situé en partie centrale, constitué¢ par des parois verticales,
en voilesde béton armé, disposées suivant des plans orthogonaux, et par les planchers. Cet
ensembletrouve le plus souvent sa place dans la zone ou sont rassemblées les circulations
verticales(ascenseurs et escaliers de secours) et des locaux annexes ne recevant pas la
lumicre naturelle (salles de bains, toilettes, vestiaires, archives, etc.).

1.6  Choix structural :

Avant d'entamer n'importe quel projet, tout d'abord il faut faire un bon choix structural
qui est le plus important pour l'ingénieur, en tenant compte de la conception
architecturale, la nature du sol, ...etc.

Ce choix dépend aux deux éléments principaux :

e Systéme des planchers (portiques Auto-stable)
e Eléments de contreventement (portique contreventé par des voiles)

1.6.1 Présentation d’ouvrage :

Notre projet consiste a ‘étudier un collége scalaire a Algérien en béton armé

Algérien est considére comme une zone I séismique par un RPA99 version 2003 de
charge permanent et charge d’exploitation.

1.6.2 Caractéristiques de la structure :

Le batiment a une hauteur réelle 41.99m et une surface :
» La hauteur d’étage : 3.23 m
» Largeurest:26.4 m
» longueur est : 29, 76 m
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Figure 1. 1:plane en 3D
D'ou le systéme de contreventement est assuré par des portiques auto-stables.

1.6.3 Données du site :

>

batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone
de forte sismicité (Zone III).

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

Le site est considéré comme site ferme : catégorie S3.

Contrainte admissible du sol 6 = 1,5 bars.

La structure du batiment présente une régularité en plan et irrégularité en ¢lévation.

1.6.4 Systeme des planchers :

De fait que le systéme de contreventement est assuré par des portiques auto-stables. Le
systéme des planchers préférable a utiliser est un plancher a corps creux et plancher dalle

plaine.

I.7 Caractéristiques des matériaux :

Le calcul des ouvrages en BA est effectué a partir d'hypothéses des études qui tiennent
compte, en particulier, des caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques des matériaux
(béton, acier)
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Les criteres des matériaux concernant :
- les résistances caractéristiques a la compression et a la traction.
- Les déformations (allongement et raccourcissement)
- Les diagrammes déformations contraintes
1.7.1 Béton (BAEL 91 Art-A.1.1):
Un béton est un matériau artificiel : résultant de mélange en proportions définies des
composants suivants :
- Granulats naturels ou artificiels (sables, gravier)
- Liants normalisés : ciments artificiels
- Eau de mouillage des granulats en d'hydratation du liant
Pour ce projet on accepte le dosage suivant :
o sable 400 1/m’
o graviers 800 I/m’ ( ®<25cm de type 8/15, 15/25)
e ciments 350 kg/m’ (CPJ 45)
e ecau 180 1/m’

<+ Résistances caractéristiques a la compression a j jour (symbole 1, ) :

Elle définit par une valeur de la résistance a la compression du béton a 1'age de "28" jours
par essais sur une éprouvette cylindrique( ¢l 6¢m , h=32, surface 200cm?).

- Pour notre étude on prend f,,; =25Mpa
F.j=0.68 * Fpq *log (-1)  [MPA]

<+ Résistances caractéristiques a la traction a j jour (symbole 1) ; (BAEL 91 Art-
A2.1.2)
Elle est conventionnellement définie a partir de la résistance a la compression par la relation
suivante ; (Frpg = 2.1MPA)
» F;j=0.6+0.06F [MPA]

+» Déformation longitudinal (BAEL 91 Art-A.2.1.2 et Art-A.2.1.2.2)

. , , Déformation transversale
Elle est traduite par le coefficient de poisson: v =

Déformation longitudinale

Le coefficient de poisson est pris égale a :

» v=0.20 .... Pour la justification aux E L S (section non fissurée).
» v=0 ...Danslecasdes ELU

+»+ Diagramme déformations-contraintes du béton
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Figure 1.2:Diagramme déformations-contraintes du béton
¢ Contraintes de calcul du béton (symbole &, )
. 0,85.
Elle est définie par f,, =0, = 0,85 o
0.7,

0, : Contrainte de calcul

v, : Coefficient de sécurité
>
B 1,5 :Pour les combinaisons des cas courantes
7= {1,15 : pour les combinaisons des cas occidentaux
>
14,17 Mpa : situation durable
e = {21,74 Mpa: situation accidentelle ~ Si durée <lh
Tableau 1.1 :Valeurs de Coefficient d'application (0)

Coefficient d'application (&)

0 Durée d'application
1 > 24 heure

0.9 1h<durée<24h
0.85 Si durée <1h

¢ Contraintes tangente limite (symbole 7,) BAEL 91 Art-A.5.1,2.1.1 et Art A.5.1.2.1.2)

La détermination de la contrainte tangente limite ultime dépend descasrencontrés

) Vs
o Cas des armatures transversales droites | « :E

o Fissuration peu préjudiciable .... r_u =min {0.20 S/ ;/b;SMpa}
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o Fissuration préjudiciable ............ r_u = min {0.15 S/ yb;4Mpa}
Fissuration tres préjudiciable .... Z =min {0.15 S/ yh;4Mpa}
o _
;. Tableau 1.2 :Valeurs der,
JMpa Cas de fissuration z, (MPa)
25 peu préjudiciable 3.33
25 Préjudiciable 2.5
25 trés préjudiciable 2.5
>

« FEtat limite de compression du béton a 'ELS (symbole s, ) (BAEL 91 Art-A.4.5.2)
La contrainte de compression du béton est limitée par : 0_,”::0.6 Sy

fors = 25MPa < o, = 0.6x25 =15Mpa

1.7.2 Acier (BAEL 91 Art-A.2.2) :
Le caractére mécanique, qui sert de baser aux justifications dans le cadre des états limites est
la limite d'¢lasticité (symbole Fe)
1. Le module d'¢lasticité longitudinal, (symbole E{)BAEL 91 Art-A.2.2.1), est pris égal :
Es =200000 Mpa
2. Diagramme de déformations,(BAEL 91 Art-A.2.2.1) ; c'est un diagramme conventionnel,
facile a utiliser pour le calcul des contraintes et des déformations.

g e

Figure 1.3:Diagramme conventionnel déformations-contraintes de 1'acier

10
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e Etats limite d'ouverture des fissures (BAEL 91 Art-A.4.5.3)
Contraintes limites de traction des aciers.

Fissuration

Conditions particulieres

Contraintes de la traction en
(Mpa)

peu préjudiciable

Locaux ouverts et clos non

o, < f.BAEL91
A4532)

(Article

Préjudiciable

soumis a condensations.
Coefficient defissuration
(symbole7)

n=1 pour ronds lisses
n=1.6 pour acier HA
HA si

n=1.3 pour aciers

diamétre <6 mm (*)

;S=inf{§f€110 n.]:j}

BAEL 91 (Article A.4.5.3.3)

Tres préjudiciable

Diameétre des aciers >8 mm

**)

o, =inf{0.5£90/nf,}

(BAEL 91 (Article A.4.5.3.4)

60cm)

NB: aciers de peau a prévoir dans les poutres de grande hauteur (hauteur totale >

(*) 3 cm? par métre de longueur parement dans le cas de fissuration
(**) 5 cm? par métre de longueur parement dans le cas de fissuration trés préjudiciable

Les aciers utilisés sont de type : HA (Fe E 400)
D'apres tout qui est écrit avant on obtient :

o limite ¢élastique : Fe =400 MPa

o le module d'¢lasticité longitudinal : E = 200000 Mpa

» Fissuration peu préjudiciable : ES ={

400MPa .....
347MPa .....

Remarque : aucune vérification a effectuer pour o

> Fissuration préjudiciable : o :{

» Fissuration trés préjudiciable ;S = {

s

130.422MPa
164.972MPa

On adopte comme valeurs a utiliser :

fips =25 MPa

fis =2.1 MPa

E, =32146.2 MPa
E, =10819 MPa

11

pour les combinaisons accidentelles

pour les cas courants

159.405MPa ..... pour n=1
201.633MPa ..... pour n=1.6
...pour n=1
... pour n=1.6




CHAPITRE 1 Présentation du projet

Ope =

14.17MPa : situation durable

21,74MPa : situation accidentelle

- |3.33MPa: fissuration peu nuisible

" |2.5MPa: fissution préjudiciable ou tres préjudiciable
o,. =15MPa
F.E400 ........ Fe =400 MPa : pour les armatures hautes adhérence.
F.E235 .... Fe = 235 MPa : pour les armatures lisses.
;S =202MPa : Fissuration préjudiciable pour les H.A.
Conclusion :

Dans le premier chapitre, nous avons expos¢ la majorité des hypothéses nécessaires aux

calculs des éléments en commencent par la présentation du projet, les régles de calcul et les
caractéristiques des matériaux utilisés.

12
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II. Pré-dimensionnement des éléments et évaluation des charges
Le Pré-dimensionnement est une étape nécessaire dans une étude d’un projet en béton armé,

elle a pour but de déterminer les dimensions provisoires et approximatives des ¢léments de la
structure (poteaux, poutres, dalles, voiles) pour estimer leur poids propre tout en respectant les
régles générales en vigueurs BAEL 91 et RPA99Version 2003.

II.1 Poutres ;
D'apres les reégles de BAEL 91, le coffrage d'une poutre compris entre les valeurs suivantes :

o Imx o plm
15 10
e 0.3h<b<0.5h
h : hauteur de poutre
Liax : portée de la poutre.
b : largeur du poutre.
Selon les regles de RPA 99/version 2003 (Art 7.5.1), il faut vérifier les conditions suivantes :
= b>20cm

= h>30cm
n %S4cm
* byux <1.5h+Db

I1.1.1 Poutres secondaires :
Nous avons : L pax=510cm.

% <h< % = 34<h<5Icm......... Hauteur préférée : h =45cm

0.3*45<b<0.5%45= 13.5< b <225..........cinl. Largeur préférée : b =30 cm.
A Vérification ;

b>20cm(c.v) ... On va choisir : b= 30cm

h 2 30cm (C.V) .... On va choisir : h=45cm.

h

P oq5<4 (V)
b 30

Par conséquent, on adopte pour les poutres secondaires un coffrage dont les dimensions sont:
h=45cmetb=30cm

40m

—
30m

Figure I1.1 :Poutre secondaire

14
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I1.1.1.1 Poutres principales :

Nous avons : Lya.x = 543cm.
% <h< % = 362<h<543......... Hauteur préférée : h =45cm

0.3*45<h<0.5*%45 = 13.5 < b < 22.5cm.... Largeur préférée : b =30cm

A Vérification :

b>20cm (C..V) ....Onva choisir : b=30cm
h=30cm (C.V) .... On va choisir : h =45cm.
LB _15<4 (C.V)

b~ 30

Donc, on adopte pour les poutres principales un coffrage de h =45 cm et b = 30cm.

45m

—
30m

Figure I1.2 : Poutre principale

II.2 Pré-dimensionnement des planchers :

Un plancher c¢’est I’ensemble des éléments horizontaux de la structure d’un batiment
destinés rependre les charge d’exploitation, les charge permanentes (cloisons, chapes,
revétement...), et les transmettre sur des éléments porteurs verticaux (poteau, voiles, murs...).
Dans ce projet les planchers utilisés sont en deux type : corps creux et dalle pleine

I1.2.1 Planchers des corps creux :

I1.2.1.1 definition :
On appelle plancher nervurée I’ensemble constitué de nervures (ou poutrelles) supportant
des dalles de faible portée.
Les nervures sont en bétons arme, coulées sur place ou préfabriquées, et reposant sur des
poutres principales ou des voiles.
On a opté les planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :
e La facilité de réalisation.
e Les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes
e Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force
sismique.

D'apres les regles de BAEL 91 (Art-B-6-8-4.2.4) ; I'évaluation de la hauteur totale du

plancher a corps creux peut s'exprimer par les formules suivantes :
h 1

t Z -
L 22,5

max

15
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L..: Longueur entre nus. L, =513cm

> Lmax

'22,5

Alors, htz 22 .8cm

Remarque :
La portée a prendre en compte dans les calculs est mesurée entre nus des
appuisselonBAEL91 (Art-B-6-1-1).

On va choisir : /,=25cm.

D'ou Scm : hauteur de la table de compression
20cm : hauteur du corps creux

\\l[\\
R

//

s

Figure II. 1:Coupe transversale du plancher corps creux

11.2.1.2 Poutrelle :
Onprend: 0,34 <by<0,5h,
0,3x25< by < 0,5x25
75cm<by<12.5¢cm
-onprend: by=12cm
L : portée des poutrelles.
L, : distance entre nus des nervures.

JOODNO00.

-
‘ S

lo by [
+ - 4-;\-0—1-
Lo g

)
e —

Figure II. 2; démentions de plancher

Le corps creux le plus couramment uuiise est ae anmension (ou ¢m)
Alors : Ly = 60 cm.

16
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Pré-dimensionnement

543_543

10 =% cm

60—305

5 = 30. cm
O=306m

Donc : b=30*2+b,=60+12=72cm
En conséquence, on adopte :

by =12cm
b1=30 cm
b=72cm

h,=25 cm.

I1.2.1.3 Descente de charge :
A. Plancher terrasse :

Charges permanentes :

Figurell.5 :Disposition des matériaux pour plancher a corps creux (terrasse)

Tableau II.1: Composants d'un plancher d'étage terrasse accessible

N Désignation e(cm) | Charge daN/m?

1 Revétement en carrelage par cm (20 daN/m?) 2 40
Chappe en mortier de ciment (mortier de pose) par cm ) 40
(20 daN/m?)

2 Etanchéité multicouche en feutre bitumé 2 12
Isolant thermique (liégé), ¥ = 400daN / m’ 4 16
Chappe (béton non armé),

4 5 7 154
y =2200daN / m” avec pente 1.5%

5 Plancher corps creux par cm 20+5 325

6 Enduiten platre par cm (10 daN/m?) 1.5 22.5

Gr 609.5

B. Plancher étage courant :

17
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Figurell.6 :Disposition des matériaux pour un plancher a
corps creux (étage courant)

Tableaull.2 :Composants d'un plancher d'étage courant

N Désignation e(cm) Charge daN/m?
1 | Revétement en carrelage par cm (20 daN/m?) 2 40
) Chappe en mortier de ciment (mortier de pose) par ) 40
cm (20 daN/m?)
3 | Lit de sable, ¥ =1700daN / m’ 2 34
4 | Plancher corps creux par cm. 20+5 325
5 | Enduiten platre par cm (10 daN/m?) 1.5 22.5
6 | Cloisons 10 75
Gr 536.5

I1.2.2 Plancher a dalle pleine :

I1.2.2.1 definition :

Les dalles sont des plaques minces dont 1'épaisseur est faible par-rapport aux autres
dimensions.
On utilise pour le plancher du RDC, une dalle pleine a poutres apparentes qui résistent mieux
aux effets des efforts horizontaux ;
Le type de la dalle :

eDalle porte dans un seul sens (dalle pleine sur 2 appuis) :p = % <04
y

eDalle porte dans deux directions (dalle pleine sur 4 appuis) :04 < p <1

LXI

Figurell.7 : Dimensions d’un panneau de
dalle

A
v

Ly

A. Condition de la résistance a la flexion :

18
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Pour des raisons de flexibilité et de rigidité, la hauteur de la dalle est donnée par :
= a=LxLy<0.4=Dalle travaille dans un seul sens= Lx/35h<Ly/30
* (0.4<LxLy<l=Dalle travaille dans les deux sens =Lx /45h<Lx /40
Lx: La petite portée du panneau de la dalle = Lx =510 cm
Ly: La grande portée du panneau de la dalle = Ly =543 cm
a = (Lx/Ly) = 510/543=0.94=0,4 <a <1
Donc la dalle travaille dans deux sens La dalle est uniformément chargée.
Donc I'épaisseur de la dalle a partir du criteére de rigidité :
Lx/45hd,<Lx/40=510/45<hd,<510/40=11. 33 hdy<12. 75
On prend I'épaisseur de la dalle pleine : hdp= 12 cm
B. Condition d’isolation acoustique :
Selon I'isolation acoustique (loi de masse)=> 16cm
C. Condition de sécurité en matiere d’incendie :

hy = 7cm Pour 01 heure de coupe de feu
hg = 11cmPour 02 heures de coupe de feu

Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend I’épaisseur de la dalle pleine : hy = 25cm
11.2.2.2 Descente de charge :

]
éjgﬁ
[
P
: ;ﬁ
\ %}
i
"%
J3E
i

BHW NRe

Figure. I1.8 : Disposition des matériaux pour une dalle pleine

Tableau I1.3 : Charge permanente de plancher étage courant (dalle pleine)

Désignation e(cm) Charge daN/m?
1 Carrelage 2 44
5 Mortier de pose 2 40
Lit de sable 2 38
3 Dalle pleine 25 625
Enduiten platre par 1 15
Gr 762

Tableau I1.4 :Valeurs des surcharges.

Elément Surcharge (daN/m?)
Plancher terrasse 150
Plancher étage courant 250
Sous-sol 500
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I1.3 Pré-dimensionnement des voiles :
Voile de contreventement : Selon le (RPA 99/V2003 ; Article 7.7.1) :
e ['épaisseur "a" du voile doit étre supérieure ou ¢gale a 15 cm
e De plus, I'épaisseur doit étre en fonction de la hauteur libre d'étage "he" et des
conditions de rigidité aux extrémités

h
a>=>—v Avec h,=h-h,,
22

hy, : L’épaisseur du plancher
[>4a
I': longueur du voile
Remarque :
Les deux cas premiers ne sont pas recommandés dans notre cas. Donc on admet le dernier
cas
4> 323-25
- 22
Donc ; on adoptera: a=15 cm
Vérification du flambement :

= a>149cm

A= le = 0.7% = %’Avec ; A<50

_ [196875 _
'= 77015 ~ ™

A= 0.7% = 0.7% = 49.47)<50 ....... cv (ne flambe pas)

Voiles périphériques :

20
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® le—

—>

—>

aZh—e
20

Figurell.9 : type de volée

C'est un élément d'infrastructure, continu entre le niveau de la structure et le niveau de
fondation.
A partir de la hauteur d’étage h
e=2.94 m et de conditions de rigidité aux extrémités suivantes :
Soit : e=20 cm

On optera des voiles d’épaisseur e = 20 ¢cm pour toute la structure.
Conclusion
Le pré dimensionnement que nous avons effectué sur les éléments structuraux a pour but
d'assurer la résistance, la stabilité et 1'économie de la structure tout en respectant les regles de
RPA99/version2003 et les différents criteres.
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I1.4 Murs
Les murs extérieurs sont constitués de deux parois de brique creuse avec un vide de 5
centimétre pour 1'isolation phonique et thermique.

Tableaull.5 :d’¢élément de mur

Eléments e"m" g kN/m3 G "kN/m2"
Enduit de ciment 0.02 20 0.4

Brique creuse 0.15 14 2.1

Vide 0.05

Brique creuse 0.10 14 1.40
Platre 0.015 14 0.21

Gr 4,11

II.S Pré-dimensionnement des poteaux ;

I1.5.1 Méthode de calcul :

Le calcul de la section du béton sera faite en compression centré, les régles CBA 93
préconisent de prendre la section réduite en laissant 1cm de chaque c6té en tenant compte de
la ségrégation du béton

D’apres I’article B.8.4.1 du CBA 93 : I’effort normal ultime N, agissant dans un poteau
doit €tre au plus égale a la valeur suivante :
Nuf o ((Br.fczg/0,9 ’Yb) + (Afe/’ys))
Et d’apres les regles BAEL91 ; elle préconisent de prendre la section réduite B ,:
B> B Ny/ ((f6/0.9) +0.85(f:/ys) (A/By))
Tel que :
B; : Section réduite du poteau (en cm?).
A : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
foos : Résistance a la compression de béton = 25MPa.
foe : 0.85(fe2s/vb) = 14.16 MPa.
f. : Limite d’élasticité de 1’acier utilisé = 400MPa.
T :1,5.
vs:1,15.
B : Coefficient de correction dépendant de 1’¢lancement mécanique A des poteaux qui prend
les valeurs :
B=1+0,2(A/35)* siA<50.
B=0.851%/1500  si 50 <A< 70
On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée d'ou : 3 = 1.2
D’aprés RPA99 :
A/B; = 0,8% (zone Ila)
B.(m*)>0.0663Nu(t)

Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante :
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I1.5.1.1 Descente de charge :
I1.5.1.1.1 Charge Permanente

Ng = 1.1xGxS

G: charge Permanente

S : surface afférente majorée
I1.5.1.1.2Charge d’exploitation

No = QxS
Q : Charge d’exploitation(avec dégression de charge)
S : surface offerte majorée.

I1.5.1.1.3 Calcul de la charge limite ultime Nul

Nu = 1.35 Ng+ 1.5 Ng

Pour un section carrée B, = (a-0.02)> d’ou : a= VB, +0.02 (m).

D’apres le RPA99V2003 : On prend une majoration dynamique de 20% (a’= ax1.2)(m)
Loi de dégression des surcharges en fonction du nombre d’étages :

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage
d’habitation, cette loi de dégression s’applique entierement sur tous les niveaux.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression de surcharges
est de 5, ce qui est le cas de notre structure

Qo
S
Qi 217Q0t Qg
Q ¥5=Qt0.95(Q1+Q2)
Qs 23=Q0*0,9 (Q1 + Q2+ Q3)
Q = =0 =Qo+[ (3+n)/2n]. % "-1 Qo pourn=5

Figure I1.10: La loi de dégression des charges.
I1.5.2 Dimensionnement de poteau le plus sollicité :
1-Surfaces afférents des Poteau :
Résumés dans le tableau Les résultats des surfaces afférentes des poteaux centrales, rives et
d’angles sont tableau suivants :
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Tableaull.6 : Surfaces afférents des poteaux

Poteaucentrals | Surfaces poteau de Surfaces poteau Surfaces
afferents(m?) rives afferents(m?) d’angle afferents(m?)

2-B 26.34 2-A 19.73 1-A 5.17
3-B 27.56 2-C 12.63 1-C 5.17
4-B 26.77 3-A 19.86 4-F 10.73
5-B 25.84 3-C 16.96 6-A 5.55
5-C 24.03 4-A 19.44 6-F 5.8
5-D 18.72 4-D 14.89
5-E 16.74 4-E 18.61
4-C 20.05 5-A 20.6

5-F 11.34

6-B 12.80

6-C 12.15

6-D 9.40

6-E 10.78

1-B 13.33

On choisit le des pluspoteaux sollicité :

Tableaull.7 :Des poteaux plus sollicité

Poteau centrals

poteau de rives

poteau d’angle

3-B

5-A

4-A

Surfaces afferents(m”)

27.56

20.6

10.73

I1.5.3 Application la méthode de calcul et loi de dégression :

Calcul de la charge limite ultime Nul ;
Nul = 1.35 Ng+ 1.5 Ng

NG= N(}’ *1.1
Ng'=ql+q2+q3

-q1(KN) : poids du plancher—q1=Saff*G plancher (terrasse ou étage courant)
-q2(KN) : poids de la poutre principale —q2=y,*b*h*Laff pp.
-q3(KN) : poids de la poutre principale —q3=yb*b*h*Laff Ps.

-Ng (KN) : charge exploitation—Nq=Q*Sasr

- yb (KN/m?) : poids volumique du béton— yb=25 (KN/m"3)
- Saff (m?) : surface afférent
- L,s(m) : langueur afférent de poutre (principale ou secondaire)

I1.5.4 Dégression des surcharges :
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Tableau I1.8: suivant donne la charge d’exploitation supporté par le poteau le plus chargé :

Niveau Dégression Q [kN]
Terrasse Qo0 5
10¢™e¢étage Q0 +Ql1 6.5
9¢MEétage Q0 +0,95(Q1+ Q2) 7.85
8¢™Me¢tage Q0 +0,90(Q1+ Q2 + Q3) 9.05
7¢Meétage Q0 +0,85(Q1+ Q2 + Q3 + Q4) 10.1
6°™eétage Q0 +0,80(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5) 11
5¢Meétage Q0 +0,75(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6) 11.75
4e™me4tage Q0 +0,71(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 +Q7) 12.45
3¢Me¢tage Q0 +0,68(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 Q7+Q8) 13.16
2¢Me¢tage Q0+0,66(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 Q7+Q8+Q9) 13.91
1¢™M€étage Q0+0,65(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 Q7+Q8+Q9+Q10) 14.75
RDC Q0+0 ,63(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 Q7+Q8+Q9+QRDC) 15.40
SOUSSOL1°™¢ | Q0+0 ,625(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 Q7+Q8+Q9+QRDC+QSOUS | 16.87

SOL2)

Calcul des charges et surcharges revenant aux poteaux :
1. Poteau central :

Le poteau central le plus sollicité est 4 une surface offerte : 27.56 (m?)

La surface revenant au poteau central est : Avec une majoration del15%, on trouve que
S1=27.56x1.15=31.7 m

2.5m

2.5m

5.20m
A
P !
S
30 - . - 5.30m
P
S
v
25m 30 24m

Figurell.11 :Surface d’influence du poteau

central.

Pour une section carrée B, = (a-0.02)> d’ou : a = B, +0.02

D’apres le RPA 99 : On prend une majoration dynamique de 1.2
On a G : charge permanente partiale de chaque niveau appliqué sur le poteau

NGZ

charge permanente cumulé

Ny, : La charge exploitation cumulé

Nu : la charge limite ultime avec majoration de 10%. Nu=1.1*(1.35NG+1.5NQ)
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Tableau I1.9 :Pré-dimensionnement des poteaux central.

Niveaux | GIN) | Ng (KN) | No (KN) | Ny (KN) | &V“N N (em?) | a cm ia i 1q | B o’
10°7 | 184.62 | 184.62 | 1585 | 486.987 | 049 | 3228 | 20 24 25%25
geme 14836 | 33298 | 206.05 | 758598 | 076 | 5029 | 245 29 30%30
geme 14836 | 48134 | 248.845 | 1023.076 | 1.02 | 6782 | 28 34 35%35
7eme 14836 | 629.7 | 286.885 | 1280422 | 1.8 8489 | 31 37 40*40
Geme 14836 | 778.06 | 320.17 | 1530.636 | 1.53 | 10148 | 34 40.6 45%45
geme 14836 | 92642 | 3487 |1773.717| 177 | 11759 | 36 435 45%45
g4eme 14836 | 1074.78 | 372.475 | 2009.665 | 2.00 | 13324 | 385 46 50%50
3eme 14836 | 1223.14 | 394.665 | 2243236 | 224 | 14872 | 405 | 486 50%50
geme 14836 | 13715 | 417.172 | 2477282 | 247 | 16424 | 425 51 55%55
17 14836 | 1519.86 | 440.947 | 2713231 | 271 | 1798.8 | 444 53 55%55
RDC | 14836 | 166822 | 467.575 | 2953.459 | 295 | 1958.1 | 45 55.5 55%55
1 14836 | 1816.58 | 488.18 |3184.650 | 3.18 | 21114 | 48 57.5 60%60

Sous-sol

Zeme
14836 | 1964.94 | 534.779 | 3454.837 | 345 | 2290.5 | 50 60 60%60

sous-sol

2. Poteau de rive :
Le poteau rive le plus sollicité est & une surface offerte : 20.60 (m?)

La surface revenant au poteau central est : Avec une majoration de10%, on trouve que
S1=20.60%1.10=22.66 m

1.2 m

30

2.5m

. 5.35m R

P

S

pp

P

S
:wﬂ:
2.35 30 2.7m

4.00m

v

Figurell.12 :Surface d’influence du poteau rive
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Tableaull.10: Pré-dimensionnement des poteaux rive.

Niveaux | G(KN) | Ng(KN) | Ng (KN) | Ny (KN) B,cm’ acm a'=ax+12 | B cm
10¢me 165.5 165.5 113.03 392.97 260.5 18 21.8 25%25
geme 146.8 312.30 147.29 642.54 426.0 22.6 27 30*30
geme 146.8 459.10 177.88 886.61 587.8 26.2 31.5 35*35
7¢eme 146.8 605.90 205.07 1125.57 746.3 29.3 35.2 35*35
6°™me 146.8 752.70 228.87 1359.45 901.3 32 38.4 40*40
5eme 146.8 899.50 249.26 1588.22 1053 34.5 414 45%45
4eme 146.8 1046.30 | 266.26 1811.89 1201.3 36.7 44 45%45
3eme 146.8 1193.10 | 282.12 | 2033.87 1348.5 38.7 46.5 50*50
2¢eme 146.8 1339.90 298.2 2256.17 1495.8 40.7 48.8 50*50

1" 146.8 1486.70 315.2 2479.85 1644.1 42.5 51 55*55
RDC 146.8 1633.50 | 334.24 | 2706.59 1794.5 44 4 533 55*55
1= 90.2 1723.70 | 348.96 | 2850.44 1889.8 45.47 54.5 55*55

Sous-sol

Zeme
90.2 1813.90 | 382.27 | 3022.17 | 2003.7 46.8 56 60*60
sous-sol

3. Poteau d'angle :
Le poteau d’angle le plus sollicité est a une surface offerte : 10.7 (m?)

I 2.47

2.7m

A

v

nn

“— P a—re——»

1.2m

2.3m

30

1.2

Figurell.13 :Surface d’influence du poteau d’angle
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Tableau II.11: Pré-dimensionnementdes poteaux d’angle.

Niveaux G(KN) | Ng(KN) | No(KN) | N, (KN) B,cm” acm a=ax*12 |B cm’
10¢™e | 88.01 88.01 53.5 199.06 132 13.5 16 20*20
geme 74.95 162.96 69.55 324.32 215 16.6 20 20*20
geme 74.95 23791 83.99 447.16 296.5 19.2 23 25*25
7¢eme 74.95 312.86 96.83 567.61 376.3 21.4 25.7 25*25
6°me 74.95 387.81 107.11 684.21 453.6 23.3 28 30*30
5eme 74.95 462.76 117.7 801.27 531.2 25 30 30*30
4eme 74.95 537.71 125.73 914.50 606.3 26.6 32 35%35
3eme 74.95 612.66 133.21 1026.91 | 680.8 28.1 33.7 35%35
2¢eme 74.95 687.61 140.81 1139.49 | 755.5 29.5 354 35%35

17 74.95 762.56 148.84 1252.72 | 830.5 31 37 40*40

RDC 74.95 837.51 157.82 1367.37 |902.5 32 38.5 40*40

1¢€7 48.98 886.49 164.78 1443.93 | 957.3 33 40 40*40

Sous-sol

26eme 48.98 935.47 180.51 1533.65 | 1016.8 34 40.6 40*40

sous-sol

II.5.5 Vérification :
I1.5.5.1 Vérification a I’état limite de stabilité de forme :
B.(cm?)>0.0663*10Nu(KN)
B=(a-2)
Tableau I1.12:Vérification a 1’état limite de stabilité de forme :

Section B.(cm?) Nu(KN) 0.0663*10Nu(KN) Vérification
20%20 324 324.32 214.81 Vérifie
25%25 529 567.61 376.32 Vérifie
30%30 784 801.27 531.24 Vérifie
35*35 1089 1139.49 755.46 Vérifie
40%40 1444 1533.63 1015.79 Vérifie
45%45 1849 1811.90 1201.29 Vérifie
50%50 2304 2256.17 1495.84 Vérifie
55%55 2809 2953.46 1958.14 Vérifie
60%60 3364 3454.40 2290.27 Vérifie

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

Min (b, h) > 30cm—b=25cm

CN.V
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Min (b, h) 2:—; - h =25cm > (% = 16.5cm)

11.5.5.3 Vérification des conditions Critére de la résistance:

Eb(MPa) =

5b(MPa) =

Op

Op < Op21

ﬁ*ybc
0.85%* 25

1x1.5

Ny
MPa) = —
(MPa) =5

0.85 * fog

c.v

= 14.2MPa

Tableau I1.13:Vérification critére de la résistance de section

section B (m?) Nu(MN) YMpa) | @,(MPa) Verifications
Op < Op21
50%50 0.25 2256 9.024 142 Vérifie
55%55 0.3025 2.953 9.75 142 Vérifie
60*60 0.36 3.454 9.59 142 Vérifie

11.5.5.4 Vérification des Conditions de flambement :

Cas des poteaux isolés : on a A< 50
L=LOpour un poteau bi-encastré avec Possibilit¢ de déplacement.
Pour section carrée

Avec:

LsLa longueur de flambement

L;=0.7%LoL; = 0.7 % 323 = 226.1cm

A: I'¢lancement des poteaux.

Ly: Longueur libre du poteau compté entre face supérieure : Ly= 323 cm
B : section de Poteau cm’

i : rayon de giration.
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I : moment d'inertie de la section par rapport a passant par son centre de gravité et perpendiculaire

au plan de flambement—1, = I, =

bh3

?.
Tableau I1.14 : vérification de flambent.

section | B(em?) | I cm) | i(cm) A Ve“gg;“’“s
50%50 2500 | 520833.33 | 14.4338 14.84 Vérifie
55%55 3025 | 762552.08 | 15.8771 13.49 Vérifié
60%60 3600 1080000 | 17.3205 1237 Vérifié

Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons dimensionnement et évaluation des charges des élément dans
deux structure (structure sans voile et structure avec voile) . Nous présentons dans le

étude sismique.
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CHAPITRENI Etude des Planchers

III. ETUDE DES PLANCHERS

II1.1 Introduction :
Les planchers sont les aires planes limitant les étages et supportant les revétements de sol,
ils assurent les fonctions suivantes :
Reprise et transmission des charges et surcharges verticaux
v’ Isolation thermique et phonique
v Contreventement du batiment
v Assurance de I’étanchéité dans les salles d’eau
v’ Sécurité au feu et protection contre I’incendie
Les planchers couramment utilisés sont :
v" Les planchers en corps creux
v' Les planchers a poutrelles rapprochées
v" Les planchers champignons
v' Les planchers peuvent étre préfabriqués ou coulés sur place.
Dans notre bloc nous intéresserons qu’a ceux coulés sur place, il se compose de trois
parties distinctes :
1) La partie portante : constituée généralement des poutres, de poutrelles et des dalles pleines.
2) Le revétement : constituant le sol fini, se posant sur 1’ossature portante
généralement du carrelage.
3) Le plafond réalisé sous I’¢lément porteur

ITI1.2 Calcul des planchers a corps creux :
II1.2.1 Introduction :

Les planchers sont des ¢léments horizontaux de la structure capables de reprendre les
charges verticales. On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’interviennent
pas dans la résistance de I’ouvrage. Les planchers sont composés de poutrelles, corps creux,
dalle de compression.

I11.2.2 Etudes des planchers a corps creux :

Suite au précédent chapitre « pré dimensionnement des éléments » sur le quelle en a pus
déterminer la hauteur du plancher et puisque nos structures sont des constructions courantes
avec une surcharge modérée (Q<5KN/m?).

On a approprié un seul type de plancher : Plancher a corps creux (20+5) pour tous les
¢tages :

20 cm : corps creux

Scm : dalle de compression

I11.2.3 Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont disposées dans le sens longitudinal (suivant X). Dans notre
construction, il y a deux types de poutrelles qu’on doit étudier chacune séparément.
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I11.2.3.1 Détermination des dimensions des poutrelles :

Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens
perpendiculaire aux poutres principales, Le plancher a corps creux est considéré comme un
¢lément qui travaille dans une seule direction.

hy

—

X

Lo

Figure II1.1: Dimension de la section en (T¢)

D’apres les régles de (BAEL91 pagel26) , la largeur de la table de compression sera
calculée a partir de la plus faible des valeurs suivantes :

e b;<L/10
e b; <(L,—bgy)2 |
° 6h0§b1 < 8h0 I

60m

s

A

wog

Avec :
L : La portée entre nus d’appui de la poutrelle.
L, : Distance entre axe des nervures.
L,=60cm
b, = 12cm |
h, = 5cm. -
b by
L =420-30=390 cm. Figure II1.2 : Schéma d’une section en ” T¢ "
by < (60— 12)/2 =24 cm
24< b <32
On prend : b; = 24cm.
= b=2b; + b, =2x24 + 12= 60cm
I11.2.3.2 Evaluation des charges appliquées a chaque nervure:
+¢ Charge permanente :

G terrasse = 6 10 KN/m2
G étage courant — 5.37 KN/m?
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¢+ Surcharge d’exploitation :

Q terrasse = 1.5 KN/m?
Q étage courant — 195 KN/m?

& Plancher terrasse:
g=Gx0.60=6.10x 0,60 =3.66 KN/ml.
q=Qx0.60=1.5x0,60=0.9KN/ml.

& Plancher étage courant :
g=G.0.60=5.37x0,60=3.22 KN/
q=Q.0.60=1,5x0,60=0,9 KN/ml.

% Combinaisons de charges :
ELU: Pu=1.35g+1,5q
ELLS: Pser=g+q
Tableau .II1.1 : Valeurs des Combinaisons de charges

Désignation Terrasse Etage Courant
ELU 6.29 5.70
ELS 4.56 4.12
I11.2.3.3 Type poutrelles :
+ Type01:

Poutrelles sur 6 appuis (plancher étage courant + plancher terrasse)

A 4 VVY VVY vy VVYVYVYYVYY

<
<
&

f VVVVVVY

€
<
«

VVYYVYY

[><
>

\ 4
A

A
v
A
\ 4
A

»
»

A

\ 4
A

53 53 543 4.05 5.25

+ Type 02:
Poutrelles sur 3 appuis (plancher étage courant + plancher terrasse)

A

>
>

<
<

\4
A
v

53 53

111.2.3.4 Méthode des trois moments :

Soit une poutre continue quelconque on consideére I’appui (i) ou on cherche le moment
d’appui Mi

M l VVVVY /m
> AN - AN VAY

1-

1i-1 1i 1i+1 1i+2

On décompose I’appui (i).
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Pig Pid
VVYVYYVYYVYY \Qt : \AA 4 Y
i-1 a4 "
1 i+1

@ig : Rotation en (1) a gauche
¢iq : Rotation en (i) a droite.
Les rotations Sont dues aux chargements extérieurs sachant que dans les appuis intermédiaires
il existe des moments intérieurs, donc on peut décomposer 1’appui en deux cotés.
M; oid M

ATy J

+

]i 11+ !
Mo I+ 2M; (5 + L)+ My Ly = —%(lf +13)

Donc ; on applique la méthode des trois moments
I11.2.3.5 Calcul des efforts internes :

a) Aspect théorique Mg Md
RA:q—I+M C VYVYVYY D
2 / \
RA+Rp=ql aL— I Tq_z
T= R, -qx 2] 2
masx Mg Mg
Mt = RA X- T T
Md l Md
! T

b) Exemple de calcul :

+ Type 01 : (étage courant)

AN AN AN JAN JAN A
B C D E F G
53 53 5.43 4.05 5.25
M, M; M,
10.6M;+ 5.3 Mp— 212.15....... (1u) ( > ( >
10.6M; +5.3 M,--153.34....... (1s) YYVVY v Y VVVVY ¥
A Lo B 53 C
M] M M3
5.3M;+21.2M3; 5.3 M;3--427.30....... (2u) ( 7
5.3M; +21.2Mp; 5.3 M3--306.69....... (2s) vy vy VY VY Y YYY
B 53 c C 53 D
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MZ M3 M4

5.3M;+21.46M; + 5.43M3 = -440.30........ (3u) ( > (
5.3My+21.46M;+ 5.43M = -318.25.......(3s) XTI XYY Y YY) A

C 5.3 D D 543 E
M3 M4 M5
5.43M;+ 18.96M, + 4,05Ms = -322.81.......... (4u) ) ( }
5.43M5+ 18.96M4+ 4,05M5=-233.33...... (4s) VYVVVVVVVVY YVVVVVVYYVY
< > < 4505 >
D M, 543 EM5E Evi,
4,05M4+ 18.6Ms+ 5.25M4=-300.87......... (5u) Vv vV Y \D (, YVVYVYVY \D
4,05M4+ 18.6Ms5+ 5.25Mg=-217.47......... (5s) o 2 o 2
E 4,05 F F 5.25 G
M5 M6 M7
5.25Ms5+ 10.5Mg=-206.20......... (6u) ( VVYVVYVVVYY !\D ( VYVVVVVYY )
5.25Ms5+ 10.5M¢=-149.04......... (6s) < > = >
F 5.25 G G Lo H

Matricielle ment, le systéeme d’équations linéaire se simplifie comme suit:

10.6 5.3 0 0 0 0 My 212.15
53 212 5.3 0 0 0 M, 427.30
0 53 2146 543 0 0 M; | | 44030
0 0 543 1896 4.05 0 M, | T 32281
0 0 0 405 186 525/| M. 300.87
0 0 0 0 525 105/ \M, 206.2

M, = —-13.47, M, = —13.09, M5 = —14.58, M, = —10.81, Mg = —9.59, M, = —14.84
> Calcul des moments au niveau de la travée :

ql My — My R, — 570x 5.3 13.47-13.09

Re=gt— 7  ~Re=—% 4t 53
SRp=15.03 KN
M= Rx-22-Mg
M™=mii | 15.03x- 22 " -13.47
T=Rp—qgx

T=15.03-570x—> T=0 = x=2.64m
M(x)=15.03 (2.64) - 222 (2.64)? -13.47

2
Mt%¢ = 6.35 KN.m

2> Rc= 14.83KN

MtP =14.83 x -¥x2 ~13.09
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T—14.83-570x — » T=0 = x=2.60m
Mt =14.83 (2.60) 222 (2.60)* — 13.09

T
Mt“P=6.20 KN.m

=2>Rp=16.17KN

MtPE =16.17 x -¥x2 -14.58

T=16.17-570x——» T=0 = x=284m
MtPF =16.17 (2.84) 222 (2.84)> — 14.58

N
MtPE =4 KN.m

=2>Rg=11.82 KN

MEF =11.82x -%xz ~10.81

T=1182-570x— 4 T=0 = x=2.07 m
Mt =11.82 (2.07) 222 (2.07)* - 10.81

T2
Mt*'= 1.45KN.m
> R;=13.90 KN

MtFS =13.9 x -%xz -9.59

T=139-57x __ ,T=0 = x=244m
Mt =13.9 (2.44) 222 (2.44)* ~ 9.59

2
Mt"9=7.36 KN.m
Calcul de Peffort tranchant « T » :
> Travée BC; 0<x <53m T=15.03—qgx
Pourx=0:T;=15.03KN
Pour x=53m: T,=-15.18 KN
> Travée CD; 0 < x < 5.3m T=14.83—gx
Pour x =0 : T1=14.83KN
Pour x =5.3:T,=-1538 KN
=>Travée DE ;0 < x < 5.43m T=16.17 — gx
Pourx=0:T;=16.17 KN
Pour x =5.43 : T,=-14.78 KN
> Travée EF ; 0 < x < 4.05m T=11.82 —gx
Pourx=0:T;=11.82 KN
Pour x =4,05: T,=-11.27 KN
=>Travée FG; 0 < x < 5.25m T=13.90 — gx
Pour x=0:T;=13.90 KN
Pour x =5.25 : T,=-16.03 KN

c) Détermination des diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants :
+ Etage courant :
> Typel:
moments fléchissant ;
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ELU:
13.47 13.09 14.58 10.81 9.59 14.84

6.35 6.20 8.36 1.45 7.36
ELS
9‘8\ 9.33 10‘57 - 81 6.93 10.72
\I/ A A \.l/ A ~1 A | A
1.08
' 5.45
4.9 4.54 6.02
> efforts tranchants ;
ELU:
15.03 14.83 16.17 11.82 13.9
l | RN | I
13.29 13.9 13.07 9.83 14.12
ELS
11.01 10.69 11.69 8.56 10.10
10.83 11.1 10.68 8.13 11.57
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» Type2:
ELU:
13.28 13.47 13.28
6.64 6.64
ELS:
9.66 9.60 9.47
VAN N yAN
4.84 492
ET:
15.07 15.14
15.14 15.0
£ Terrasse accessible :
» Typel:
ELU:
14.32 15.54 17.64 11.47 10.69 16.31

NN AN s N
NP N A A N/

7.16 5.5 8.75 8.69 8.26

ELS:
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10.85 10.32 11.69 7.67

5.31 5.00 6.67 1.18 6.01
ELU ;
16.65 16.14 17.75 12.94 15..19
16.37 16.8 16.08 12.29 17.52
ELS :
12.09 11.57 13.25 8.66 11.61
11.81 12.3 11.24 9.61 12.07
» Type2:
ELU:
14.42 15.33 14.43
VAN \_I/ AN \J JAN
7.20 8.21
ELS :
9.7 12.62 10.71
NN
4.88 4.35
ET:
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16.49 16.84
16.84 16.4

d) Moment fléchissant et efforts tranchants maximales :
o plancher Etage courant :
ELU: M¢ max = 7.36KN.m
M, ax = 14.84KN.
ELS: M¢ max = 6.02KN.m
M, nax = 10.72KN?

Thax = 16.17KN.m

I11.2.4 Détermination de ferraillage et vérification :

1) Entravée ELU (Etage courant) :
Mt max= 7.36KN.m

Calcul le moment capable de la table :
M, =0p.b.d% fic
+ Si M,< M, : I’axe neutre est dans la table de compression et la section en « Té » sera

calculée comme une section rectangulaire de dimensions (b x h)

+ Si M,> M : I’axe neutre est dans la nervure et la section de calcule sera une section en
HTé"‘

h
My = b.hy. Op. (d — ?O)MT = 0.65 X 0.05 x 14.2 x (180 — 50/2) = 71.53KN.ml

M;=71.53KN.m
+ Si M,< M : I’axe neutre est dans la table de compression et la section en « Té » sera
calculée comme une section rectangulaire de dimensions (b x h)

Vérification de I’existence des armatures comprimées A’ :

Pour les armatures longitudinales, on utilise des aciers a haute adhérence (H.A) de nuance
FeE400 ;

On calcule le moment réduit :
M, 7360

_ = = 0.027
K G, X by xd? ~ 14.2 x 0.6 x 1802

u=0.027 = pyp = 0.186—section sans armature comprimeées

fu=(1-1-2.p1=0.027
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_fouxPuxbxd 0027%60x18x 14,2

A = 1,2cm?
u oo 348 am
La condition de non-fragilité impose une section minimale d’armatures :
f, 2.1
Apn = 0.23xbxd—22=023x12x% 18X — = 1,3cn?
fe 400

Ay =max(Ay, Apy ) = 1,3cn? Choix : 2T14 , A=3.08cm’

2) Enappui: E.L.U:
La table de compression se trouve dans la partie tendue (on néglige les ailettes)
La section de calcul est une section rectangulaire de dimensions (by x h) = (10 x 20)

On calcule le moment réduit :
Mg 14840

B = yxbxa?z ~ 142x012x1802 = I I

Q

p=027>u, =0186 =

wd ()¢

& N
< >

u<p; =039 donc; Lem
a=125(1- 1—214 2= O'Ij“‘lgure IIL.3:Section de calcul (byxh)
B =(1-0.4a) =0.84

oM 14840
UTG xBxd 348x084x18 oM

La condition de non-fragilité impose une section minimale d’armatures :

f 2.1
Ayn=023Xbxd—2=0.23%12x% 18 X — = 0.26¢c n?
f, 400

A =max(Ay, Ay ) = 2.82cn? Choix : 2T14 , A=3.08cm’

I11.2.4.1 Verification a ’ELS :
Fissuration peu nuisible (aucune vérification pour o)

Acier feE 400

Section rectangulaire. Obc< Opc = 0.6 o8
Flexion simple.
1) Entravée: M, ., = 6.02KN.m

+Vérification de la position de I’axe neutre :
Centre de gravité (avec A’=0) :

byy’ +[2(b by )y +30.4, ]y —|(b—by)h: +30-d - 4,]=0
12.y+550.8y-2474.4=0

y =5.05 cm> hy : I’axe neutre est bien dans la nervure.
Moment d’inertie :
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bo.y®  (b—bp).h} h
= 03y +( 120) 0+(b—bo)-ho-(y—7°)2+15.AS.(01—y)2

[=8512.42 cm*.

Contraintes :
K = Mger _ 0.00602 7 07MP
=71 T 080378103 07Ma/m

opc =K.y=7.07%x0.0505=0.36MPa < g, = 15.Mpa............... Condition vérifiée
Donc les armatures calculées a L’ E.L.U sont maintenues.
2) Enappui: M, =10.72KN.m

am
+ Vérification la position de I’axe neutre
e Centre de gravité (avec A’=0) :
C=(12x20);
Cas de la section rectangulaire.
y=9.34 cm.
e Inertie :

b.y?
[= g+15.AS.(d—y)2

1=3342.08cm".
e Contraintes :

o Mer_ 001484 _
=1 ~ 0000334208 ‘44MPa/m

O0pc = K.y =444 %x0.0934 = 4.15MPa < 6, = 15MPa...... Condition vérifiée
Donc les armatures calculées a L’ E.L.U sont maintenues

I11.2.4.2 Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :
Lorsque que les armatures d’dme sont des armatures droites (perpendiculaires a la ligne
moyenne), on doit vérifier pour une fissuration peu nuisible la condition :

1u<Tu=min(0.2 L2 5Mpa)
Vb
T, < 1, = mim (3,33 Mpa, 5Mpa) = 3,33Mpa

max
Vi 16170
b,.d 120x180

Ty = 0,75 Mpa

7,=0,75Mpa<t,=333Mpa .....ooviiiiiiiiiinnn. Condition vérifiée

I11.2.4.3 verification de influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis :
1) Appuis de rives :
+ Vérification des armatures longitudinales :

V.y. 20148
~ fe  400.100

+ Vérification de la compression du béton :

=0,5cm* A, =1.30cm?>>0,5 ........cooiiiit veee condition vérifiée

A.
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max

Se o

yo™<0.4 b, .a
Vo
a=09d=16,2cm
25 max
0,4. E 120. 162=129,6 KN>]/ = =16.17KN ............ condition satisfaite

2) Appuis intermédiaire :
+ Vérification des armatures longitudinales :

A s Zfpy M) LS (60, ~14840
£ 09xd ) 100x400 0,162

A =4522 207 ciuiuiiiiiiiiniiiiiiiiiiiinnrrr e Condition vérifiée.

I11.2.4.4 Diameter des armatures transversals :
. h b min
< min|— ; 22; .
# [35 10 9, j

Avec @, : Diamétre des armatures transversales.

h : Hauteur de la section.

p, : Largeur de nervures.

¢anin : Diamétres minimales des armatures longitudinales en travée
¢, < min 200 =5.71; @=12 12mm |=5.71mm.
35 10

En prende: ¢ =6mm ,avec un acier FeE235 Soit 2 ¢6=0,57cm’

I11.2.4.5 L'espacement des armatures transversales:
K =1 : en flexion simple.

7,—03xf .k A .09x% fe

=2 7 =0, < =72.799cm
b, -0, 0,9% 7 x (sin &t + cos ) b-7,-(7,=03xf,)
4
0, £72.799cm = 6,, = 70cm
5, <min(0,9 x d,40cm) =162cm; 5, =16cm

p, = 4 z2p, =Lmax(r—“,0.4MPaj =LQMPa
b, xS f. 2 2

0 13 e e

5 <A 2791em= 5. =27em
0,4x12

é: :min(dl,dz,é‘”):mcm
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Armature tendue Armature comprimée | Armature transversale

Plancher étage Courant 2T14 3.08 (cm?) 3T14 4.62 (cm?) 26 espace 10/16

Plancher terrasse accessible 2T14 3.08 (cm’) 3T14 4.62 (cm”) 26 espace 10/16

I11.2.4.6 Vérification de la fléche :
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans le but de fixer les contre

fléches a la construction ou de limiter les déformations de service.
Pour vérifier la fléche, il faut vérifier les conditions suivantes:

a) ﬁ > L
L 16

b) ﬁ > 1 Mfservice
L 10 MOserwce

0) A < 4,2
byxd  /,

l: portée de la travée entre nus d'appuis
h: hauteur totale de la section droite
d: hauteur utile de la section droite
by: largeur de la nervure
Mt: moment fléchissant maximal en travée
M,: moment fléchissant maximal dans la travée supposée indépendante et reposante sur deux appuis
libres.
fe: limite élastique en Mpa
» Vérification des conditions :
h 1 20

2) >y L 20,037 < 0,062 e, C.V
L716 543

by o Ly Mieniee 1 602 50 00540 C.vV
L7100 M 10 21.99

Oservice

4 543 2.36
< =
byxd f, 12x18

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calculde la fleche n’est pas nécessaire.

=0,0109<0,0136 ....ccoeiiiiii, CV

¢)

I11.3 Etude des dalles pleines (sous —sol):
I11.3.1 Introduction:
les dalles sont des éléments rectangulaires de dimension Lx et Ly appuyés sur 2,3 ou cotés.
Nous désignerons par Lx la plus petite dimension de la dalle et Ly la plus grande.
Pour le calcule des dalles, nous distingueront deux cas :
- dalle portant sur deux (02) sens si: 0.4< Lx / Ly <I et la dalle est uniformément
- dalle ne portant que dans un (01)seul sens si Lx /Ly <0.4

II1.3.2 Définition:
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La dalle pleine du plancher de sous -sol a une épaisseur de 25 cm, une charge permanente de 7.62
kN/m?et une charge d'exploitation de SkN/m?
I11.3.3 Méthode de calcul :
Le calcul est mené sur une bande de 1m de largeur perpendiculaire aux lignes d'appuis a I'E.L.U.R et
I'E.L.S a la maniére d'une poutre.
Nous prenons le grand panneuax pour le calcul.
Calcul des moments dus au poids propre de la dalle plaine :
Les moments sont donnés par les formules :

M, = l»GCIuLgc

M, = p,M,

Ly 510
P=1 =i
y

D’apres les tables de PIGEAUX on tire les valeurs :p, = 0.0419 ; u, = 0.8661
Poids propre de la dalle : G=7.62KN/ml

qu = 1.35G +1.5Q =1.35x7.62+4+ 1.5%x5=17.79KN /ml

M, = p,qyuL3 = 0.419x 17.79 x 5.12 = 193.85KN.m

M, = p,M, = 0.8661x 193.85 = 167.89KN.m

=094 0.4<p<l — la dalle travaille dans les deux sens.

Tableau III-2 : ferraillage de planche

Pour tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des voiles, on doit affecter
des coefficients réducteurs pour les moments en travée et aux appuis.

AT

PIIFFIFFFIFII

PIIPIIIFIIIII

|
AR RRRANNY

AR RNNNRNNNN

FITTFFTTZTFTZTT

ALSLLLLLERSRRRRNY
R CLCLLCEETETEN

lllllllllll

.
glc
{7:
-
{
\

Figure II1.4 Schéma statique des différents types de panneaute dalle
M;; = 085X M, = 0.85%x 193.85=16477KN.m
M, = 0.75X M,, = 0.75x 193.85 = 145.39KN.m
My, = =03 X M, = —0.3 X 193.85 = —58.16KN.m

I11.3.4 Ferraillage de la dalle :
1) Dans sens x-x
e Entravée:
M1 =164.77KN.m
M 164.77 x 103

_ - = 0.229
e X dxf,, 100x225%x 14.2
.a=0.33 —B=0.87
M 164.77 x 103
A, ut = 24.19c n?

T Bxdxop. 087 %225 x 348
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Soit 5T25 A=24.54cm’
Avec : un espacement St=25cm/ml
M, = 14539KN.m

My 14539x10°
= o xdxfy,, 100x225%x 14.2
.a=0.29 —B=0.89

My 14539 x 103

A"_BdeGbc "~ 0.89x 225 x 348
Soit 7T20 A=21.99cm’
Avec : un espacement St=25cm/ml

= 0.202

= 20.96¢ n?

e Enappuis :
M,, = —58.16KN.m

B M, B 58.16 x 103
= o xdxfy,, 100x405%x 14.2
.a=0.032—B=0.0.98

Myt 58.16 x 103
 BxdxXop 0.87x40.5x 348
Soit 4T12 A=4.52cm’
Avec : un espacement St=25cm/ml
2) Selon le sens y-y : c’est le méme calcul et le méme résultat :

=0.025

= 4.18cn?

A,

e Entravée:
A, = 24.19cn?5T25 A=24.54cm’
Avec : un espacement St=25cm/ml
e En appuis
A, = 7.02cn?Soit 4T16 A=8.04cm’
Avec : un espacement St=25cm/ml
I11.3.5 Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité (Art B.7.4/BAEL99)
Sens x-x : 5T25 A=24.54cm’

A 1 L L . .
P,=—2>P,%x=-(3—-=) avec P, : le rapport du volume des aciers a celui bu béton.
U pxn = 07 2 Ly 0

Py=0.8%0 (HA de classe FeE400)

1 L,
Aszszxthox(B—L—)

y
1
As = 5 X 100 %X 25 x 0.0008x% (3 —0.94) = 0.021cm?
As = Apin=0.021 < 24.19cm? —Condition vérifiée.

Sens y-y : 5T25 A=24.54cm’
_ S

i bxh

>P><13 Ly
> P, 2( Lx)
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A >

N =

Ly
XbXhXPyX(3—-)
Ly

1
Ag = > X 100 % 25 x 0.0008% (3 — 1.06) = 1.94cn?
As

=Apin=0.021< 24.19cm? —Condition vérifiée.
b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 BAEL99) :

Sens principal :

S=25cm <(2h = 50cm ; 25c¢m) Condition vérifiée.

Sens perpendiculaire :

S=25cm <(Bh=45cm ; 33cm)......c.coeeviniinnnn.... Condition vérifice.
c) Vérification au cisaillement :

La fissuration est peu nuisible.

T, = 1 < T,=min (0.13xf.5:5)=3.25 MPa

T contraintedeci sai llement

Pl _
= e 3.157, = 0.0014c.v
Plyl,
v, = i = 3.027, = 0.0013 c.V
Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié, calculé et ferraillé les planchers a corps-creux et la
dalle pleinepour les deux structures (sans voile et avec voile). Nous présentons dans le

Séme r

¢tude sismique.
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IV. ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

IV.1 Balcons (dalle pleine) :
Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est conditionnée par

IV.1.1 Dimensionnement :
L’épaisseur du balcon est donnée par la formule

® ==7)
L _120_12
10 10

On prend ; e,=15  avec e,: Epaisseur du balcon

IV.1.2 Descente de charge :
Tableau IV.1. Charge permanent

Les composantes | Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m3) Le poids surfacique
Dalle pleine 0.13 25 3.25
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Carrelage 0.02 22 0.44
Enduit de ciment 0.02 20 0.40
Gbal con =4 49KN/m*

La surcharge Q balcon =3,5 KN/m2

v v i Lvy

»
|

A

IV.1.3 Firraillage en ELU:
P,=1.35G+1.5Q=11.31 KN/m2=1.13t/ m2 1.2m
M, = (P,.L?)/2 =0.81 t.m
Pser = G+ Q=10.45+0.35=0.8 t/ml Figure IV 1: schéma
Mer = ( Peer. L2)/2 = 0.58 t.m statique de balcons
Pm = My /Mger = 0.8/0.58=1.38 =u.=0.299 , a.=0.457
nw=0.81/[(0.9x0.15>x14.2x10*]1=0.032 =pu<pu A =0
a=[1-(1-2w)'"* *1.25 —a = 0.04
B=(1-0.40)=0.984 m
A,=1.85 cm? soit : 3HA14 (As= 4.62cm2)

ELS:
As=237cm?........ condition vérifiée

IV.2 L’acrotére:
IV.2.1 Definition :
L’acrotere est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse (accessible). Elle est
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soumise a sonpoidspropreet a un moment engendrépar uneforcehorizontale.
Dansnotreconstructionon aunseul typed’acrotere.

IV.2.2 Ladéterminationdesparametresdel’acrotére:
= Ladéterminationdel’anglea:

4
tga=E=O,4—>a=21,8°

= Lecalculdupérimétre:

——> ooy
P

A 0,04m
0,06m

V77777777 ——

Schéma statique d’un acrotere

Périmétre=1.3+ 0.1 +0.1+ 0.1 + 0.06+ 0.1 + 0.04/sina=1.87m

Le calcul dela surface :

s=01x13+006x0,1+ %(0,04 %X 0,1) = 0,138m?
1V.2.3 Evaluation des charges :
Le poids propre :
G1=S xyb=0,078 x 25=1,95 kN/ml
Enduit en ciment (e=2cm) :
G2=20%0,02% 1,268=0,507 kN/ml
Wp= G1+G2 = 2.457 kN/ml

= (Calcul de la force horizontale (Formule 6-3) RPA99 :

Fp=4.A.C,.W,
A:coefficient d’accélérationdezone A =0.3«zonelll»
Cp: facteurde forcehorizontale Cp =0.8(élément enconsole)

Wp=poidsdesélémentsconsidérés

Fp=4,03KN>1kN
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Le calculsefait ala flexioncomposéepourunefissurationpréjudiciable.

1V.2.3.1 Calculal’état limiteultime :
Calculdessollicitations

N=1.35W,=5,67kN
M,=1.5.F,.h=7,86kN.m

Excentricitédupremierordre

2cm M
e, =max{iea = 2cme, =ea+N—u= 1.4
250 u

» Sollicitationscorrigées pourleflambement PuisqueNu>0

Elancementgéométrique

=2L¢=2,6m
v 20 6< (15-2061> = 280
nooto S TEUYTRT)T

Donclecalculseramenéalaflexion composéeentenantcomptedel’excentricitédu seconddegré.
» Excentricitédusecond ordre
M, W, 4,198

= = = = 0.51
M, +M, W,+F, 4198+ 403

a

CZ+axep)a

2
92:3lex 104’)(h

¢: Le rapport de déformation finale di au fluage de la déformation
instantanée(p: Généralement égale a2).
h:Lahauteurtotale dela sectiondansladirectionduflambement(h=10cm)
(2+051%x2)x0,51

=3 x2,6% X
€2 =3%26 10* x 0,1

= 0,033

» Sollicitationscorrigées pourlecalculenflexioncomposée
N,=5,67kN
eo=e;t+e,=1,4+0,033=1,433m

My=Nyxep=8,12kN.m
» Sollicitationsramenéesaucentredegravitédesacierstendus

h 0,1
eq = €+ (d —5) = 1,433+ (0,08 - 7) = 1,46m

Mu.=N,%e,=8,28kN.m

IV.2.3.2 Calculal’étatlimite deservice:
> Calculdessollicitations

Neer= W,=4,198

Mger=F,xh=4,03%1,3=5,239kN.m
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€y =

ser

M
=T =1.27m

» Sollicitationsramenéesaucentredegravitédesacierstendus

MSGI‘A:Nser>< eA:5 ,46kN.M
1) ELU;
Tableau IV.2 :calcule de ferraillage

h
ea=e0+<d—§>=1,3m

M U A B A Amin As Le Ar Le
(KN.m) (cm2/ml) | (em2/ml) | (cm2/ml) | choix | cm2/ml) | choix
8.28 0.09 | 0.118 | 0.952 2.77 1,087 2,77 5T10/ml | 0,995 | 5T8/ml
e mI )
.06 77
0.1071
4—1& //
v
«—
Figure.IV.3 :Ferraillage de I’acrotere
2) ELS

TableaulV.3. Vérification de 1’effort tranchant et des contraintes

Vérification des contraintes(Mpa)

Vérification de I’effort
tranchant (Mpa)

obe <Gy > @ < ¥ — =+ fr20/100 Oye < Tt T<Tim
Ost Ost 5
1 N.(d — 2
fc28/yb
0.077 0.51 96 200 0.0447 1.16
0.077<0.51 96<200 0.0447<1.16

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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IV.3 Scalier:

IV.3.1 Définition et terminologies :
En matiere d’escalier, I’usage d’un vocabulaire spécifique relatif aux divers composants rend nécessaire la
définition préalable des différents termes utilisés.

Dans ce qui suit sont rassemblées les principales définitions permettant de comprendre
convenablement les développements ultérieurs.

Escalier : élément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un étage de batiment a un autre, il se
compose d’un certain nombre de marches.

On appelle:

Emmarchement : la longueur utile de marche.

Giron : la largeur de la Marche prise sur la ligne de foulée.
Hauteur <H» : La hauteur d’une marche (de nez a nez)
Mur d’échiffre : le mur qui limite les escaliers, il peut servir d’appui a la paillasse.

Paillasse : le plafond qui monte sous les marches

Jour : espace laisse au milieu de projection horizontal de I’escalier, peut étre nul.

Collet : le bord limitant I’escalier du cote jour (largeur de la marche).

Ligne de foulée : courbe décrite par une personne gravissant 1’escalier (tracée a 0.5m du Jour)
Echappé : hauteur libre verticale au-dessus de I’arréte au nez d’'une marche (2m au minimum).

Volée : une suite ininterrompue de marche d’un palier a une autre.( minimal =3marches).

>
>
>
>
>
» La Cage : le volume circoncit a I’escalier.
>
>
>
>
>
» Palier : la partie horizontale entre deux volées

/j’/ Emmarc hement
P P N
s e ", N Girn
Vs - /
. 7
<L e
>/ NN / /
/' pouire palisre "\\\\ {/ ya
—_— = 7
P N e ™~ ~
/ palier intermadiaire \\\A o /-" /,-
o W y. & Nez de march
paillasse Q\J ~ P4 .
N | y
Enduit de ciment —————w N\ y ) A
W N P S 3 Carrelage
<4 S S
Marche e o /;’ P /J—/l
/, . . i ./,
Condre marche — \\\"\ a P g 7 / e o
e Sy, | A y vl
\\ L » - g
\.\\\_ S i
L — P
- = J/r
Palier d'étage

Figure.IV.4 ;d’élément escalier
IV.3.2 Type des escaliers en béton :
= Escaliers droits
= Escaliers balancés
= Escalier circulaires
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= Echelle de meunier
IV.3.3 dimensionnement :
Il y a deux escalier défirent
1) 1% escalier ;

- @

YLE SUR ESCALIER N*01

Figure.IV.5 ;vue sur escalier N° :01
Les calculs :

Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la formule de BLONDEL :
59 <(g+2h) < 66.
h : varié de 14 cm a 20 cm.
g :varié de 22 cm a 33 cm.
On a prend g=30cm et h=17cm
30+2*17=64 —59<64<66 condition vérifié
e On aun escalier constitué a trois volés :(voléel, volée2 et volée3)

e Nombre de contre marche ;

H 306 18 . &
=7 = 18contremarde
H : Hauteur de volée
18/3=6 6 contre marche dans chaque volée

e Nombre de marche ;

n (marche)=n (contre marche) -1 = 6-1=5 marche
e Hauteur de volée ;

On a nombre de contre marche =H/h <» H=n (contre marche) * h=6*17=1.02m
e Emmarchement ;

L’emmarchement est aussi trés variable selon le caractére de 1’escalier :
1.2a1.5m pour un escalier batiment collectif.

On choisit E=1.30m

e [’Epaisseur :

L’escalier est une dalle pleine Son épaisseur doit étre comprise dans la fourchette suivante :
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h 17
tam=—=—=0.566-> a = 29.5°
g 30
cosa = L = (0.87

inc
Line : Longueur incline de volée
L : longueur horizontale de volée

L Lo _1s
inc=087 o087

LtOt == 1.97 + 1.7 - 3.67
Lyt : longueur total (volée + palier)

367 367
o <es——
30 20

122<e<18.35

On prend e (paillasse et palier)=15 cm
2) 27" escalier ;

Figure.IV.6 : vue sur escalierN°02
Les calculs :

Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la formule de BLONDEL :
59 <(gt+2h) < 66.

h : varié de 14 cm a 20 cm.

g :varié de 22 cm a 33 cm.

On a prend g=30cm et h=17cm

30+2*17=64 —59<64<66 condition vérifié

e On aun escalier constitué¢ a deux volets :(voléel, volée2)

a) -Voléel :
e Nombre de marche ;

L 390 13 &
- 30 mar che
L : longueur de volée

e Nombre de contre marche ;

n (contre marche) =n (marche) +1 = 13+1=14 marche
e Hauteur de volée ;
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On a nombre de contre marche =H/h <> H=n (contre marche) * h=14*17=2.38m
b) volée2 ;

e Nombre de marche ;

L 90
E = 30 = 3mar che
L : longueur de volée
e Nombre de contre marche ;

n (contre marche) =n (marche) +1 = 3+1=4 contre marche
e Hauteur de volée ;

On a nombre de contOre marche =H/h < H=n (contre marche) * h=4*17=0.68m
e Emmarchement ;

L’emmarchement est aussi trés variable selon le caractére de 1’escalier :
1.2a1.5m pour un escalier batiment collectif.
On choisit E=1.20m

e L’Epaisseur :

L’escalier est une dalle pleine Son épaisseur doit étre comprise dans la fourchette suivante :
L L

—< el —
30 20
17
tam=—=—=0.566-> a = 29.5°
g 30
cosa=_L=0.87

Line: Longueur incline de volée

L : longueur horizontale de volée

oL _39
inc= g7 pog_ oM

Lyor = 448+ 1.10 = 5.58

Liot : longueur total (volée + palier)
558 _ , < 558

30 20
18.6<e<279

On prend e (paillasse et palier) =20 cm
IV.3.4 Calcule de ferraillage
1) 1%escalier :
Descente de charge :

» Palier :
TableaulV .4 : descente de charge (palier)
Matériaux Epaisseur (cm) -d (kN/m2) G (kN/m2)
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
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Dalle en BA 15 25 3.75
Enduit ciment 1 18 0.18
Charge permanent ; G= 5.13kN/m?
Charge exploitation ; Q= 2.50 kN/m?
» Paillasse :
Tableau.IV.5 : descente de charge (paillasse)
Matériaux Epaisseur (cm) | d (kN/m2) G (kN/m2)
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Revétement vertical 0.84*17/30=0.48
Marche 17 22 22%0.17/2=1.87
Dalle en BA 15 25 (25*0.15)/c0s29.5=4.3
Enduit ciment 1 18 0.18/c0s29.5=0.21
G=7.7 kN/m2
Q=2.5 kN/m2

IV.3.4.1 Combinaison des charges :
A I’¢état limite ultime : qu=1.3G+ 1.5Q
A ’état limite service : qgs=G + Q
Tableaux.I'V.6. Combinaison des charges de 1’escalier

G(Kn/m2) Q(kn/m2) Gu(Kn) Qs(Kn)
Palier 5.13 2.5 10.675 7.63
Paillasse 7.7 2.5 14.145 10.2
[ JA | L ]
“- 16 | 15 16
L
v [ n
A
N 2 W — @ —
= 1R
L,
[ A 4 ]

Figure.IV.7 :Schéma d’escalier
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e On atrois volée deux voléel et 3 sémitique mémé schéma et 2 déférente.

&

A
M

A
v
A

A\

1,9m 1,511’1 1.6m

FigurelV.8 : Schéma d’escalier (Volée let 3)

AN

e e A

1,61’1’1 1,51’11 1.6

FigurelV.9 : Schéma d’escalier (Volée 2)

1V.3.4.2 Calcule de ferraillage :
» Volée let 3 :

ELU :
14,14
10,675 10,675
wswswnnniiiiii}aenusaen
) 1,9m " 1,5 > 1,6m g

Figure.IV.10 : Schéma statique d’évaluation des sollicitations d’escalier (volée let 3)

> M/b=0:-1.6X10.675-0.75X14.145+ Ra x 2.35 =0
Calcul de I’effort tranchant et moment fléchissant maximaux :
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10,675

14,145

Ll

l \ A /

t

1,9m

—

Ra

|

X

Figure.IV.11 la coupe de schéma statique
Tableau.IV.7 : ’effort tranchant et le moment fléchissant maximaux

ELU ELS
Ra(KN) | X(m)
T(KN) | M(KN.m) | Mt(KN.m) | Ma(KN.m) | T(KN) | M(KN.m) | Mt(KN.m) | Ma(KN.m)
27.69 | 2.35 | 27.69 34.62 29.43 13.85 19.875 | 24.875 21.144 9.95

e (Calcul d’une section rectangulaire (15x100) cm2 a la flexion

Tableau.IV.8 : calcule de ferraillage

Vérification des contraintes Vérification de I’effort tranchant
Ope < Tpe > @ <y —;+ 1 TS Tiim
1
a |y-3 {ng;y = My /M, | =Toa/bd | T1im= 0.07 X fr/7s
En travée | 0.152 0.44 0.197 1.16
0.152<0.44—Condition vérifiée
E .| 0.069 0.44 0.197<1.16—Condition vérifiée
M aPPU 0 69<0.34—Condition vérifide
> Volée2 :
14,14
10,675 10,675
i 4 A \ 4 A v v ¥ . 2 y 2 \ 4 \ 4 A \ 4 v A 4
< Ll | 1’5 Ll 1’6m L

Figure.IV.12: Schéma statique d’évaluation des sollicitations d’escalier (volée2)

» ELU:

Calcul de I’effort tranchant et moment fléchissant maximaux :
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10,675

14,145

Ll

l \ A /

A

1,6m

|1

EEEE— 0,75

VL

Figure.IV.10 la coupe de schéma statique
Tableaul V.9 : I’effort tranchant et le moment fléchissant maximaux

2,35m

ELU ELS
Ra(KN) | X(m) | T(KN) | M(KN.m) | Mt(KN.m) | Ma(KN.m) | T(KN) | M(KN.m) | Mt(KN.m) | Ma(KN.m)
29.132 |2.525(29.132 | 38.868 33.038 15.547 23.373 31.34 26.63 10.65
e Calcul d’une section rectangulaire (15x100) cm2 a la flexion
Tableau.IV.11 : calcule de ferraillage
M A A min Ag . Ar Le
U Le ch ;
(KN.m) “ P cmyml) | em¥ml) | emmp | 2 POX | em2/mp) | choix
Travée | 33.038 0.12 | 0.17 | 0.93 7.55 1.63 7.55 7T12/ml 1.98 7T6/ml
Appui 15.547 0.06 | 0.07 | 0.96 3.42 1.63 3.42 4T12/ml 1.13 4T6/ml
> ELS:
Tableau.IV.12 : vérification de I’effort tranchant et des contraintes
Vérification de I’effort tranchant Vérification des contraintes
achEbc—uxSy—%+% T=Tiim
a Y — % + % ;Y = Mu/Ms T:Tmax/b.d Tim=— 0.07. fC28/Yb
t En 0172 034 0.197 1.16
ravee  1"0.172<0.34—Condition vérifice 0.197<1.16—Condition vérifiée
En 0.077 |0.34
appui 0.077<0.34—Condition vérifiée

IV.3.5 Etude de la Poutre palier :

IV.3.5.1 Pré dimensionnement de la poutre paliére :
Selon le BAEL91, le critere de rigidité est : L=1.6m
A

30

25¢cm
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Figure.I'V.14 : coupe de poutre palie
L/15<h<L/10

160 /15 <h <160/ 10
10.67cm <h < 16cm
Onpendh=15cm
0,4h <b<0.8h
0,4x15<b<0.8 x15
6cm < b <12cm

On pend b=10cm

1V.3.5.2 Vérification des conditions de ’RPA99/version 2003 :

e b>20cm......... cnv — donc b=25cm
e h>30cm......... cnv— donc h=30 cm
e hb=12<4......... cv

q
~
~
Ny ¥
~
~
: A 4 \ 4 y \ 4 \ 4 \ 4 l 1 1 v
~
S~

1,6m

Figure.IV.15 : Schéma statique d’évaluation des sollicitations poutre palier
de poutre palier

Les moments d’encastrement :
Son poids propre : Gp=25%0,3%0,25=1,875kN/ml
> ELU:

qu=1.35 x Gp + R =31.66kN/ml Mu
=qux L 2/2=40.52kN.m
» ELS:

qu = Gtotal + R =31 kN/ml
Ms=qux L2/2=39.68 kN.m
e (alcul d’une section rectangulaire (25x30) cm?2 a la flexion simple

Tableau.IV.13 : calcule de ferraillage

M(KN.m) | U A B A Amin(cm2/ml) | As Le Ar Le
(cm2/ml) (cm2/ml) | choix (cm2/ml) | choix
40.52 0.156 | 0.214 | 0.914 | 4.72 0.815 4.72 4T14/ml | 1.537 4T8/ml

Tableau.I'V.14 : vérification de 1’effort tranchant et des contraintes

Vérification des contraintes

— 1
Opc SOpc > A=Yy —5+

fc28
100

T < Tim

Vérification de I’effort tranchant
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1
(04 Yy — E + %, y = Mu/MS T=Tmax/b.d Tlim™— 0.07. fC28/’Yb
En travée 0.214 0.26 0.75 1.16
0.214<0.26—Condition vérifiée 0.75<1.16—Condition vérifiée

2) 2°™escalier :

a) Descente de charge :

Tableau.IV.15 : descente de charge (palier)

Matériaux Epaisseur (cm) | d (kN/m?) G (KN/m?)
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle en BA 20 25 5
Enduit ciment 1 18 0.18
G= 6.38kN/m?
Q=2.5 kN/m?
Tableau.IV.16 : descente de charge (paillasse)
Matériaux Epaisseur | 4 1 N/m?) G (KN/m?)
(cm)
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Revétement vertical 0.84*17/30=0.48
Marche 17 22 22%0.17/2=1.87
Dalle en BA 20 25 (25*0.20)/c0s29.5=5.7
Enduit ciment 1 18 0.18/c0s29.5=0.21
G=9.15 kN/m?
Q=2.5 kN/m?

b) Combinaison des charges :
A D’état limite ultime : qu= 135G+ 1.5 Q
A I’état limite service : gs=G + Q

Tableaux.IV.17 : Combinaison des charges de I’escalier

G (kN/m?) Q (kN/m?) Gu (kN) Qs (kN)
Palier 6.38 2.5 12.363 8.88
Paillasse 9.15 2.5 16.102 11.65
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]

J) + 13m ¥
<—

3.9m ' '

1.0
pmT

Figure.IV.16 : Schéma de 2°™ escalier

1V.3.5.3 Calcule de ferraillage :

a)
>

On a voléel grand importance (plus grand dimensionnement) que volée 2
Voléel :

ELU :
16,102

l 1 \ 4 l \ 4 v v ) 4

A
‘{

39 1,6m

Figure.IV.17 : Schéma statique d’évaluation des sollicitations d’escalier (volée 1)
Calcul de I’effort tranchant et moment fléchissant maximaux :

16._10 | /
]

X

Figure.IV.18 la coupe de schéma statique
Tableau.IV.18 : ’effort tranchant et le moment fléchissant maximaux

Ra(kN)

X(m)

ELU ELS

T(kN) | M(kN.m) | Mt(kN.m) | Ma(kN.m) | T(kN) | M(KN.m) | Mt(kN.m)

Ma(kN

41.31

1.044

41.31 50.067 45.107 21.23 29.316 36.88 31.35

14.75
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e Calcul d’une section rectangulaire (20x100) cm? a la flexion.

Tableau.IV.19 : calcule de ferraillage

A(cm2/m Amin Le As Ar Le
M . A
(KN.m) v b ) (cm2/ml) choix | (cm2/m) | (¢em2/m) | choix
1 ) T14 4T1
Travée 45.107 0.17 0.24 0.90 10.63 2.17 7T14/m 10.63 2.69 o/
4 3 1 ml
. 0.10 | 0.95 4T14/m 4T10/
Appui 21.23 0.08 . . 4.72 2.17 1 4.72 1.54 ml
> ELS
Tableau.IV.20 :vérification de I’effort tranchant et des contraintes
Vérification des contraintes Vérification de ’effort tranchant
_ 1 fc
achabc—uxSy—E+% T < Tim
y— 1 + f c28 Ly
o 2 100 - =T /b.d. T 1im= 0.07.
En =M, feas/vn
travée /Ms
0.24 0.47 0.306 1.16
0.24<0.47—Condition vérifiée
0.107 0.47 0.306<1.16—Condition vérifiée
En appui — -
0.107<0.47—Condition vérifiée
b.) Volée2 :
16,102
12,363
1 Y 1 \ 4 l v V v y
< re——F
0,9 1,6m

Figure.IV.19 : Schéma statique d’évaluation des sollicitations d’escalier (volée 2)

» ELU:

Calcul de I’effort tranchant et moment fléchissant maximaux :
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16,10

0

X

Figure.IV.20 la coupe de schéma statique

Tableaul V.21 : ’effort tranchant et le moment fléchissant maximaux

ELU ELS
Ra(KN) | X(m) | T(KN) | M(KN.m) | Mt(KN.m) | Ma(KN.m) | T(KN) | M(KN.m) | Mt(KN.m) | Ma(KN.m)
16.276 | 1.044 | 16.276 8.26 7.021 3.304 11.75 5.95 5.055 2.38
e Calcul d’une section rectangulaire (20x100) cm2 a la flexion.
Tableau.IV.22 : calcule de ferraillage
A Amin As Le Ar Le
M . A
(kN.m) v b (cm*ml) | (cm2/ml) | (ecm?ml) | choix | (em?*/ml) | choix
4T10/
Travée 7.021 0.027 | 0.034 | 0.986 1.5 2.17 2.17 ml 0.785 4T6/ml
> ELS:
Tableau.IV.23 : vérification de ’effort tranchant et des contraintes
Vérification des contraintes Vérification de ’effort tranchant
_ 1 f.
abCSabc—wlSy—E+% T < i
1 fc28 _ _ —
a Y- % + I ;Y = My /Mg T=Thax/b.d. | T im=0.07. fc28/yp
En travée =5 53, 0.44 0.087 1.16
0.034<0.44—Condition vérifiée 0.087<1.16—Condition vérifiée

IV.4 Etude I’ascenseur:
IV.4.1 Définition :
Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des objets)
en hauteur sur des niveaux définis d’une construction.

ascenseurs permettent I’accés sécurisé des personnes.

Cet appareil ¢lévateur est installé la plus part du temps dans une cage d’ascenseur (une
trémie verticale fermée en générale a D’intérieur de I’édifice), composée de trois
constituants principaux :

Cabine : organe destiné a recevoir les personnes ou les charges a transporter ;
Treuil de levage de la poulie et

Le contre poids.
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IV.4.2 Etude de l'ascenseur :

D’apres la norme frangaise NF-P82-209 qui répartit les ascenseurs en cinq classes dont
la classe I contient les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes, que
I’on désignait auparavant sous le terme simple d'ascenseur, les Dimensions de la cabine
(voir constitution des ascenseurs et monte-charge P58/59).

C’est ainsi que la norme NF-P82-208 a adopté plusieurs types de cabine selon la charge a
transporter, et pour un immeuble & usage d'habitation; On a opté pour un ascenseur de 08
personnes dont la charge maximale est d'environ 600 daN, donc; les dimensions sont :

-Largeur de la cabine : Lc=1.10m

-Profondeur de la cabine : Pc=1.40m

-Largeur de la gaine : Lg=1.90m

-Profondeur de la gaine : P;=2.00m

-Hauteur de la cabine : Hec =2.20m

-Largeur du passage libre : Lp=0.80m

-Hauteur du passage libre : Hp =2.00m

-Epaisseur de voile : e=15cm

-Hauteur de course : C=31.56m . LG o

I
A A

FigurelV.21: Dimensions de
I’ascenseur
Remarque :

Les dimensions de I’ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le

bruit, pour cela on prend 1’épaisseur de la dalle machine égale & 15cm ; et une gaine
d’ascenseur de vitesse supérieure a 1 m/s.
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GROUPE
pi i MDTO REDUCTEUR

.

ARMOIRE i - o
DE COMMANDE 1 i ; @@
G) iR LIMITEUR
c. = DE WITESSE
. £ ' il DETRACTION
:ETmsmn Vs - i : : A m%mm
soirea @7 I - L
BOUTON CABINE |+ £ Aj
b 422 LT )
&’Q ! :
E;'-‘E*mﬁ:’“ [Tt . IR PARACHUTE
L ¥ -‘
I | | Ll ECLAIRAGE TREMIE

FigurelV.22 : Ascenseur électrique
IV.4.3 Descente de charges :
a. Surcharge d'exploitation :
Q=600 daN (08 personnes)
b. Charges permanentes :
1. Masse de la cabine: est composé de la somme des masses suivantes :
e Masse des cotés :
La masse de la surface des cotés, augmentée de 10%a raison de 11.5 daN/m?”:
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S, =(Lo+2:-P.)-H.=(1.10+2x1.40)x2.20 = 8.58 m’

M, =(11.5+0.1x11.5)x8.58 = 108.54 daN

» Masse du plancher :
La masse du plancher a raison de 70 daN/m? pour appareils de 300 a 600daN de charge :

S,=L.-P.=1.10x1.40=1.54m’

M, =70x1.54 =107.8 daN

e Masse du toit :

La masse du toit a raison de 20 daN/m? :
S, =L.-P. =1.10x1.40 =1.54m’

M, =20x1.54 = 30.8daN

» Massedel'arcade :
La masse de I’arcade a raison de partie fixe de 60 daN plus 60 daN/m de largeur de cabine
de 300 daN a 600 daN de charge :
M, =60+(60x1.10) =126daN
» Masse de La porte de la cabine :
Partie fixe de 80 daN plus 25 daN/m? de surface de porte

M; =80+ (25x0.8x2) =120daN
» Masse du parachute :
Parachute a prise amortie=> M, =100daN
» Masse des accessoires :
M, =80daN
» Masse des poulies de mouflage :
Deux poulies supplémentaires = M, =30x2 = 60daN

Donc le poids mort est égal a :
P, = Z:Mi =108.54+107.80+30.8+126+120+100+ 80+ 60 = 733.14daN

2. Masse du contre poids :
M, =P; +g =733.14 +@ =1033.14daN
2 2

3. Masse du cable :
Détermination du diametre du cable, d’apreés la norme NF 82-210 C; doit étre pour cet
appareil au minimum ¢€gal a 12 et le rapport D/d au minimum égal a 40 et aussi selon abaque
de détermination de suspentes.

{D/d =40 = d=D/40=500/40 = d=12.5mm.
Cs=13
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CS A Ascenseur pour locaux recevant du public

/ Ascenseur prive et de charge groupe I

Monte-charge groupe II-111
13 7~

| | | »

40 D/d

Figure IV.23 : Abaque de détermination de suspentes.
» D : diamétre de la poulie de moulage pris entre 400 et 800 mm

» d:diamétre du cable
C,: coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspentes)

c.-Soc-c .M
M

M : égal a la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse des cables qui est considérée
comme négligeable par rapport aux deux autres.
» C;: charge de rupture effective.
C;=CeM =Cr=13%(600+733.14)  €r=17330.82 daN

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire C_ , il convient de faire intervenir le

coefficient de cablage qui est égal a 0.85 donc:
c - C. ~C, - 17330.82
0.85
C,, égal aussi :
C,= Cr(cable)-n-m
Avec :
m : type de mouflage ;
n : nombre de cable et
C; (cable) : charge de rupture par cable en fonction du diamétre.

d =12.5mm=C, (cable) = 8152 daN (voir tableau suivant) :

=20389.20daN
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Tableau 1V.24 : caractéristiques des cables

Diamétre des Diamétres des Masse linéaire Charge
cables fils Section M. admissible totale
[mm] [mm] [mm’] [daN/m] C, [daN]

7.87 0.5 21.05 0.203 3223
9.48 0.6 30.26 0.293 4650
11.00 0.7 41.27 0.396 6232
12.6 0.8 53.34 0.515 8152
14.2 0.9 67.98 0.656 10805
15.5 1.0 83.84 0.810 12830
20389.2
n= =>n=1.25 On prend :n =2 cables.
2x 8152
Masse totale des cables M. :
Mc = ML.I’I.C
Avec :

My;, : masse linéaire du diameétre d’un seul cable d = 12.5mm
En tableur My = 0.515 daN/my_ et
C : course du cable (hauteur du course) =C =31.56m.
Mc =0.515%x2x31.56=32.5 daN.
4. Masse du treuil :

M, =1200daN

Résumé :

Poids mort = 733.14 daN

Masse du cable = 32.5 daN

Masse du contre poids = 1033.14 daN
Treuil en haut + moteur = 1200 daN
G =2998.78daN

1V.4.4 Combinaisons fondamentales :

1) Etat limite ultime :
qu=1.35G + 1.5Q = 1.35%2998.78 + 1.5x600 = 4948.35 daN.

2) Etat limite de service :
Qser=G + Q =2998.78 + 600 = 3598.78 daN.

IV.4.5 Etude du plancher :

IV.4.5.1 Vérification de poinconnement :
Pour chacun des quatre appuis :

q' = ‘{Tu = q° = 1236.73daN
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q = %: q%, = 899.43daN

a

D’apres ’article A.5.2.4 du B.A.E.L.91:
u_ 0.045xUcxf, ,, xh

Vo

Si:q = : les armatures transversales ne sont pas nécessaire
Avec :

q4: charge ultime pour chaque appui;

Uc : périmétre du contour au niveau du feuillet moyen;

h : épaisseur de la dalle égal a 15¢cm,;

U,V : représentent les cotes du rectangle(U//Lx et V//Ly)
sur lequel la charge Q, s’applique, compte tenu de la diffusion

a 45degré dans le béton.
La surface impact (axb) est de (10 x 10) cm?

U=a+2. §= 10 + 2)(%3U=25CHI.

V=b+2. g =10+2x%:> V =25cm.

Qu

h/2

h/2

Uec

Figure.IV.24 : Schéma de la surface d'impact

Donc :
Uc=2x [U+V] = Uc = 100cm.
q'=12367.3N < 2045% 10?(;>< 20130 _ 56000N.......... Condition vérifiée

Conclusion: La dalle résiste au poingonnement.
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IV.4.5.2 Calculi des solicitations :
L’étude des dalles soumises a des charges localisées sera fait a 1’aide des abaques de
PIGEAUT et en plagant les charges au centre ; leur moments seront par metre linéaire.

My =q, x (M +v.My) et
My =(, X (M, +v.M)).
Avec :

v : Coefficient de poisson.
M;, M;: sans dimensions, sont donnés a partir des rapports U/L, et V/L, dans les abaques

suivants p=—
y

1) Etat limite de ultime (E.L.U.) :
M{ =q, xM,
M; =q, xM,
2) Etat limite de service (E.L.S.):
M;" =q;" % (M, +0.2xM,)
M =g x(M, +0.2x M, )
La charge au m? sera :
o qb 123673
Qp—t—=

=19787.68 daN/m? et

VxU 0252
Q= Lo _ 89943 _ 1 4390.88 daN/m?.
VxU  0.252

IV.4.5.3 Calcul des moments dus aux charges concentrées :
Lorsque la charge n’est pas concentrique, on procede de la fagon suivante :
Soit pour fig.V.5 une dalle de dimension (L *XLy) soumise a une charge concentrique (A)
répartie sur un rectangle (UXV).
On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques :
04 rectangles symétriques A ; 02 rectangles symétriques B ; 02 rectangles symétriques C et
01 rectangle au centre D.
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Lx

/IV /IV
U
—r
40
VI Al B | A A
Ly D |C 40 | 200

A A 25
40

1V5V 40 74 25 Y 40 74 25 174 40 I/l?/
AA /1 / A A 7
v 190 v
A 7
Figure.IV.25 : Schéma de la dalle pleine d’ascenseur
On divise la dalle en rectangle fictif donnant des charges symétriques comme suite :

"4

Ui % I Ur

v VI v VII 7
A A

(fig .a) (fig .b)

W I“m :l:”l

vV

/IV L /IV :VIV /
(ﬁg .C) (ﬁg .d)

Figure.I'V.26:Chargement de panneau
On cherche les moments produits par les rectangles :

[=4A+2B+2C+D (figa)
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[I=2B+D (figb)
[M=2C+D (figc)
V=D (figd)

11 est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés par :
[-1I-1I1+1V

A=
4
p= Lx_ 1.99 =0.9)0.4 La dalle porte dans les deux sens.
Ly 2.0
Donc :

MXC = (MX[ — MXH — MXHI + Mle)/4
Myc = (Myi - My — My + Myw)/4
Avec : My=(M;+vM;) xq,=M; +v M) x(4 xQ,) = My /4=M; +vM,) xQ,

My=(M2+UM1) X qu=(M2+l)M1) X(4 XQa):>My/4=(M2+DM1) XQa

Q's= QaxS S=UxV
TableauV.25 :Tableau récapitulatif des résultats
I I 11T v
U en [m] 0.90 0.9 0.40 0.40
V en [m] 0.90 0.40 0.90 0.40
S en [m]] 0.81 0.36 0.36 0.16
U/Ly 0.60 0.60 0.27 0.27
V/L, 0.53 0.23 0.53 0.23
M, 0.087 0.099 0.135 0.160
M, 0.071 0.096 0.100 0.140
Q;u = Qz xS en [N] 160280.21 71235.65 71235.65 31660.29
Q;ser =Qzer xSen[N 116566.13 51807.17 51807.17 23025.41
Mg en [N.m] 13944.38 7052.33 9616.81 5065.69
Mg en [N.m] 11379.89 6838.62 7123.56 4432.44
M;?r en [N.m] 11796.50 6123.61 8030.11 4328.78
Msyer en [N.m] 10304.44 5999.27 6579.51 3960.37
M3 en [N.m] 2340.90
My, en [N.m] 1850.15
M7 en [N.m] 1971.56
M7¢ en [N.m] 1686.03

IV.4.6 Descente des charges :
Dalle machine : (e, = 15cm) = G =0.15x2500=375 datN/rn2

La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 100 daN/m’

a) Combinaison fondamentale :

| 1.90 y
A
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1) Etat limite ultime (E.L.U.) : 7
q,= 1.35G + 1.5Q
q, = 1.35x375 + 1.5% 100 = 656.25 daN/m’. 2.00
Pour une bande de 1m de largeur :
q, =9, x1:00= 656.25 daN/m;.. +
o

? 0.75

2) Etat limite de service (E.L.S.):
G4 0. 0.75 0.
Qser = Q Figure.I'V.27: dimdgsions/de panneau de dalle

Qyer =375 +100 =475 daN/m’. d'ascenseur
Pour une bande de 1m de largeur
q, =q, x1.00 = 475 daN/my..

b) Calcul des sollicitations :
1) Etat limite ultime (E.L.U.) :
M! =pu! xq, x L’ Suivant la direction Ly;
Suivant%

irecti u
drectigp bom:

2) Etat limite de service (E.L.S.) :

{ M = 1 XZW x [* Suivant la direction Ly;
cor cor cor Suivant la direction Ly,
MU =p xMy

Avec: p etp, =f(p,v)
c) Coefficient de poisson :

= Etatp lingtes ultimes (béton fissuré) et

= tg H@j2es de service (béton non fissuré).

d) Calcul des moments dus aux charges réparties :
1) Etat limite ultime (E.L.U.) :
Lx 1.90 bl
=—=—""—=09 Bblean , 1 "=0.0456 et p,'=0.7834
= T 2.00 K ol
M! = p! xq,x L’ =0.0456x656.25x1.90° =96.96daN.m

M{ =py xM{ =0.7834x96.96 = 75.96 daN.m
2) Etat limite de service :
_ﬂ_ 1.90 tablean

=2 =2 209
Py T 200

e =0.0528 et p,”" =0.8502
M =" <q,, x L’ =0.0528x475x1.9> =81.26daN.m
M7 =u" x M7 =81.26x0.8502 = 69.09 daN.m
e) Moments totaux sollicitant la dalle machine :
Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges réparties :

1) Etat limite ultime (E.L.U.) :
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M = (M2, +M? )= (2340.90+969.6) = M?, =3309.6N
M = (MY, +M" )= (1850.15+759.6) = M, = 2609.75N
2) Etat limite de service (E.L.S.) :

M = (M + M) = (1971.56+812.6) = M =2784.16N
M = (M3 + M5 ) = (1686.03+ 690.9) = M, = 2376.93N
» Moment max en travée : Mt = 0.75x My
» Moment max en appuis : Ma = -0.5x My
Tableau.IV.26 : Tableau récapitulatif dessollicitations maximales
oments M ser u ser u ser u ser
tx M;, M, M M, MY M, My
daN.
pannea [daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m]
(1) 248.22 208.81 -165.48 -139.2 195.73 178.27 -130.49 -118.85
IV.4.7 Calcul du ferraillage de la dalle pleine
+* Sens X-X:
1) ELU:
]SI A —I13.5
N | >l
100
Figure.IV.28 :section de calcul en appui (x-x)
Tableau.IV.27 : calcule de ferraillage
M(daN.m) | U o B S e e P e
) (cm2/ml) (cm2/ml) | choix
travée | 248.22 | 0.009 | 0.0113 | 0.995 0.53 1.63 1.63 4T10/ml
appui 139.2 0.006 | 0.007 | 0.998 | 0.297 1.63 1.63 4T10/ml
1) ELS:
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Tableau.IV.28 : vérification de 1’effort tranchant, contrainteset la fléche

Vérification des contraintes

Gor = @ = ¥ —= + fc28/100

Vérification de I’effort tranchant
TSKHITL

cbc <
1 c28 = im_
er y— :+ftrﬂ .y = Mu/Ms =Tmax/b.d. | tlim— ¢ 7.
2 100 fc28/yb
En
travée | 0.0112 | 0.335 0.13 1.16
0.0112<0.335—Condition vérifiée 0.13<1.16—Condition vérifi¢e
En 0.006 |0.335
appui | 0.006<0.335—Condition vérifice

Vérificationde lafleche

h,
—2
L.~ 20M «

M;‘(er A

X

<

2
fe

15/190>208.81/(20%330.96)

3.14/(100%13.5)<2/400

0.08>0.0315

0.0023<0.005

Condition vérifiée

Condition vérifiée

L
Ona T} =q§+qu><—X

2

. 1.90

T =1236.734+656 .ZSxT =1827.35 daN
» SensY-Y:
1) ELU:
1 SI A —I12.5
B | >
100
Figure.I'V.29 : Section de calcul en appui (y-y)
Tableau.IV.29 : calcule de ferraillage
A . As Le
M(daN.m) | U a B (cm2/ml) Amin(cm2/ml) ) || o

travée 195.73 | 0.008 | 0.0112 | 0.994 0.53 1.51 1.51 4T10/ml
appui 130.49 | 0.005 | 0.006 | 0.997 0.29 1.51 1.51 4T10/ml
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2) ELS
Tableau.IV.30 : vérification de I’effort tranchant, contrainteset la fléche
Vérification de I’effort
Vérification des co_ntraintes obc < tranchant
Byp = & £ § — =+ f£28/100
- T<rlim
1 fe2s tlim—
Cady
o y—=+——;y = MufMs =Tmax/b.d. 0.07.
2 100 fc28/yb
En Y
travée 0.0112 0.335 0.13 1.16
0.0112<0.335—Condition vérifiée
< .
T 0.006 0.335 0.13_1.1§.—>(’30nd1t10n
) vérifiée
appul 0.006<0.335—Condition vérifiée
Vérificationde lafléche
by MY _ A2
—d > p= < —
L.~ 20M: bxd, —fe
15/190>208.81/(20%330.96) 3.14/(100x13.5)<2/400
0.08>0.0315 0.0023<0.005
Condition vérifiée Condition vérifiée
Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié, calculé et ferraillé les planchers a Balcons, L’acrotére et
Les escalierspour les deux structures (sans voile et avec voile). Nous présentons dans la 5™
¢tude sismique.
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V. Etude paramétrique

V.1 Introduction

L’allure générale du mouvement provoqué par sé¢isme dépend du caractére de 1’excitation
sur les structures. Face a ce risque, et a l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de
construire des structures pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une
protection acceptable des vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique.
Cette dernicre se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

V.2 Objectifdel’étudedynamique :

L'objectif initial de I'¢tude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour
notre structure telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes
pour permettre 1’analyse.

V.3 Strategiesadoptee :

Dans cette étude une modélisation d’une structure a multiple étage R+10 en béton armé
située dans une zone a forte sismicité (zone III) est établie dans deux sens orthogonaux (sans
voile et avec voile). Le contreventement doit étre obligatoirement assuré par des portiques et
des voiles, la disposition des voiles se fera de fagon a rapprocher au maximum le centre de
torsion du centre de gravité ainsi minimisé les déplacements.

V.4 Présentation du logiciel de calcul :

L’étude de ceprojet est basée sur les résultats d’une modélisation en trois dimensions a
I’aide du logiciel RobotStructural. Le logiciel Robot Structural est un logiciel destiné a
modéliser, analyser et dimensionner les différents types de structures. Nous avons utilisé ce
logiciel pour tout calcul de notre structure (modélisation, vérification, sollicitations,
ferraillage...).Ce systeme qui est basé sur la méthode des ¢éléments finis ; posséde plusieurs
caractéristiques qui facilitent le travail de I’ingénieur. Il calcul automatiquement le centre de
gravité et le centre d’inerties de chaque niveau ainsi que le poids total de la structure, une
instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « vérifier la structure ».1l permet
d’obtenir des résultats sous forme de tableaux et graphique bien détailles comme le maximum
des efforts internes (moment fléchissant M, efforts tranchants T, efforts normal N, contraintes
normale G....

V.5 Modélisation :

V.5.1 Etapes demodélisation :
Pour la modélisation on a suis les étapes suivantes :
= Construction du modele ou création graphique en utilisant I’interface du Robot
(voirFigure V.1 et Figure V.2), axes, les poutres et les poteaux sont modélisés par
des ¢léments des barres et par des panneaux pour les planchers, escalier et les
voiles.
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= Définition des propriétés du matériau utilisé : les propriétés du béton, acier.
= Définition des conditions aux limites.
= Détermination des charges : pour notre cas on a trois types :

La charge permanente G : consiste par le poids total de la structure, la charge
permanente distribuée par les planchers aux poutres principales et secondaires.
La charge d’exploitation Q: distribuée parles planchers aux poutres.
Les forces sismiques E : représentées par les masses concentrées au centre de
gravité de chaque niveau et le spectre dans les trois sens (X, Y et Z).

e Détermination des combinaisons normales et accidentelle :

1- 1.35G + 1.5Q
2- G+Q

3- G+Q=+Ex

4- G+Q=+Ey

5- G+Q=+1.2Ex
6- G+Q=1.2Ey
7- 0.8G £+ Ex
8- 0.8G+Ey

e Etablissement de maillage
e Lancement de I’analyse
e Interprétation des résultats.

%@@ Q "

PIIIIIIIIIS,
T

Figure V.1: Modele en 3D avec voile Figure V.2: Mode¢le en 3D sans voile
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b * R N B
i o a ol d # Ba r e
&8 o o 4 - O = -m
i - & B N -N
a 55 = B =
- .
Figure V.3:Vue sur fondation (avec voile) Figure V.4:Vue sur fondation (sans voile)

V.6 Choix de la méthode de calcul : (RPA99/Version 2003)

Le calcul des forces sismiques peut €tre mené suivant trois méthodes :
e La méthode statique équivalente.

e La méthode d’analyse modale spectrale.
e [a méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes
remplies. Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre
de réponse défini dans le RPA 99 version 2003. Néanmoins, a cause de certaines vérifications
nécessaires il est indispensable de passer par la méthode statique équivalente.

V.7 Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, les actions sismiques réelles qui se développent dans la construction,
sont remplacées par un systetme de forces statiques fictives. Les effets de ces forces sont
considérés équivalents a ceux provoqués par mouvement du sol dans une direction
quelconque. Les forces sismiques équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

V.7.1 Domaine d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans la condition suivante :

e Le batiment ou bloc étudié, satisfait la régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus égale a 30m en zones I1I
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e Le batiment ou bloc étudié présent une configuration irréguliere tout en respectant
outre la condition de hauteur suivante :

Dans le cas le batiment implantée on zone III et le groupe d’usage 2 si hauteur est
inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

V.8 Etude sismique :
Nous avons utilis¢ RPA99/Version 2003 pour déterminer les parameétres sismiques de la
structure et la région pour les deux types de structure (sans voile et avec voile)

V.8.1 Calcul de la force sismique totale
Dans cette méthode l'intensité effective de l'action sismique est donnée sous la forme
d'effort tranchant maximum a la base de la structure,

y = A9
R

1) A : coefficient d'accélération donne par le tableau des régles RPA99/Version 2003en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.
Tableau V.1: coefficient d’accélération de zone A

Zone
Groupe I ITa b I
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

2) R: facteur de comportement dépendant de type du systeéme de contreventement de la
structure donnée par (RPA99V2003),
Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en
béton armé¢ =R=4.
3) D: facteur d'amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol
d’assise de fondation.

2.51 0<T<T,
D=12.5q(T,/T)s T, <T <3sec
2.50(1,/3): (3/T)3 T > 3sec

n=+7/2+&)>0.7

n: Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :
€ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.
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Tableau V.2:le pourcentage d’amortissementg,

Valeurs de & (%)
Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/magonnerie
Lé 6 4
éger 10
Dense 7 5

Nous avons un portique en Béton Armé avec remplissage dense =&=7 %.

Donc : =0,882>0.7 ..... CV (dans le sens 1 et 2).

Avec T2 : période caractéristique associée a la catégorie du (Site meubleS3) :
Tableau V.3:Valeur de T et T,

Valeurs de T et T,
Site S S> S3 S4
Ti (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
109 ez 0,30 0,4 0,50 0,70

4) Estimation de la période fondamentale :

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par (RPA99 version 2003).

T = min {cm% : 0.09h—N}

JL

hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
Cr : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4-6 du RPA99/version2003.
Cr=0,05 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie.
L : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

% Pour le sens transversal : Suivant x-x

Avec :

Tableau V.4:Calcul de facteur d’amplification dynamique Suivant x-x

Structure sans voile Structure avec voile
hy  (m) 41.99 41.99
L (m) 26.4 29,7
Cr 0.05 0.05
T =C,hl% () 0.82 0.82
h
T = 0.09 X S 0.74 0.69
N
T min (s) 0.74 0.69
T, (s) 0.5 0.5
2
D=25q(T,/T)s T=>T, L7 L7
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+»+ Pour le sens longitudinal:Suivant y-y

Tableau V.5: Calcul de facteur d’amplification dynamique suivant y-y

Structure sans voile

Structure avec voile

hy  (m) 41.99 41.99

L (m) 29.7 26.4

Cr 0.05 0.05

T =C,hl% (5 0.82 0.82
T =0.09 fl/Nf (s) 0.69 0.74
T min (s) 0.69 0.74
T (s) 0.5 0.5
1.7 1.7

2
D=25q(T,/T)s T=>T,

5) Q ;Facteur de qualité(RPA 99/ version 2003)
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 contrdle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule :

6

0O =1+ > P,
P, est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait od non :
Tableau V.6:Valeurs des pénalités Pq

valeurs des pénalités Py
Pq )
= - - données
Critere q » Observé | N/observé

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0,05 0.05
2. Redondance en plan 0 0,05 0.05
3. Régularité en plan 0 0,05 0
4. Régularité en élévation 0 0,05 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de ’exécution 0 0,10 0,1

Donc Q=1+0,05+ 0,05+ 0,05+ 0,1 =1,25
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6) W ;poids total de la structure :

Le poids total de la structure est donné par la formule suivant :
Wt=WG+ 3 WQ
WG : Poids due aux charges permanentes.
WQ : Poids due aux charges d’exploitation.
B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4.5 (RPA v2003): Batiment d’habitation = 0,2.

Donc pour chaque niveau « i » on aura : Wi=Wgi+0,2WQi: A partir du logiciel ROBOT
Donc :

Tableau V.7:Vérification de I’effort tranchant sens longitudinal et transversal

structure sans voile avec voile
Sens XX Yy XX yy
Wt (KN) 32143.86 32143.86 67617.60 67617.60
Vx (KN) 4269.11 4269.11 8980.46 8980.46
Vy (KN) 4269.11 4269.11 8980.46 8980.46
0.8V (KN) 3415.29 3415.29 7184.37 7184.37

V.8.2 Analyse Modale :

Le but de I’analyse modale est de déterminer les modes propres de la structure, ceux-ci
représentent le comportement de la structure sous une excitation donnée. Cependant il existe
autant de modes propres que degrés de libertés dans une structure, il apparait donc évident de
limiter la recherche de ses modes propres car il existe une infinité de degrés de libertés, donc
de mode propres. A chaque mode propre correspond une fréquence qui donne la sollicitation
sismique grace au spectre de réponses. Donne les critéres pour définir le nombre de modes a
retenir pour 1’analyse modale.

La sélection des modes propres s'effectue avec le critere des masses modales effectives
c'est- a-dire la masse qui est excitée pour le mode i. L'organigramme ci-dessous représente la
méthode a effectuer dans chaque direction. Il s’agit d’un processus itératif ou :

- n est le nombre de modes calculés ;

- f, est la fréquence du dernier mode propre calculé ;

- 33Hz est la valeur de la fréquence de coupure pour un ouvrage a risque normal ;

- Y Mi est la somme des masses modales et M est la masse totale vibrante.

V.8.3 Résultats de I’analyse modale :

Les tableaux suivant donnent les résultats de 1’analyse modale effectuée sur le logiciel
Robot pour la structure avec voile et sans voile

Le mode fondamental -mode 1 est un mode horizontal ou de translation. Il met en jeu
majoritairement des déplacements selon la direction X (Figure V.4). Le mode 2 est aussi un
mode horizontal mais, cette fois-ci, selon la direction Y (Figure V.5).
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Tableau V.8:Résultats de 1'analyse modale (structure avec voile)

(structure avec voile)

(structure sans voile)

Période | Masses Masses Masse Période | Masses Masses Masse
[sec] Cumulées | Cumulées | Modale [sec] Cumulées | Cumulées | Modale
Mode UX[%] | UY[%] |UX[%]| Masse UX[%] | UY[%] |UX[%]| Masse
Modale Modale
UY [%] UY [%]
1 0,95 0,89 62,68 0,89 62,68 1,83 0,00 72,65 0,00 72,65
2 0,88 58,37 63,73 57,48 1,05 1,67 12,49 75,94 12,49 3,29
3 0,64 63,84 63,81 5,46 0,09 1,55 76,31 76,51 63,82 0,57
4 0,47 64,29 64,10 0,45 0,28 0,59 76,31 86,91 0,00 10,40
5 0,43 64,34 64,34 0,05 0,25 0,55 78,15 87,12 1,84 0,21
6 0,36 68,02 64,77 3,69 0,42 0,50 87,75 87,17 9,60 0,05
7 0,33 68,03 74,80 0,00 10,03 0,33 87,76 91,28 0,01 4,11
8 0,32 68,16 75,08 0,13 0,28 0,31 88,60 91,28 0,84 0,00
9 0,28 74,02 75,80 5,86 0,73 0,27 91,94 91,29 3,34 0,01
10 0,26 74,02 75,84 0,00 0,04 0,21 91,98 93,57 0,04 2,28
11 0,25 74,11 75,94 0,08 0,10 0,21 92,46 93,65 0,48 0,08
12 0,23 74,36 75,99 0,25 0,04 0,18 94,20 93,65 1,74 0,00
13 0,23 74,89 76,14 0,54 0,15 0,15 94,37 94,62 0,17 0,97
14 0,21 74,91 78,80 0,01 2,67 0,15 94,58 95,26 0,21 0,64
15 0,20 74,94 79,98 0,03 1,18 0,14 94,58 95,28 0,00 0,02
16 0,20 74,94 80,10 0,00 0,12 0,13 95,36 95,29 0,78 0,00
17 0,19 75,22 80,10 0,27 0,01 0,13 95,68 95,29 0,31 0,00
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18 0,18 75,39 80,10 0,18 0,00 0,13 95,68 95,30 0,00 0,01
19 0,18 75,40 80,10 0,00 0,00 0,12 95,70 95,30 0,03 0,00
20 0,18 75,41 80,11 0,02 0,00 0,12 95,75 95,30 0,05 0,00
Le tableau V 8 représentent les périodes, masses modales et masses cumulées a chaque
mode, on remarque que mode 1 et 2 donne la bonne lecture dont il faut avoir une translation
plus de 50% a chaque direction et & chaque mode si non on a une torsion, en plus la somme
des masses modales doivent étre supérieur a 90% , il est remarquable que la structure avec
voile est plus stable vue que les conditions sus citées sont remplisses.
V.8.4 Périodes propres et modes propres de vibration des batiments :
Les propriétés modales des deux structures (avec voile, sans voile) étudiés, périodes propres,
modes propres, et le pourcentage de masse modale participante, sont donnés les tableaux
Tableau V.9 :Les propriétés modales des deux structures
Structures sans voile Structures avec voile
modes périodes pourcentage de masse périodes pourcentage de masse
propres propres de modaleparticipante a propres de modaleparticipante a
de vibration Sui ] Sui ; vibration Sui ] Sui ]
an n an an
vibration T(s) uivant xx uivant yy (s) uivant xx uivant yy
Mode 1 1,83 0,00 72,65 0.95 0.00 62.68
Mode 2 1,67 12,49 3.29 0.88 58.37 1.05
Mode 3 1,55 0.00 0.57 0.64 0.00 0.08
(1) (1)
Sa 1249% | 76.31% 2 ~8.37% 63.81%
Mode 1 :
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Figure V.5:Représentations de la structure en mode 1

Mode 2 :
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Mode 3 :

90




CHAPITRE VEtude Paramétrique

(I (D EETEE (D

13.3cm R
G
EE

Fréquens : 0,85 (Hz) Fréquence 1,55 (Hz

Caz : 4 (Modale ) Cas:4 (Modale )

13.4cm

Fréquence : 0,85 (H Fréquenss - 1,5 (Hz

Cas : 4 {Modale ) Cas - 4 (Modale )

Fréquencs : 0,80 (Hz)

Cas - & (Madale | o vkl ]

Cas 4 (Mediale )

Structure sans voile Structure avec voile

Figure V.7:Représentations de la structure en mode 3

Les figures (V.5 ; V.6 ; V.7) présentent I'ensemble des résultats de 1'analyse modale. D'apres
la vérification de la période fondamentale, il est inférieure a 1,30 T cmpirique dans la structure
contreventée par les voiles donc la structure est considérée comme rigide. Le mode
fondamental excite pres de 62.68% des masses selon une direction et 90% des masses dans le
mode 1 et 57.48% dans le mode 2. De ce fait,
mode 1 et 57.48% dans le mode 2. De ce fait, la structure avec voile est la plus rigide par
rapport a la structure sans voile.

Les structures (sans voile et avec voile) ont des réponses différentes suivant les modes. Les

modes fondamentaux mode 1 et 2 sont des modes horizontaux ou de translation (selon

91



CHAPITRE VEtude Paramétrique

directions x et y). Il met en jeu majoritairement des déplacements. Le mode 3 est aussi un

mode horizontal mais, cette fois-ci, selon la direction.

V.8.5 Distribution des efforts tranchant selon les niveaux d’étage

Tableau V.10 : Distribution des efforts tranchant sens longitudinale (structure avec voile)

sens xx
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [KNm] MY [KNm] MZ [kNm]
Somme
3642,82 942,68 34409,55 512,58 2724,36 73,33
totale
Somme
, . 3574,02 336,16 65,09 7131,06 82866,42 63160,96
réactions
Somme
3573,82 336,16 65,42 7132,45 82867,61 63162,12
efforts
Vérificatio
7147,84 672,32 130,51 14263,50 165734,03 126323,08
n

Tableau V.11 : Distribution des efforts tranchantsens longitudinale (structure avec voile)

sens vv
FX [KN] FY [KN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [KNm]
Somme
971,55 2902,92 29061,27 3035,60 466,51 55,99
totale
Somme
o 336,21 3706,72 11,57 84316,10 6968,74 57228,14
reactions
Somme
336,16 3706,72 9,78 84319,72 6968,46 57229,84
efforts
Vérificatio
672,37 741344 21,35 168635,83 13937,20 114457,97
n

Tableau V.12 : Distribution des efforts tranchantsens transversale (structure sans voile) sens

XX
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FX [kN] FY [KN] FZ [kN] MX [kNm] MY [KNm] MZ [kNm]
Somme
5379,23 2381,70 34592,54 2269,00 11527,30 237,00
totale
Somme
o 528230 280,05 36,13 6020,20 11448742 80367,05
reactions
Somme
5282.32 280,03 36,02 6020,49 114487,49 80369,40
efforts
Vérificatio
10564,62 560,08 72,15 12040,69 228974,92 160736,45
n

Tableau V.13 : Distribution des efforts tranchant sens transversale (structure sans voile) sens

Yy
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [KNm] MZ [kNm]
Somme
1036,44 5183,64 27927,35 12426,19 1730,69 171,11
totale
Somme
. 281,00 4852,16 92,52 105256,90 6174,74 70704,16
réactions
Somme
281,00 4852,15 92,21 105256,19 6173,95 70701,84
efforts
Vérificatio
562,00 9704,31 184,73 210513,09 12348,69 141406,00
n

V.8.6 Caractéristiques géométriques et massique de la structure :
1) Centre de masse :
Le centre de masse est le point de 1’application des résultantes des charges horizontales (vent,
séisme). La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chaque ¢élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
macgonnerie extérieur).
Les coordonnées du centre de masse sont données par :

X _ Z Mi Xi 5
Avec: z M,
Mi : la masse de I’élément i,

Xi, Yi: coordonnées du CDG de I’¢lément 1 par rapport au repere global.

2) Centre de rigidité (torsion) :
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Est le point par lequel passe la résultante des réactions des éléments participent dans la
rigidité.
(Xcr, Yer) : Coordonnées du centre de rigidité (ou de torsion.)
ex: excentricité théorique suivant x.
ey: excentricité théorique suivant y.
Tableau V.14 Centre des masses et Centre de torsion de chaque étage (structure sans voile).

Centre de masse Centre de rigidité (torsion)
Etage X ¢m(m) Y ¢m (m) X ¢t (m) Y ¢t (m)
1 14.67 15.61 14.95 15.83
2 14.67 15.61 14.95 15.83
3 14.67 15.61 14.95 15.83
4 14.67 15.61 14.95 15.83
5 14.67 15.61 14.95 15.83
6 14.67 15.61 14.95 15.83
7 14.67 15.61 14.95 15.83
8 14.68 15.61 14.95 15.83
9 14.68 15.61 14.95 15.83
10 14.68 15.61 14.95 15.83
11 14.63 16.07 14.88 16.07
12 14.63 16.07 14.88 16.01
Tableau V.15 Centre des masses et Centre de torsion de chaque étage (structure avec voile).
Centre de masse Centre de rigidité (torsion)
Etage X ¢m (M) Y ¢cm (M) X ¢t (m) Y ¢t (m)
1 15.81 14.67 14.08 14.95
2 15.81 14.67 14.08 14.95
3 15.81 14.67 14.08 14.95
4 15.81 14.67 14.08 14.95
5 15.81 14.67 14.08 14.95
6 15.81 14.67 14.08 14.95
7 15.81 14.67 14.08 14.95
8 15.81 14.68 14.08 14.95
9 15.81 14.68 14.08 14.95
10 15.81 14.68 14.08 14.95
11 15.81 14.68 14.34 14.88
12 16.04 14.63 14.29 14.63

V.8.7 Calcul de I'excentricité théorique et accidentelle :
L’excentricité est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion,
donnée par les formules suivantes :
Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leurs plan, RPA99/Version2003 (art 4.3.7) préconise de prendre en compte a chaque niveau et
dans chaque direction une excentricité accidentelle par rapport au centre de torsion égale a la
plus grandes des deux valeurs suivantes :
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5% de la plus grande dimension du batiment a chaque niveau (cette excentricité doit étres
prise de part et d'autre du centre de torsion).
Excentricité théorique résultant des plans.

L’excentricité théorique : c’est celle calculée précédemment

e, = |X., - x

ct

e =|Y — Y

y cm ct

L’excentricité accidentelle :

Fixée par le RPA 99/Version 2003 a : 5% L.
Sens-X e = 0.05 L

Sens-Y e, = 0.05 L,

Eige 12
— g 11
— e 1)
— g0
—
m— E iy ]
— e §
e §
e g

* Enge 3
g 2

Ebge

Cas - 1{PP)

Erge 1
— Eige 1
— Eyge 1
— Eiage
— e
— Eirge 7
— g
— Ege §
—Eige 4

Eiaged
— g 2

Erge 1

Figure V.8 Excentricité accidentelle dans chaque étage (sans voile et avec voile)
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Tableau V.16 Excentricité accidentelle de chaque étage (xx)

étage Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 25,82 25,33 1,29 1,27
2 25,82 28,12 1,29 1,41
3 25,82 28,12 1,29 1,41
4 25,82 28,12 1,29 1,41
5 25,82 28,12 1,29 1,41
6 25,82 28,12 1,29 1,41
7 25,82 28,12 1,29 1,41
8 25,82 28,12 1,29 1,41
9 25,82 28,12 1,29 1,41
10 25,82 28,12 1,29 1,41
11 25,82 28,12 1,29 1,41
12 25,82 28,12 1,29 1,41
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Tableau V.17 Excentricité accidentelle de chaque étage (yy)

étage Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 25,33 25,82 1,27 1,29
2 28,12 25,82 1,41 1,29
3 28,12 25,82 1,41 1,29
4 28,12 25,82 1,41 1,29
5 28,12 25,82 1,41 1,29
6 28,12 25,82 1,41 1,29
7 28,12 25,82 1,41 1,29
8 28,12 25,82 1,41 1,29
9 28,12 25,82 1,41 1,29
10 28,12 25,82 1,41 1,29
11 28,12 25,82 1,41 1,29
12 28,12 25,82 1,41 1,29

D’apres les deux tableaux V.15-16, on remarque que la distance entre le centre de gravité et
le centre de torsion (excentricité) est proche dans tous les étages dans la structure avec voile,
contrairement dans la structure sans voile la distance est importante , ce que veut dire que le
role des voiles de contreventement est indispensable pour la rigidité de structure.

V.9 Verifications réglementaires:

V.9.1 Période fondamentale théorique RPA Art4.2.4 :
Les périodes calculés a partir des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles des
formules empiriques au plus de 30 %.

T calcul < 1.3 T empirique

T —Ch ()

empirique
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Tableau V.18Récapulatif de la période dans la(structure sans voile)

Sens xx Sens yy
e = Cohit @ 0.82 0.82
1.3 T empirique (s) 1.07 1.07
T catcul (s) 1.83 1.83
T calcul < 1.3 T empirique CNV CNV

Tableau V.19Récapulatif de la période dans la(structure avec voile)

Sens 01 Sens 02
3
empirique = C T h N% (S) 082 082
1.3 T empirique (s) 1.07 1.07
T calcul (S) 0.95 0.95
T calcul < 1.3 T empirique Cv Cv

Selon les deux tableaux V 16- V 17, la période fondamentale est vérifiée dans la structure

avec voile de contreventement contrairement au structure sans voile, ce qui nous indique
I’importance de voile de contreventement dans la stabilité et la rigidité des structures

V.9.2 Résultante des forces sismique:
L’une des vérifications préconisées par le RPA99/Version2003 (Art 4.3.6) est relative a la
résultante des forces sismiques.
En effet la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par la combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées
par la méthode statique équivalente V.

Vdyn> 0.8Vsta

Tableau V.20 :Récapulatif de vérification de 1’effort tranchant

structure sans voile structure avec voile
Sens xx Sens yy Sens xx Sens yy
Vx Dynamique (KN) | 355, ¢- 3254.87 7954.63 7954.63
Vx statique (KN) 4269.11 | 4269.11 8980.46 8980.46
0.8 Vxstatique (KN) | 3475 59 3415.29 7184.37 7184.37
Vérification CNV CNV CV CV

D’apres le tableau V 18, la condition de I’effort tranchant a la base est vérifié dans le cas de

structure contreventée par les voiles de contreventement par contre les structure sans voile ne

remplisses pas cette condition.
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V.9.3 Vérification des déplacements latéraux inter-étage
Selon la RPA99 version 2003, les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux étages qui
lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage

R-Ap <A
Avec : A - OO 1 he
Ay : Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1"

Avec : AK :51( _51(—1

R : Coefficient de comportement R =4

h : hauteur de I’étage

Oy : Déplacement horizontal a chaque niveau K d’aprés les résultats donnés par Robot.

Les déplacements relatifs des nceuds maitres de chaque niveau sont résumés dans le (tableau
Suivant):
Tableau V.21. Déplacement relatif toléré.( avec voile)

Sens xx Sens yy
o, x)= O, x)=RxJ
5ek ('x ) [cm] ¢ ( ) 5ek (x ) [Cm] k (x) Ek
He Rx6, [cm] [cm]
(cm) "Sens | Sens | Sens | Sens Sens Sens Sens
Etage Sens xx
XX yy XX yy yy XX yy
1
3.23 1,1 0,2 4,4 0,8 0,2 1,1 0,8 4,4
2
3.23 1,6 0,3 6,4 1,2 0,3 1,7 1,2 6,8
3 | 323 | 24| 04 | 96| 16 0.5 2.3 2 9,2
4
3.23 3,0 0,5 12 2 0,6 2.9 2,4 11,6
5
3.23 3,7 0,6 14,8 2,4 0,8 3,6 3,2 14,4
6 3.23 4.2 0,7 16,8 2,8 0,9 42 3,6 16,8
7 3.23 4,7 0,8 18,8 3,2 0,9 4,8 3,6 19,2
8 3.23 53 0,9 21,2 3,6 1,1 53 4,4 21,2
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9 3.23 5,9 1,0 23,6 4 1,2 5,9 4,8 23,6
10 3.23 6,4 1,1 25,6 | 4,4 1,3 6,5 5,2 26
11 3.23 7,0 1,2 28 4,8 1,4 7,1 5,6 28,4
12 3.23 7,6 1,3 304 | 5,2 1,5 7,5 6 30

tableau V.22 ;Les résultats des déplacements inter étages (avec voile).

Sens xx Sens yy
AK - 51{ a §K - Vérifications AK = 51( a 51< Vérifications
[em] [em]
Sens | Sens Sens Sens Sens Sens
Etage Sens xx | Sens yy

XX yy XX vy XX yy
péme - qer 2 0,4 CV | CV 0,4 2,4 (Y% (6%
yeme _ peme 3,2 0,4 CV | CV 0,8 2,4 CV CV
géme _ geme 2,4 0,4 CV | CV 0,4 2,4 CV [6\Y%
géme _ - géme 2,8 0,4 CV | CV 0,8 2,8 CV [6\Y%
peme _ 5éme 2 0,4 CV | CV 0,4 2,4 CV [6\Y%
7éme _ - gome 2 0,4 CV | CcvV 0 2,4 CV CV

8eme _ 761’1’16
24 04 | cv | cv 0,8 2| cv | cv

9eme _ 8eme
24 04 | cv | cv 0,4 24| ¢cv | cv

loeme _ 9611‘18
2 04 | cv | cv 0,4 24| cv | cv

1181’1’16 _ 1061’1’16
2,4 04| CV | CV 0,4 24| CV CV

lzeme _ lleme
2,4 04| CV | CV 0,4 16| CV CV
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Tableau V.23 ;Les résultats des déplacements inter étages (sans voile).

Sens xx Sens yy
s mt | O ey | R0
He (cm) ek [cm]
Etage S;r:s S;;ls S;r:s S;;ls Sens xx | Sensyy | Sens xx | Sens yy

1 3.23 1,2 0,4 4,8 1,6 0,3 1,2 1,2 6
2 3.23 2,2 0,7 8,8 2,8 0,7 2,8 2,8 11,2
3 3.23 3,1 1 12,4 4 1 4 4 16,4
4 3.23 4,1 1,3 16,4 5,2 1,3 5,2 5,2 22
5 3.23 51 1,6 204 | 64 1,7 6,8 6,8 27,2
6 3.23 6,1 1,9 244 | 7,6 2 8 8 32
7 3.23 7,1 2,2 28,4 | 838 2,3 9,2 9,2 36,8
8 3.23 7,9 2,4 31,6 | 9,6 2,6 10,4 10,4 40,8
9 3.23 8,7 2,6 34,8 | 10,4 2,9 11,6 11,6 44,4
10 3.23 9,4 2,8 37,6 | 11,2 3,1 12,4 12,4 47,2
11 3.23 10 2,9 40 11,6 0,3 13,2 1,2 6
12 3.23 10,5 3 42 12 0,7 13,6 2,8 11,2
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Tableau V.24 : Déplacement relatif toléré.(sans voile)

Sens xx Sens yy
dg = 51{ - 51{—1 dg = 51{ - 51{-

[em] Vérifications [em] Vérifications
Etage Sens xx | Sens yy S::S S}?S Sens xx | Sens yy | Sens xx | Sens yy
pfme o 4 1,2 CNV | CV 1,6 5,2 Cv CNV
3eme . peme 3,6 1,2 CNV | CV 1,2 5,2 CcV CNV
R 4 1,2 CNV | CV 1,2 5,6 Cv CNV
seme . gme 4 1,2 CNV | CV 1,6 5,2 Cv CNV
6me - 5ome 4 1,2 CNV | CV 1,2 4,8 CcV CNV
7eme 6o 4 1,2 CNV | CV 1,2 4,8 CcV CNV
geme . geme 3,2 0,8 CV | CV 1,2 4 CcV CNV
geme _ geme 3,2 0,8 CV | CV 1,2 3,6 CcV CNV
107 - 9% 2,8 0,8 CV | cV 0,8 2,8 CcV CcV
1 - 10" | 24 0,4 CV | CV 0,8 2,4 CcV CcV
125 - == 2 0,4 CV | CV 0,4 2 CcV CcV

D’apres les deux tableaux V 20-22, la condition de I’effort tranchant a la base est vérifi¢ dans
le cas de structure contreventée par les voiles de contreventement par contre les structure sans

voile ne remplisses pas cette condition.

V.9.4 Vérification au renversement :

La vérification au renversement de la structure s'aveére nécessaire pour justifier la stabilité d'un

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

Ms tab

renv
Avec :

> 1.5

Moment de renversement du aux charge horizontales:M;. o, = Y. Fiohy
Moment stabilisateur du au charges verticales : Mg, = X, Wi b;
Fy: la force sismique au niveau "k".
hy: hauteur de niveau k.
W: le poids total de la structure.

102




CHAPITRE VEtude Paramétrique

Tableau V.25. V¢érification au renversement (structure avec voile).

Niveau | Wy(KN) [bi (m) W *bi Fx (KN) hy (m) | Fx (KN)*hg
(m)
1 2712,16| 10,1 27392,81 431,12 3,23 1392,518
2 2321,888( 10,1 23451,07 157,45 6,46 1017,127
3 2933,831| 10,1 29631,69 589,31 9,69 5710,414
4 1679,114| 10,1 16959,05 197,98 12,92 2557,902
5 2808,729| 10,1 28368,16 133,45 16,15 2155,218
6 1994,382( 10,1 20143,26 571,49 19,38 11075,48
7 1641,831( 10,1 16582,5 169,03 22,61 3821,768
8 2808,729| 10,1 28368,16 141,7| 25,84 3661,528
9 1957,091( 10,1 19766,62 245,24 29,07 7129,127
10 1957,091( 10,1 19766,62 254,41 32,3 8217,443
11 1957,091( 10,1 19766,62 172,21 35,53 6118,621
12 1959,789| 10,1 19793.86 82,69| 38,76 3205,064
Wyb;
ﬁ = 418> 15 ceveerererrnas cv
Dans (structure sans voile) LWihs _ 913> 15 ciiiiiiinnnnns Cv
X Fyhy

la condition de renversement. est vérifié dans les deux structure contreventée par les voiles de
contreventement et structure sans voile .

V.9.5 Vérifications de I’effort normal réduit :
_ Nd
Bx f,.

Nd : c'est I'effort normal max selon la combinaison sismique max (G+Q+Ex,y) Outre les :

<0,3

Tableau V.26. Vérification de I’effort normal réduit.

Structure sans voile Structure avec voile
Na (N) 4510845.39 2390918.63
B (mm") 36x10° 36x10°
\Y% 0.5 0.27
Vérification CNV Ccv

D’apres le tableau V 24, la condition de I’effort normal a la base est vérifi¢ dans le cas de
structure contreventée par les voiles de contreventement par contre les structure sans voile ne
remplisses pas cette condition.

103



CHAPITRE VEtude Paramétrique

V.9.6 Taux de participation sismique des portiques et les voile :
Tableau V.27. Taux de participation sismique des portiques et les voile (X-X)

Fx portique Fx voile (KN) portique (%) voile(%)
(KN)
Sens Ex 3915.09 1399.61 20 80
Sens Ey 819.43 7.91 10 90

Tableau V.28. Taux de participation sismique des portiques et les voile (Y-Y)

Fx portique Fx voile (KN) portique (%) voile(%)
(KN)
Sens Ex 666.90 74.52 10 90
Sens Ey 4120.84 719.33 20 80

Selon les tableaux V 25 -26, Il est remarquable que les voile de contreventement participe
aux plus de 80% des efforts sismiques , ce qui indique I’importance des voile de
contreventement contre 1’effet de risque majeur de séisme dans les structures.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons trouvé la condition période , section réduit, déplacement ,
excentricité , et I’effort tranchant est vérifié¢ dans le cas de structure contreventée par les
voiles de contreventement par contre les structure sans voile ne remplisses pas cette
condition.
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VI. Etude des portiques

VI.1 Introduction :

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement
et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales. Poutres sont des
¢léments horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges aux poteaux, leur mode de
sollicitation est la flexion simple étant qu’elles subissent des efforts normaux trés faibles.
Poteaux sont des ¢léments porteur verticaux en béton armé, ils constituent des points d’appuis
pour transmettre les charges de la superstructure aux fondation, ils sont sollicités en flexion
composé.Les voiles sont des murs en béton armé ou I’épaisseur est faible par rapport au
largeur, ils travaillent a la flexion composé.

VI.2 Ferraillage des portiques :
VI.2.1 Combinassions d’actions :
Dans le cas des batiments courant, les diverses actions sont notées :
v" G : Charges permanentes.

v P : Charges d’exploitation.
v E : Efforts sismique

Les combinaisons prises en compte sont:
» Combinaisons fondamentales: (BAEL 91)

1.35G+1.50 - ELU
{G +0 —>ELS
» Combinaisons accidentelles : RPA99version2003 (Art5.2)
0.8xGtE
G+Q=*1.2xE
0.8xG+E
G+QOtE

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé I’outil informatique a
travers le logiciel ROBOT, qui permet la détermination des différents efforts internes de

} = Poteaux

} = Poutres

chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul.

VI1.2.2 Ferraillage des poutres:
On distingue les types des poutres suivantes :
% Poutre principale —— PP (30 x 45) cm?.

% Poutre secondaire — PS (30 x45) cm?.

Pour le ferraillage des poutres, on doit respecter les pourcentages extrémes d'acier donné
par le RPA99 version 2003 en zone III.

VI.2.2.1 Armatures longitudinales :
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de 0.5% en toute la section
transversale de la poutre.
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- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courantes, et de
6% en zone de recouvrement.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de :
40 ¢ en zgne L et II
50 ¢ en zdne III

VI1.2.2.2 Armatures transversales :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A¢= 0,003.S.b
Avec: - b:lalargeur de la section.
- S : espacement des armatures transversales
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
» Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires:

S= min(% ; 12¢,;30 cm)

Avec: ¢, : le plus petit diametre utilisé des armatures longitudinal

> En dehors de la zone nodale:

S =g h : la hauteur de la section.

VI1.2.3 Exemple de calcul :

1) Calcul des armatures longitudinales
Ferraillage sous la combinaison 1.35G + 1.5 Q.
e Ferraillage en travée :

Mt max = 85099.96 N.m

Mt 85099.96
Co,bd’  142x30x40.5%
0.85% £,

Vb
u<p,=0186= A4'=0
a=0.14= =094
- M _ 8509996 . -
PBxdxo, 094x40.5x348
Achoisi = 9.24 cm? choix : 6T14

Condition de non fragilité :

Amin=0,23x30x40.5x % =147 cm’....... condition vérifiée

i 0.12

Avec:o, = =14.2Mpa

Condition imposée par RPA 99 version 2003 :
30x45

App, =0,5%.bxh =0.5x =6.75cm”’.
A =max(A4, ;A ;Apy)=6.75cm*........ condition vérifiée
Vérification a PELS :
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Ms=61985.04N.m (~ Fissuration peu nuisible = 6, <G,

Flexion simple
Section rectangulaire
Acier fe E 400

\_On vérifie si : a

Mu _ 85099.96 137

Ms 61985.04

a=0.44<1.37 Condition vérifiée

Donc les armatures calculées a I’E.L.U conviennent.

e Ferraillage en appui :
M, = 147305.63 N.m
_ 147305.63
H T 30x40.57 <142
U, =03>pu<u = A'¢
a=03= [=0.88
M 147305.63
“ Bxdxo,  0,88x40.5x348
Achoisi = 12.06 cm” choix : 6T16
Condition de non fragilité :

Amin=0,23x30x40.5x % =147cm?....... condition vérifiée

0.21

=11.87cm*

Condition imposée par RPA 99 version 2003 :
30x45

A, =05%.bxh =0,5. =6.75cm?>.

RPA

A =max(4,,;A . ;Ay,)=11.87cm’. ........ condition vérifiée

Vérification a PELS :
< y—1 n chS

¢ Fissuration peu nuisible = o, <0, On vérifiesi: « 5 100

Flexion simple y = Mu _ 147305.63 =1.37

Ms 107206

A

Section rectangulaire
\_ Acier fe E 400
a=<043................. Condition vérifiée
Donc les armatures calculées a I’E.L.U conviennent.
Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant :

L’ors que les armatures d’ame sont des armatures droites (perpendiculaires a la ligne
moyenne), on doit vérifier pour une fissuration peu nuisible la condition :

1, < T, = min(0.2 T , SMpa)
Vo
t, <7, = min (3.33Mpa , 5Mpa )= 3.33Mpa

u
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- T, max _ 31794 .9 ~ 0.26 MPa
b.d 300x405
1, =026 Mpa (T, =333Mpa ............................. Condition vérifiée

Donc les armatures transversales sont | a la ligne moyenne.
2) Calcul des armatures transversales :

: h . b g om
¢t < min [35 T ,¢L ]

Avec ¢t : Diametre des armatures transversales.

h : Hauteur de la section.

bo : Largeur de nervures.
¢y " : Diamétres minimales des armatures longitudinales en travée

¢t < min (% =12.86; %:30 ;12mm): 12mm.

On prend: ¢ = 8mm, avec un Acier FeE235

. L'espacement des armatures transversales:(selon le RPA99 V2003 )

- Dans la zone nodale : S = min(g ;124,530 cmj

- Dans la zone courante :

s=1
2

S:min( > ; 12x1,2;300mj:11.250m

S:ﬁ=22. cm
2

S =10
S'=2
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Tableau VI.1:Ferraillage total des poutres pour la structure (sans voile).

Armatures
Armatures longitudinales transversales
Travée | Appui TetA
. Ast cal Ast Ascal Asa
section (sz) choisi (sz) (sz) choisi (sz) ()] (mm)
Poutres (cm?)
Principales 6.42 6T14 9.24 11.87 | 6TI16 12.06 8
30X45
Secondaires 4.14 6T14 9.24 247 | 4T16 8.04 8
Tableau VL.2:Ferraillage total des poutres pour la structure (avec voile).
Armatures
Armatures longitudinales enTEE T s
Travée Appui TetA
3 AS l AS o o Asa
section ¢ cza choisi tz choisi ) ® (mm)
Poutres (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
.. 9.24 7.70
Principales 2.73 6T14 396 | 5T114 8
30X45
S dai 9.24 7.70
ccongaires 1.95 6T14 4.07 5T14 8

Armatures transversales imposée par RPA 99 version 2003 :
A= 0,003.S.b =0,003. 15. 30 =1,35 cm’.
Soit 4¢ 8=2,01cm’

e Lalongueur minimale de recouvrement :

Liec=50%1,4=70cm. Zone IIl. Pour: ¢ =14 mm.

VI1.2.4 Ferraillage des poteaux:
On a un seul type des poteaux a étudier: (50%50) cm?

VI1.2.4.1 Armatures longitudinales proposée par le RPA 99 version 2003:

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

e Le pourcentage minimum est:

e Le pourcentage maximum est:

e Le diamétre minimum de l'acier est: ¢

e Lalongueur de recouvrement est: 50¢gen zone III.

Anax= 4% de la section totale; en zone courante

Anmin = 0,9% de la section totale; en zone III

Anmax= 6% de la section totale; en zone recouvrement.
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e La distance entre les barres verticales doit étre < 20 cm.
V1.2.4.2 Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule (RPA99
version 2003) :
At _ p,xV,
¢ hxfe
Avec : - V, : Ieffort tranchant de calcul.
- h; .hauteur totale de la section brute.
- fo : contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversale.
pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'¢lancement géométrique Ag dans la direction considérée
est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
{2,5 —
Pa=

3,75 § les3:
Lf Lf

Ag : est I’élancement géométrique du poteau.= (— ou Tj
a

Avec : a et b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, If : longueur de flambement du poteau.

t : I’espacement des armatures transversales :

t <min(10¢;;15cm) —>  en zone IIL.

t <10cm. ,  cnzone Tetll

Dans la zone nodale : {

1'<15.¢, > enzone letll

Dans la zone courante :1 (b, B,
t' < mm(?;?;m@j —» en zone III.
-la quantité des armatures transversales minimale donnée comme suit :

Si A 25  0,3%.

Si A <3 0,8%.

Si 3 <Ay <5 interpoler entre les valeurs limite précédents.
VI1.2.4.3 Example de calcul :
Poteau: S = (60x60) cm?

On calcule le ferraillage par rapport a I'axe x-x et l'axe y-y, car il existe deux moments My
et My, on obtient donc, un ferraillage total symétrique par rapport a ces deux axes.
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A /“5 s »

‘/‘/1}’}”
M,y

MYL‘C

Figure.VI.1: Directions des moments et effort normal dans un poteau.
e Etat limite ultime (E.L.U) : (1,35 G +1,5 p)
N =4510.74kN Myx =94.11 kN.m
e Calcul de I’excentricité :
o M 9411
N 4510.74
h 60

e=g :? =10m = Compression simple
_ N-100xBxo, 4510.74x10° —10° x60x 60x14.2

. = =—17.28cm’
100x o, 100x348

A'=1728<0 = A',=0cm’
o Etat limité de stabilité de forme (E.L.S) : (G +p)
If =0.7h, = 0.7(306) = 214.2 cm

Ve 1ot 06

A=% avec i=——

i Ji2o V12

l=£=12.36 = A=<50

0.1

=2.09¢cm

'

=i=0.17

-

a8 o
1+0.2(--)?
(35)

szﬁ(ﬁ_ Br'f‘c28 )=
fe a 09xy,” 400

A’=-1.63cm’= A’=0

0.2.b.h b+h) ]

A_. =ma ,8

A =max[4', 4,4 . ]=9.6cm®
e Cas accidentelle: G+p £t E

Myx =474.99 kN.m
N =4510.74 KN

115/ 4510.74  3240x10°x25 . .5
0.83 1.35
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M 47499

Com—= =0.11m

N 4510.74

e, =max 20m;i = max 2cm;@ = max{20m;2.4cm}: 2.4cm. = 0,024 m
250 250

er=¢tCa=> e =11+2.4=13.4cm.
M, . .=Nxe =4510.74x13.4x107 = 604.44KN.m

Les efforts corriges seront :

Nmax =4510.74 KN ; M corriger = 604.44 KN.m.

A =(0,337h - 0,81C’) b. h. fbu.

A =(0,337x60 — 0.81x3) x 60x 60. 14, 2x10

A =9094.25 KN.m

B=N (d—C") = Mcorr

B=4510.74(54 — 3) x 10— 604.44 = 1696.04 kN.m

(B) <(A) : donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait en flexion simple.

corrigé

M, = 604.44KN.m
604440

K 142%547 %60

p<p, =0392=A'¢

a=035= B=0,86

604440

=0.243

 =—————— =37.48cm’
0.86 x 54 x 348
3
ArAr— N 3748 BLOTEIT_ o) 1 geme 4,=0
1000, 348x100

Donc vérification a ’E.L.S n’est pas nécessaire
e Suivant conditions imposées par RPA 99 version 2003 :
Amin=0,9 % bx h=0,9 x 107 x (60x60) = 32.4 cm®
A choisi= 37.48 cm®
A=max (A}, Ay, Amin) = 37.48 cm’

Choix : 8T20+4T20 Soit : A =37.69cm’
e Armatures transversales :
T=9.99.10°N
T  9.99.10°

r=——=2"7"" —0.053Mpa
bd  350x540

7=min (0,13 f.5, 4Mpa) = 3,25 Mpa
7 <7 = Condition vérifiée donc les armatures transversales sont droites.
e Détermination de diameétre des armatures transversales :
20

¢t2¢l%:_:6.67mm:>¢t = 8mm
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e Espacement des armatures transversales :

a) Suivant le B.A.E.L 83 :
0¢<(15DLmin,40cm,b+10)
Ot <(24,40,45)cm
0i<24cm = o6t=15cm

b) Suivant RPA 99 version 2003 :

- Zonenodale:6;<10cm= 6;=10cm

- Zone courante : & < min (b,/2 . h;/2 ; 1001) = o =15cm

c) Recouvrement des barres longitudinales(Selon le RPA 99 version 2003) :
La longueur de recouvrement pour la zone I1I
Lt=50Dd=50x1,6=80 cm donc L;=80cm

Tableau VI.3:ferraillage des poteaux structure sans voiles

Section de poteau Armatures Barres choisies Section
(cm?) calcules correspondant
(cm?) (em?*)
50x50 22.50 8T20 25.13
55x55 27.23 10T20 31.41
60 x60 37.48 13T20 40.87
Tableau VI.4:ferraillage des poteaux structure avec voiles
Section de poteau Armatures Barres choisies Section
(cm?) calcules correspondant
(cm?) (cm?)
50x50 22.5 8T20 25.13
55x55 27.23 10T20 31.41
60 x60 32.4 11T20 34.55

VI.2.5 Ferraillage des voiles de contreventement :
VI1.2.5.1 Calcul des voiles :
Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon
le réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003.
Sous I’action des forces horizontales (séisme, vents) ainsi que la force due aux charges
verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
* Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.
» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge
sismique.
VI1.2.5.2 Ferraillage des trumeaux:
Pour le calcul des sections d'aciers nécessaires dans les voiles en flexion composée, on
procedera de la manicre suivante :
- Détermination des sollicitations suivant le sens considere.
- Détermination de la nature de la section en flexion composée :

114



CHAPITRE VI : Etude des portiques

On a trois cas peuvent se présenter :

» Soit section entiérement tendue

» Soit section entierement comprimée

» Soit section partiellement comprimée
Tout en admettant que :
*» N>0 effort de compression
¢ N<O effort de traction

Lorsque I'effort normal est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier 1'état

limite ultime de stabilit¢ de forme de la piece. C'est a dire que les sections soumises a la
flexion composée avec un effort normal de compression doivent étre justifiées au flambement.
VI1.2.5.3 Ferraillage minimum:

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux dans la
section est donné comme suivant :

e Globalement dans la section du voile : Apix=0,15%h .b
e En zone courante : Apip=0,10% h .b
On devra disposer le ferraillage suivant:
- Des aciers verticaux
- Des aciers horizontaux
1) Aciers verticaux :

Lorsqu'une partie du voile est tendue sous l'action des forces verticales et horizontales,
l'effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,209 .

I1 est possible de concentrer des armatures de traction a l'extrémité du voile ou du trumeau,
la section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20
9 de la section horizontales du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient &tre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont l'espacement ne doit pas €tre supérieur a l'épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur l'extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets. Mais au niveau des
parties courantes, la partie supérieur, toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction
par recouvrement)

A chaque extrémité du voile (trumeaux) l'espacement des barres doit étre réduit de moitié

1 . A
sur m de la largeur du voile cet espacement d'extrémité doit étre au plus

aégalea 15 cm
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Tj ] | S F == 4HA10
i

Figure VI-2: disposition des armatures verticales dans les voiles
2) Aciers horizontaux :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets 4 135° ayant une longueur de 10 ¢

dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un encrage droit.
Remarque:
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes:
0 <1,5bh
0 <30cm
Avec: b L'épaisseur du voile en (cm)

Les deux nappes d'armatures doivent étre avec au moins 4 épingle au métre carré (m?). Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur. Le diamétre des
barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépassé 1/10 de 1'épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 40¢ pour les barres situées dans les zones ou renversement du signe des efforts est
possible.
e 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, 'effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dans la section doit étre calculée avec la formule:

LIV
fe

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

Avj=

V1.2.5.4 Vérification au flambement :
A= map{ SO;min(M;IOO j }

n
/

/1:—{{ ; i:1/i
i B

Pour les voiles :
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J12 V12

A=L, x~—=qvecl, =0,7] =226.1cm = 1 =226.1x——=39.16 = A< A
7720 7 0 20

Donc le calcul se fera a la flexion composée sans majoration des sollicitations.
V1.2.5.5 Vérification a I’effort tranchant :

MAX
_ Iy <r, = min(%fczg ;3MPa J
by xd b

A

T

VI1.2.5.6 Espacement minimal des armatures horizontales :
S, <min(30cm ,1.5xb )

1) Ferraillage vertical :
N =11592KN

M =21.776K N.m

Figure VI-3: section de calcul

=

2176
N~ 115.92

L
e, =maxq2cm;——
{ 250}

e, =e +e, +e, =

e, = = 0.1880n calcul la section a la flexion composé.

Pour: ¢=2 et L=5.1m onobtient:
e, =max 2cm;5—00 =2cm
250

217. 57)?
__ 2760 ) ggg 2 3XGSDT

1,5.181.77 10000x 0,15
e, =0,082+0,02 =0.102 m

a =10(1 x (2 +2x0,798) = 0,092m

- Calcul des armatures :

N, .
v, - 115.92 =0.07< 0,81 et y,<2/3 = oncalcul e, ?

" bxhxf, 1000x150x 14,2

L+ o= 12xy,
exc =% h ; §:4X(3+m)
& L’excentricité critique relative.

Pour : £=0,16 = ey =0,032m
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Puisque : e, > ey, = lasection est partiellement comprimée :
On calcul la section a la flexion simple sous un moment fictif suivant :

M, iy =N, x(e; +d —h/2)=115.92%(0,084+0,180-0,15/2) =21.91KN.m
M, sy 2191x10°
bx(d?x f,, 1000x(1802x14,2
= 1, = Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires =

=0,061=z=dx(1-0.4xa)=0,18x(1-0,4x0,061)=0,176m
M, s _21.91x10
zxo, 0,176x348

Le choix : 3T14=4.62 cm*ml
> Selon BAEL 91 modifier 99 :

bxh . 6 23xbxdxtesy
1000 ]

10015 . 5 23x100x13.5x 2Ly = 4
1000 400

> Selon RPA99 version 2003 :
A, ,=0.15% bxh=0.15% 100 x15 =2.25 cm?

A=max{d; A, A, ,}=max{l0.06cm*].63cm*2.25 cm® =10.06cm’ /ml ...CV
2) Armatures horizontales :

H ey = 0476

A =

st

=3.577 cm*

A]ninl > max (

A, .., > max (

=1.63em> oy

min 1

k=0 (pas de reprise de betonnage )

avec 7y = O,3.f;.k

%
At > 70 — 0,3 X ft]

bO % St 0,9 X é * .

Vs fy = mm{ftj;3,3MPa}

» Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable suivant les deux directions,
Les sollicitations M et N sont donnés par le fichier Robot.

N =115.92 KN

M =21.76K N.m

e :M:M=0,188m¢0 On calcul la section a la flexion composé.
N 11592
e, =max 20m;i 4
250
}x(Lp)° Q+axd) Avec: L, =0xL
e, =e +e,+te,=> e, = x(2+ax vec: L,=0,7x
T > 50000x / !
M
aE10(1-—-)
L5.M,

.
Pour: ¢=2 et L=53m onobtient:
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e, =max ZCm;S—OO =2em L, =0,7xL=29m « =10(1—ﬂ) =1.45
250 ‘ 1,5.51.05

o 3%(2,9)°
> 10000x0,2
e, = 0,062 +0,02 =0.082m

- Calcul des armatures :

N, 132340
v, “ =0,062 < 0,81 et w,<2/3 = oncalcul ey, ?

T hxhxf,  1000x150x14,2

L+ o= 12xy,
exc =6xh ; §:4X(3+m)
& L’excentricité critique relative.

Pour : £=0,165= e, =0,033m

X(2+2x1.45)=0,062m

Puisque: e, >e,. = lasection est partiellement comprimée :

On calcul Ia section a la flexion simple sous un moment fictif suivant :
M, iy =N, x(e; +d —h/2)=115.92x(0.065+0.180—-0.15/2) = 21.91 KN.m

M, pey 21.91x10°
bx(d)yx f,, - 1000x (180)*x 14,2
M < 1, = Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires =
a=0,001= z=dx(1-04xa)=0.18x(1-0.4x0.062) =0.176m
4 Mgy _ 2191x10

Y zxo, 0.176x348

Le choix : 3T14 =4.62cm?*/ml
- Selon BAEL 91 modifier 99 :

A_., >max (th

minl 1

=0.0491

H iy =

=3.577 cm?

; 0,23xbxdx@)
/.

e

A >max A00x1S 53100 x13.5x 22!
1000 400

) = 4 =163cm2CV

min 1

- Selon RPA 99 version 2003 :
A =0.15% bxh=0.15% 100 x15 =2.25 cm?

min 2

A=max{d; 4, Ay} = max{2,60em* 2,1 Tem® 3 em? [=4.46em”

3) Espacement :
o, <min (1,5x4 ; 30 cm)=min (22.5; 30cm)

0, =20cm
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Tableau VI.5:ferraillage des voiles
Armatures Armatures Section Section
calcules
calcules . correspondant | correspondant
i Horizontale . .
verticale (cm?) verticale Horizontale
(cm?)

Choisi 6T14 Choisi 4T14

3377 3377 A=9.24cm’/ml | A=6.16cm*/ml

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié, calculé et ferraillé les poteaux ,poutres et voiles. Nous

présentons dans le

5 éme

étude sismique.
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CHAPITRE VII : Fondation

VII.Fondation

VII.1 Introduction ;
Les fondations sont des ¢léments de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).
Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont ilconvient de connaitre les valeurs
extrémes ;
e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.
v’ Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous mur.
e Les semelles continues sous poteaux.
e Les semelles isolées.
e Les radiers.
v Fondations profondes :
Elles sont utilisés dans le cas des 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 :
e Les picux.
e Les puits.
VII.2 Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les criteéres suivants :L’étude géotechnique
e Lanature de I’ouvrage a fonder.
e La nature du terrain et sa résistance.
e Profondeur du bon sol.
e Le tassement du sol.

VIIL.2 Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur 1’é¢tude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 1.5 bars comme contrainte admissible du
sol a une profondeur de 1.1m.
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CHAPITRE VII : Fondation

VIIL.2.1 Pré-dimensionnement des semelles :
du sole a donné une contrainte admissible 1.5 bars.

VIL.2.1.1 Semelle isolé :

N
La surface de la semelle est donnée comme suit : S=—-—

Osor
Homothétie des dimensions :

a A
—=—=K=1->A=B(poteawarrd
b B
DouB> |

Osol

: 4
] I
' T, PO
| e
: v |
v
M- - mmmmmemmm———— === >
A A
VII.1 :Figure schéma de semelle isolée
Pour calculer, nous prendrons la colonne la plus ventilée :
Tableau VII.1 :Pré-dimensionnement de semelle isolé
Poteau N(KN) 001 KN/m? S max B max
53 3456.87 150 23.05 4.8

Remarque: Vu que les dimensions des semelles sont importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

=Le type de fondation préconisé pour notre structure est des semelles filantes

VIL.2.1.2 Calcul de la semelle filante sous mur voile et poteau :
1) Pré dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

_ N G+Q

Osol =25 = TpL

O, capacité portant du sol(65,=150KN/m?*=0.15MPa)
B :Largeur de la semelle.

G et Q :charge et surcharge a la base du voile.

L :longueur de la semelle sous voile.

B>

Osoll
Les résultats de calcul sont résumés sur le tableauci — dessous :
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Tableau VIIL.2 : Surface des semelles filantes sous les voiles
Voiles N(KN) 0 501(KN/m?) S(m?) B(m) L(m)
Voilel 1564.08 150 8.68 2.95 5.51
Voile2 4102.5 150 10.94 3.31 5.3
Voile3 2388.96 150 11.31 3.36 5.2
Voile4 4504.40 150 11.29 3.39 1.45

2) Pré dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants 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.
L’ensemble des résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VIL.3 : Surface des semelles filantes sous les poteaux

file N(KN) Osol L(m) B(m) S(m?)
A 16392.22 150 25.33 431 109..17
B 10631.14 150 25.33 2.8 70.92
C 15596.27 150 25.33 4.1 103.85
D 8040.16 150 10.60 5.06 53.64
E 8220.72 150 10.60 5.17 54.80
F 4757.80 150 10.60 2.99 31.69

S(tour)=656.02m? —0.5%656.02=327.01m?
S(filante)=424.07m>> S(tour)x0.5
Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles,
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % dela surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.
VIL.2.1.3 Etude du radier général :
1) Epaisseur de Nervure du radier :
L’¢épaisseur (hr) du radier doit satisfaire les conditions suivantes

- Formule empirique :

Lmax _ 570
10 10
Avec Ly,—entre axes maximaux des poteaux parallélement aux nervures.

» Condition de I’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hy;, > 25 cm)
» Condition forfaitaire :

La nervure du radier doit avoir une hauteur h égale a ;h > =57cm

L
% < hr < %;me = 5.7m - 71.25cm < hr < 114cm
» Condition de la longueur élastique :
4EI\Y*
=|— >
Le (Kb ) > 2Lmax/m

Avec ;
Le : Longueur ¢élastique
Lmax : Entre axes maximal des poteaux parallélement aux nervures.
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Evj : Le module de Young. Contrainte normale appliquée est de longue durée(Evj10819MPa).
bl: Largeur de la 1éretype de nervure du radier = largeur du poteau + 10 cm

bl = 60 +10=70cm

I : Inertie de la section du radier. (I = bxhxr3/12).

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. (K = 40MPa)

De la condition précédente, nous tirons h :

3 (2 4
y (;Lmax) K 3[/2 4 _ _
D’ou:hr = |-2—— = =5.70) *40/10819=0.64m=64cm
Evj T

Choix final : L’épaisseur minimale normalisée qui correspond aux quatre conditions citées ci
haut est hr=100cm b=70cm

2) Epaisseur de la dalle du radier
La dalle du radier doit répondre a la condition suivante :

Lmax 570

hZW—W—Z&SCTn

Avec ;

Lax : Entre axes maximal des poteaux parallelement aux nervures
- Condition forfaitaire :

Lmax Lmax
— < < ———
8 hr < 5

Choix : On retient une épaisseur de hg=80cm pour la dalle du radier

3) Calcul de la surface de radier :

Nmax
Sradier= ——=
sol

s Limax = 5.7m = 71.25cm < hr < 114cm

Avec ;

Y. Ri :La somme des réactions aux niveaux des fondations a ELS et les combinaisons
accidentelles selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 10.1.4) suivant :G+Q+E et 0,8G:t E
réduites d'apres les résultats réduites de la modélisation de la structure avec logiciel
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010.

ELS; Nser=32143.86 KN

G+QE ; N, .(MAX)=66735.23 KN

Nmax 66735.23
— = = 444.90m?
Osol 150

On a surface du radier S(radier)> Surface de la base de S (Tour)=654.02m?, on prévoit un
débord pour le radier de la Tour.

4) Calcul du débordement :
Largeur minimale de débord Ls> (h/2 ; 30cm) on prend L4=25.93cm— S(débord)=24.46m?
surface du radier ;
S(radier)=S(Tour)+S(débord)=654.02+24.46=678.48m?
S(radier)=678.48m?

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Vu

Largeur minimale de débord T, = oxd < 0.05f.,5 = 1.25MPa

V : L'effort tranchant ultime Vu = (qu X Lmax)/2 = ((Nu X b)/Srad) X Lmax/2

Alor ; Sragier=
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Avec :Nu = 1,35X Nser + 1,35 X Poidsradi er= 1,35 x 3214386 + 1,35X
3597100 = 9195506 KN
Nu = 9195506 KN

L : La longueur maximal d'une bande de 1m, L = 5.70m

9195506x 0.8 5.70

Vu = (qu X Lmax)/2 = c7848 X 5 = 0.309MPa < 1,25 MPa

Condition vérifiée (Pas de risque de cisaillement).
b) Vérification de ’effet de sous pression :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non souleévement de la Tour sous I’effet de la
pression hydrostatique .On doit vérifier :
W > a XyeauXxh X Sr

Avec :
W : Poids propre total de la Tour a la base du radier GT + Grad =35.97+257.84 = 293.81 MN
a: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement (a=1,5).
v: Poids volumique de I’eau (y= 10 KN/m3).
h : Profondeur de I’infrastructure (h =3,50m).
Sr : Surface du radier (Sr = 678.48 m?)
W >aXyeaux h X Sr =79.99MN

Condition vérifiée (Aucun risque de soulévement de la Tour sous I’effet de la pression
hydrostatique).

c) Vérification de la stabilité du radier au renversement :
Pour assurer la stabilit¢ de la Tour contre tout risque de renversement dii aux actions
sismiques (horizontale ou verticale).On doit vérifier que le rapport du moment stabilisant da
a l'effort normalN et le moment de renversement da a l'action sismique > a 1,5.
Calcul di a I'effort normal : G+Q=42293.36KN

d) Les moments d'actions sismiques :

1) sens longitudinal :
Le moment qui exige a I'effet du séisme dans ce sens est :
Mgy = 7725959 KN.m
les résultats réduits d'apres les résultats de la modélisation de la structure avec le logiciel
AutodeskRobot Structural Analysis Professional 2010.

Mst = 4229336 x10.1 = 21358147 KN.m

D’ou; Mst x/MRx = 21358147 /7725959 = 2.76 > 1,5

2) sens transversal :
Le moment qui exige a I'effet du séisme dans ce sens est ;
MRy = 9634741KN.m
Les résultats réduits d'apres les résultats de la modélisation de la structure avec le logiciel
AutodeskRobot Structural Analysis Professional 2010.

Mst = 1229336 X 10.6 = 13030962 KN.m

D’ou ;Mg /Mgy = 13030962 /7634759 = 1.71 > 1,5
Finalement : Donc pas de risque de renversement.

e) Vérification de la contrainte du sol :
D’apres le rapport géotechnique, on a un taux de travail du sol :6sol = 1,50 bar
La condition qu’on doit vérifier est la suivante : g, < Gsol
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op1 = Uzmax X K
F

Op1 = =
Sy

Avec :

Uzmax: déplacement maximum « Uz » a PELS obtenu par le le logiciel de calcul des structures

: Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010.

Upmax = 0,5 x 10”°m

K: le coefficient de Ballast « coefficient de la raideur du sol »

K =287.03 KN/m3 (tableau du module de réaction du sol)

Fz: réaction total de la structure a I’ELS obtenu par le le logiciel de calcul des structures:

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010.

Fz=42309.18+0.8x25%678.48=55878.78 kN

Donc on aura,

0p1 = Uzmax x K= 0.005x% 287.03 = 1.44KN/m? = 0.014bar

0p = 0.014bar < gsol = 1.5bar condition vérifiée

VIL.2.1.4 Ferraillage du radier :
1) Calcul de Ferraillage de la dalle radier :

@O CEED COEIED

@Eg{_:_.ﬁ,._.,_.._ﬁ.muiff__ i iii.i,fi.i.iE @

1o T vt i
I 1 I 1 0L 1 1r1 1
— . - L] . - . " mEE s s .
D -SSP in - @
A0y - - = e R RS R
(B} - T idii-
e e e e T 312,40
1 Injgnal 270,00
P 120,00
@._:, e PR | W _{’_‘_"} 90,00
1l 1 1 I 11 I Injfinn 0,0
T T oron I 3geet i 80,00
() —rm-—imr—r— g e e = — 2 = - 180,00
- - 270,00
I!l 1 I 1 11 1 1M1l 380,00
el 1 1 1 11 1 1pfrinni -450,00
R e e b o =
m 11 [ T I per e .
711,22

MO, [kMm/m]
Direclion awiomatiqus
Cas : 7 (1.35G+1.5F)

FiguerVIL2: différentes sollicitations agissantes aux 1% radier proposé Moment: My «ELU»
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1w
1mi

@.-;};.j;_f.‘ e [
— N
EPET MYY, [kMm/m]
- S Direclion awomatique
Cas : 7 (135G+1.5F)

FigureVIL3.: différentes sollicitations agissantes aux 1°°
«ELU»

Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de : « 0.8x1,00 »m? et en deux

radier proposé Moment: My,

directions, I’une suivant XX’ et ’autre suivant YY".
Calcul de ferraillage a I'ELU :
1. Entravee:

- Ferraillage suivant Lx :

= M2 _ 0.3£34 0,039
b xd>xf, 1x0.72>x14.2
i, = 0.039

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a=125x(1-+v1-2x%x0.039) =0.050
B=0.98
Ay=12.76cm? on adopte :7T16de section14.07cm?/ml
- Ferraillage suivant Ly :

P 0.492033 0,067
b xd®x f, 1x0.72°x142
py, = 0.067

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a=125x (1 -+Vv1-2x0.067) =0.086
B=0.97
A4=20.27cm? on adopte :8T18de section20.36¢cm?/ml

» Vérification de Condition de non fragilité :
Ast = max (%; 0.23X b X h X fﬁ) = 9.66cm?/ml condition vérifiée

fe

» Vérification a I’ELS

Le moment maximum en travée Mt max = 313.4KN. m.:
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e -1
Il faut vérifiée que :a < VT + {C—;g

My _ 3134 _ 435

Avec;y = —=
24 Mg 229.46

chB
<
“="7 100
2. Enappui:

Méme étapes de calcul faites pour les niveaux d'appuis :
- Ferraillage suivant Lx :

Ay =29.9 cm?

on adopte :8T22 de section 30.41cm?/ml
- Ferraillage suivant Ly :

Ay =214 cm?

on adopte :6T22de section 22.81cm?/ml
» Vérification de Condition de non fragilité :

Ast > max (— 10.23 X b X h X f;fs) = 9.66cm?/ml condition vérifiée

=043

—-— —---r-: -
'I_LI'I'__I-lI'I' &

RO, [kMN/m]
Direclion awomadigque
Cas: 7 (1.35G+1.5P)

Figure VIL4: différentes sollicitations agissantes au 3“™type de radier proposé effort

tranchant: Ty «ELU»
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I i ATTRRI
11 BIIEC T )
(ﬁ}-l 1 4 1l 1101 1 '|'|_(|_—]}
S = e e 2 e e et = — = mT A a= 11
P A s g |
e e e e (R 50
im 1 111 11 . 600,00
TR L1 1 g-%
T TE {:} ‘I!ED',ID
m 11 [ | 0,0
TR, S SR . e -150,00
<A N A 200,00
- . 450,00
gt 1 1 [ I I | -B00,00
5 2 Ht e it = Tididiiz :@ 750,00
L T T T T T i T B g
siww W N . x w e niogr e nin m1,12
@D OO (HEEED v, v
Diredlion aubomatiqus

Cas : 7 (1.35G+1.5P)

Figure VIL5: différentes sollicitations agissantes au 3*™type de radier proposé effort

tranchant: Ty, «ELU»

V07417 L03MP
Wb xd 1xo072z o
Ty =nin (0'15yM ;OMPa@)..oii Fissuration trés préjudiciable.
b

Ty1 = 2.5MPa > 1,, = 1.03MPa—Condition vérifi¢e

Calcul de ’espacement : D’apres le (BAEL91 révisée 99) :

St = min (0,9%d ; 40) cm St =40 cm
Alors on adopte un espacement de :

St = 15¢m de armatures longitudinales.
St = 10cm de armatures transversales.

Longueur de la zone nodale : h' = 2x120 = 240cm
(Fig.7.2)
h'=160 cm
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2) Calcul de Ferraillage de nervure :
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section en « T » dimensionnée dans la figure
suivante :

A - A1 4 {MXX) Divedicmmomiatique [kNm/m]
Waleur de I'inﬁgraiia i= 708,35 [kMimJm]* [m]

NN 028

1

1

1

! " 1,00
el )

1 T 0,53
1

i @ ] 0,18

piorm., [kMN/m]
Cas: 7 (1.35G+1.5F)

Figure VIIL.6 : exemple des diagrammes des moments agissants aux niveaux des nervures
1. Ferraillage longitudinal :

ELU:
v En travée :

Le moment maximum en travéeM;,q = 293.69KN.m = 0.29MN.m

hy
Mt=bxh0xfbc><(d—7)
On a :b=0.7m ;hy=1m ;d=0.9xh=0.9m ;f,.=14.2Mpa
M, = 0.7 X 1 X 142 X (0.9 - %) = 3.976MN.m

—M,; > M, :I’axe neutre est dans la table, les calculs faites en flexion simple avec une
section qui était rectangulaire (bxh).

Myemax 0.29369
[y = ~= _=0.037
b X fpe Xd? 0.7 x14.2%0.9
t, = 0.037

—La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x (1 —+V1I-2x0.037) =0.046

B=0.98
Ay=9.55cm? on adopte : 5T16 de section 10.05 cm?*/ml
v En appui:
My amax 0.711
= = = 0.088
s S Fe xd?2 0.7 X 14.2 X 0.92
U, = 0.088

—La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125%x (1 -+v1-2x0.088) =0.116

B=0.95

Ay=23.82cm? on adopte :8T20 de section 25.13 cm?/ml
» Vérification de Condition de non fragilité :
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Ast = max (T250.23 X b X h X f;ﬁ) = 8.45cm?/ml condition vérifiée

> Vérification a I’ELS
Le moment maximum en travée Mt max= 293.69KN. m.:

e -1
Il faut vérifiée que :a < VT + %

=135

My  293.69
Avecy = Mg 217.00
R .

]/_1 f028
<—
*=—"%700

0.236 <0.427 — condition vérifiée.
En appui :
M, 71138

=—2= =137
V="M, ~ 51746

Yy—1 fos

<! -
*=—"*700

0.236 <0.437 — condition vérifiée
> Vérification de la contrainte de cisaillement :

= 0.427

= 0.437

Largeur minimale de débordt, = %
_41671x107°
T T o7x09 oo

Pour des fissuration peu nuisibles :T,, = mi n(o'ziﬂ ; SMPA)
b

T, = 3.33MPa ; 1, < Ty—condition vérifiée

2. Calcule des armatures transversales
Diameétre des armatures transversales ;

. h b

$1=mn(Gzi7;
¢, =m n(2.86;7)
On prend ;¢p; = ¢p12mm

3. Calcul d’espacement des cadres
D’apres le RPA 99/version2003(Art 7.74.2.2) on a :
Zone nodale St < min (h/4 ;12¢ ;30cm)
St <min (25 : 12 ;30cm)
On prend :St = 12cm
Zone courante : St <h/2 =100/2 =50cm ; On prend :St= 15cm
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VIL.2.1.5 Ferraillage du radier (sans voile):
1) Calcul de Ferraillage de la dalle radier :

44588
750
22500
112,50
0,0
-112,50
-225,00
-337,50
11 in Lmmin =450, 00
REn 15 F b ki " amawn e 2.5
-787,50
a1284
KKK, [KMmdm]
Direclion aulomaticus
Cas : 7 (1.35G+1.5F)

FiguerVIL7: différentes sollicitations agissantes aux 1“° radier proposé Moment: My «ELU»

C ORI | | [E5

_____ 446,65
LT T ! 2 28423
e |
121,78
i m d - -40,64
=i===:d d: 121,88
-2006.07
-365.51
445,72
-527.84
MY, [kNmJ/m]
Direclion awibmatqus
Cas: 7 (1.35G+1.5F)

FigureVIL8.: différentes sollicitations agissantes aux 1°° radier proposé Moment: Myy

«ELU»
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de : « 0.8x1,00 »m? et en deux
directions, I’une suivant XX’ et ’autre suivant YY".
Calcul de ferraillage a I'ELU :
3. Entravée:

- Ferraillage suivant Lx :
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M .
4 = £ __ 0 442588 0,061
b xd”xf, 1x0.72°x14,2
Uy = 0.039

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x (1 -+v1-2x0.061) =0.078

B=0.969

Ay=18.36cm? on adopte : 7T20 de section 21.99cm?/ml
- Ferraillage suivant Ly :

M .
4 = u _ 0 442166 — 0,061
b xd”xf, 1x0.727 x14,2
Uy = 0.067

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a=125x (1 -+v1-2x0.061) =0.078
B=0.969
Ag=18.24cm? on adopte :7T20de section21.99cm?/ml
4. Enappui:
Méme étapes de calcul faites pour les niveaux d'appuis :
- Ferraillage suivant Lx :
Ay =34.46 cm?
on adopte :8T25 de section 39.27cm?/ml
- Ferraillage suivant Ly :
Ay =21.89 cm?
on adopte :7T20 de section 21.99cm?/ml
» Vérification de Condition de non fragilité :

Ast = max ($2:10.23 X b X h x f;ﬁ) = 9.66cm?/ml condition vérifiée

3) Calcul de Ferraillage de nervure :
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section en « T » dimensionnée dans la figure
suivante :

1L 1] 111 ! o Al ATL (MG .E#ﬁcﬁun aubmatique [kNm/m]
ELITL < L " ‘a’a[eurdel'i'ralggggb’= -18,25 [kNmdm] " [m]

phlorm., [kh/mZ2]
Cas: 7 (1.35G+1.5F)

Figure VIL9 : exemple des diagrammes des moments agissants aux niveaux des nervures
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4. Ferraillage longitudinal :
ELU:
v En travée :
Le moment maximum en travéeM, 4, = 219.24KN.m = 0.22MN.m
h
Mt=b><h0><fbc><(d—70)
On a :b=0.7m ;hy=1m ;d=0.9xh=0.9m ;f,.=14.2Mpa
M, = 0.7 X1 X 142 X (0.9 - %) = 3.976MN.m

—M; > M, :I’axe neutre est dans la table, les calculs faites en flexion simple avec une
section qui était rectangulaire (bxh).

Moo 0.21924
_ = = 0.0272

e S Fe xd?2 0.7 X 14.2 X 0.92

u, = 0.037

—La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a = 1,25 x (1 — v1—-2x0.0272) = 0.0345

B=0.9655
Ay=7.25cm? on adopte : 4T16 de section 8.04 cm?*/ml
v En appui:
= My amax _ 0.80479 _ 0.099956
b X fpe xd? 0.7x14.2x0.92
U, = 0.099956

—La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a = 1,25 x (1 — v1—-2x0.099956) = 0.131

B=0.947

Ay=27.13cm? on adopte :9T20 de section 28.27 cm?/ml
» Vérification de Condition de non fragilité :

Ast > max (%; 0.23xbXxXhXx f;ﬁ) = 8.45c¢cm?/ml condition vérifiée

5. Calcule des armatures transversales

Diamétre des armatures transversales ;
b

¢ =mn(zzi5
¢, =mn(2.86;7)
On prend ;¢p; = ¢p12mm
6. Calcul d’espacement des cadres
D’apres le RPA 99/version2003(Art 7.74.2.2) on a :
Zone nodale St < min (h/4 ;12¢ ;30cm)
St <min (25 : 12 ;30cm)
On prend :St = 12cm
Zone courante : St <h/2 =100/2 =50cm ; On prend :St= 15cm
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Tableau VIIL.4 : Pré-dimensionnement et ferraillage de radier dans deux structure (sans voile
et avec voile)

Structure sans voile | Structure avec voile

Pré dimensionnement de radier général

Epaisseur de
Ner\?ure du radier 100cm? 100cm?
Epaisseur dei la dalle R0cny? R0cm?
du radier
Calc“;ed:;;i::rface 694.78m? 678.48m?
Ferraillage de radier
en travée
suivant Lx 7T20 A=21.99¢cm?/ml 7T16 A~14.07cm?/ml
suivant Ly 7T20 A=21.99¢cm?/ml 8T18 A~20.36cm?/ml
en appuie
suivant Lx 8T25 A=39.27¢cm?/ml 8T22 A~30.41ecm?/ml
suivant Ly 7T20 A=21.9cm?/ml 6T22 A=22.81 cm?/ml

Ferraillage de nervure

Longitudinal en

| 4T16 A~=8.04 cm?/ml 5T16 A~=10.05cm?/ml
travée
Longitudinal en
. 97120 A~28.27 cm?/ml 8T20 A~25.13 cm?/ml
appuie
armatures O=12mm O=12mm
transversales
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CONCLUSION

Dans le cadre du projet de fin d'étude, nous avons été trés bénéfique ainsi bien sur le plan

théorique que pratique pour ce qui est de la structure en béton armé.Les recherches effectuées

en fin de formation nous ont présents sept intéréts :

X/
L X4

B

*

X/
L X4

le premier intérét porte sur la mise en pratique des connaissances théorique acquises

durant le cursus de formation universitaire en matiere génie civil
le deuxieéme intérét porte I’utilisation et I’exploitation des réglements techniques.

le troisiemeintérét porte sur la création d’une modélisation des batiments avec le
logiciel de calcul aux ¢léments finis par logiciel Robot. Cette étape était indispensable

pour pouvoir mener 1'étude sismique paramétrique des structures.

le quatrieme intérét porte sur la participation et la reprise des voiles de
contreventement et les portiques des charges horizontales a leurs rigidités relatives
ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux. Selon le
réglement parasismique Algérien , les voiles de contreventement doivent reprendre au
plus 20% des sollicitations dues auxcharges verticales par contre Les portiques
doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins25%

de I’effort tranchant d'étage.

Le cinquiéme intérét porte sur la résolution des problémes tenant compte, la
disposition des voiles de contreventement et leurs importance dans la stabilité¢ des
structures vis-a-vis de ’action sismique ainsi la capacité de structures contreventées
par des voiles de contreventement de dissiper I’énergie durant un s€¢isme majeur dans

toutes les directions d’influence prévues.

Le sixiéme intérét porte sur la manipulation et la maitrise de certains logiciels (Robot
Milinium, Autocad).
Le septieéme intérét porte sur vérification de stabilit¢ dynamique des structures selon

les deux sens d’influence de séisme.

Nous avons choisi le logiciel Robot Milinium a partir de ses multiples avantages comme :

la précision, la capacité de calcul et la vitesse d'exécution, il définit la structure a analyser

dans son ensemble avec l'interprétation graphique des résultats de 1'analyse dynamique et

statique.
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CONCLUSION

Enfin, nous espérons que ce mémoire sera le point de départ pour d'autres projets afin de
participer a la relance du secteur de batiment en Algerie.De plus, les échanges avec les

étudiants de master ont été trés enrichissants et me motivent a continuer dans cette voie.
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