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Résumé :
L objet principal de ce projet de fin d'études est d’estimer les sollicitations et les
déplacements dans les éléments structuraux des batiments soumis a des forces sismiques.
A cet effet, la répartition des efforts tranchants est obtenue par les forces sismiques calculées
a partir de la méthode statique équivalente du code parasismique algérien RPA 99 (version
2003) et de I’analyse modale spectrale pour un batiment régulier en plan et en élévation. La
comparaison des résultats obtenus par ces deux méthodes permet de mettre en évidence les
ressemblances et les différences en termes de répartitions des sollicitations (M, N, et T) dans
ce type de structures.
Le batiment qui choisi pour cette étude est un batiment en R+11 étages a usage d'habitation,
contreventé par des portiques+voiles en béton armé, régulier en plan et en élévation et
implantée en zone lla (Zone de moyenne sismicité).
Mots clés : Méthode statique équivalente, Méthode dynamique modale spectrale, Batiments

réguliers en béton armé, Sollicitations, Déplacements.

Summary :

The main purpose of this end-of-studies project is to estimate the stresses and displacements
in the structural elements of regular buildings subjected to seismic forces. For this purpose,
the distribution of shear forces is obtained by the seismic forces calculated from the
equivalent static method of the Algerian seismic code RPA 99 (version 2003) and the spectral
modal analysis for a regular building in plan and elevation. The comparison of the results

obtained by these two methods makes it possible to highlight the similarities and the




differences in terms of the distribution of the stresses (M, N, and T) in this type of structures.

The building chosen for this study is a R + 11 storey residential building, braced by porticos +

veils reinforced concrete, regular plan and elevation and located in Zone Ila (Zone of medium
seismicity).

Key words: Equivalent static method, Spectral modal dynamic method, Regular reinforced

concrete buildings, Solicitations, Displacements.
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NOTATIONS

A, Aq : Aire d’une section d’acier.

A, : Somme des aires des sections
droites d’un cours d’armatures
transversales.

B : Aire d’une section de béton

D : Diamétre, rigidité

E : Module d’¢lasticité

longitudinal, séisme.

E;, : Module de déformation
longitudinal béton.

E; : Module de déformation instantanée
(Eyj : Pour a I’age de j jours).

Es : Module d’¢lasticité de ’acier.

E, : Module de déformation différé
E,; : pour chargement applique a I’age
de j jours).

F : force ou action générale.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

| : moment d’inertie.

L : longueur ou portée.

M : moment de flexion le plus souvent.
M,, : Moment a’ I’état limite ultime.
M. : Moment de calcul a’ I’état limite
de service.

N : effort normal.

Q : action ou charge variable.

S : section

T, V : effort tranchant.

f; - Résistance caractéristique a la
compression du béton ageé de j jours
fy; - Résistance caracteristique a la
traction du 1’agé de j jours

f,g et fiog - grandeurs précédemment
calculées a 28 jours.

d : Hauteur utile.

h, : Hauteur totale du plancher.

hg. : Hauteur de la dalle de
compression.

L, : Longueur maximale entre axes

A ¢ : section d’armature comprimées
A : section d’armature tendue

e : excentricité d’un résultante ou d’un
effort par apport au centre de gravité de
la section.

S : espacement des armatures en
général.

S : Espacement des armatures
transversales.

f. : Limite d’¢lasticité de ’acier.
NOMENCLATURES GRECQUES :

Y. Coefficient de sécurité du béton.
Ys: Coefficient de sécurité de I’acier.
o: Angle en général, coefficient

€. Raccourcissement relatif du béton.
&;: Déformation de I’acier.

1n: Coefficient de fissuration relative a
une armature.

O: Coefficient sans dimension.

A: Elancement.

v: Coefficient de poisson.

p: Rapport de deux dimensions ; en
particulier rapport de 1’aire d’acier a
I’aire de béton.

o: Contrainte normale général.

oy,.. Contrainte de compression du
béton.

o,: Contrainte de traction dans ’acier.
Ty adm . Contrainte tangentielle
admissible.



Introduction Générale

Introduction Générale :

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoie souvent aux mMméemes
causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfagons d’exécutions généralement criardes pour cela nous ne devons pas appliquer
uniquement les réglements, mais nous devons impérativement comprendre les facteurs
déterminant le comportement dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse
sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systemes de contreventement visant a
minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne
dissipation d’énergie.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au Génie
Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans mon projet d’étude d’une tour R+11 a contreventement par voiles et portiques, en plus
du calcul statique, la structure est soumise au spectre de calcul du reglement parasismique
Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS.

Pour mieux comprendre la réponse dynamique du batiment sous I’effet d’une secousse
sismique, une étude comparative des deux méthodes usuellement utilisées pour les batiments
courants éte faite.

Le projet présenté est structuré comme suit :
-Présentation d’ouvrage et caractéristiques des matériaux.
-Pré-dimensionnement des éléments de la structure.
-Calcul des éléments secondaires.

-Analyse dynamique.

-Calcul des élements principaux.

-L’étude de I’infrastructure.

-Etude Comparative et conclusion générale.

Université de Jijel 2020_2021



Chapitre I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

I.1. Présentation de projet :

Notre projet consiste d'étude sismique d’un batiment de R+11 étage a usage d'habitation, situé
a Jijel en Zone lla, contreventée par des portiques+voiles en béton armé, irréguliére en plan et
réguliére en élévation, ce batiment implanté sur site considéré comme rocheux ‘S1’, On

insiste sur les sollicitations dues aux charges latérales (sismiques).
1.2.présentation technique :
» Conception structurale :
La construction est contreventée par des portiques (poteaux, poutres).
> Escalier :

Ce sont des éléments secondaires réealisés en béton armé coulés sur place, permettant le
passage d’un niveau a un autre.

» Maconneries :
La maconnerie est réalisée en brique creuses soient :

e Les murs extérieurs: sont constitués en doubles parois de briques d’épaisseurs 15cm
et10cm séparés par une lame d’air d’épaisseur de 5cm.

e Les murs intérieurs: sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.

> Plancher :
C’est une aire généralement plane a séparer les niveaux, on distingue :
Plancher a corps creux.
Plancher a dalle pleine.

» L’acrotére :

La terrasse inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé de 60 cm
de hauteur et de 10 cm d’épaisseur. L’acrotére a pour buts d’assurer la sécurité et d’empécher

I’écoulement des eaux pluviales stagnées dans la terrasse sur la fagade.

Université de Jijel 2020_2021 1



Chapitre I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

» L’infrastructure:

Sera réalisée en béton armé en assurant :
e Transmission des charges verticales au sol d’assise de la structure.
e Limitation des tassements différentiels.

e Encastrement de la structure dans le sol.

1.3. Caractéristiques de la structure:

1.3.1. Dimensions en plan et en élévation :

* Hauteur totale de batiment ..., H =37,91m
*Hauteur de RDC.....oi h=2.89m

* Hauteur de mezzanine..............ccoeiuiiriiniie it eee e, h=2.72m

* Hauteur d’étage courant............ooeviiiiiiiiiiii i h=3.23m
FLONQUEUN tOtale ...ttt e e e L=20.85m
K LargeUr TOAl€. ..ottt e L=15.95m

1.3.2. Caractéristiques du site:

e Le batiment est implanté dans une zone classée par les regles parasismiques Algériennes

99/version 2003 comme :

e Zone de sismicité moyenne (zone Il a).

e ['ouvrage appartient au groupe d’usage 2

e Le site est considéré comme rocheux (S1).

e Contrainte admissible du sol o4,,= 3 bars.

1.3.3. Caractéristiques des matériaux :

Comme il a eté ci- dessus, le matériau compose « béton armé » se compose de bétons et de
Barres d’armatures. Les bétons montrent une bonne résistance a la compression et une faible
Résistance a la traction. Tandis que, 1’acier offre une bonne résistance de traction et a la

Compression. L’adhérence entre les deux matériaux est considérée parfaite pour des raisons
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Chapitre I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

Simplificatrices. Cette liaison entre les deux matéeriaux en résulte un matériau composé dans
Lequel chaque matériau répond au mieux aux sollicitations aux quelles il est soumis.

> béton :
Le béton est un mélange des matériaux dans des proportions convenable de ciment, de

granulats (sables et gravier) et de I’cau et éventuellement de produits d’addition (adjuvant).
Dosage : pour 1 m* du béton courant pour un rapport E/C = 0.5 est :

-350 Kg/m® de Ciment (CPA 32,5).

-400L de sable concasse (0<D<3mm).

-800L de gravier (3<D<25mm).

-175L d’eau de gachage.

-le béton obtenu aura une masse volumique vrie entre (2300 Kg /m3-2500Kg /m°).

> la résistance a la compression :

Dans la construction courante, le béton est défini du point de vue mécanique, par sa résistance
Caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « f.,g »).déterminer par essai sur
Eprouvettes cylindres de d=16cm (diamétre) et h=2d=2x16= 32cm (hauteur).

Pour notre bétonf,,s = 25 Mpa.

- Pour des résistances fc28 <40MPa :

.= J f
9 T 476+08; c28

si j < 60 jours.

fej = L1f g Si j> 60 jours.

- Pour des résistances fc28> 40MPa :

— J - .
fy = Ta07005; fe28 Si j< 28 jours.
fej = fezs si j> 28 jours.
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Chapitre I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

Ta £ o < 40 MP2
11 ) TN
foaT —o==== s

f c2s > 40 MPa

1!

Wt -
8

1 Jourm]

Fig. 1.1 : évaluation de la résistance f;; en fonction de I’age du béton.
» la résistance a la traction :

La résistance a la traction du béton a jour, notée f;;et conventionnellement définie par les

relations :
Pour j=28 jours et f,,g = 25Mpa fi2g = 2.1 Mpa.
S oy
11 - ———— - ____,1/1_
=
R — : |
! | |
: | :
wbe” L
| | [ |
20 40 60 #0

Fig. 1.2 : évaluation de la résistance a la traction f; en fonction de celle a la compressionf,; .
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Chapitre I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

> le module de Young instantané dans notre béton :

Le module de deformation longitudinale instantané du béton E;; est égale a :

E; = 11000 3/t = 32164,19 MPa.

E, = - = 10721,39 MPa.

» Module d’élasticité différée :
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin tenir en compte

L’effet de fluage du béton, on prend un module égal :

1
Eyj = 3700(f28 )3

Pour f.,g = 25 Mpa.

Ona: E; = 10818.16 Mpa.

[
25000 -+
20000 -+
15000+

]

!

10 000 + i

i

20 40 &0 0 f wrg

Fig.1.3 : evaluation du module de Yong différée E,,; en fonction de la resistance

caracteristique a la compression du beton f,;

» Coefficients de poisson v :
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Chapitre I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

Lorsqu’on soumit une éprouvette de béton, de longueur « L » a des efforts de compression,
il se produit non seulement un raccourcissement longitudinal « AL », mais également un

gonflement transversal.

Si « a » est la dimension initial du coté de 1’éprouvette, cette dimension devient a + A et la

variation unitaire est : Aa—“
On appelle coefficient de poisson le rapport :

__ allongement dans le sens transversal

racoursissement longitudinal

<
Il
r-|ll.>|a |&

On prend :* v = 0: dans le cas des états limites ultimes (I’ELU).
* v = 0.2 : dans le cas d’états limite services (I’ELS).

» Contrainte ultime de béton :

e alacompression :

Pour les vérifications a I’état limite ultime, on utilise pour le béton un diagramme non
linéaire dit parabole-rectangle ou bien dans un but de simplification, le diagramme

rectangulaire qui le suivant :

0,85 £c28
-___!E_BW;:?_MM 4 la parabhole
parahole

: r
i |

T ey 3,500

F Y

Fig. 1.4 : contrainte ultime de béton a la compression
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Chapitre I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

— 085fC28
Oy

bu

Avec :f;,, contrainte ultime de compression
Yp : Coefficient de sécurité du béton.
Yp = 1.5— cas genérale.
Yb = 1.15— dans le cas de combinaisons accidentelles.

¢ 9 : Coefficient qui tient compte la durée de I’application des charges :
e 9 =1 si la durée >24h.

® » = 0.9 Siladurée >1h et <24h.

e Sinon 6 =0.85

Donc : g, = 0'85:25 = 14.17 Mpa— cas courant.
Ope = O'ii);zs = 18.48 Mpa— Cas accidentel.

e acisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est fixée par :

_ . (02 . .
T =min {%, S5Mpa } . —» Cas d’une fissuration peu nuisible.
b

T =min {Qliﬂ; 4Mpa } . — (Cas d’une fissuration préjudiciable.
b

> La contrainte limite de service :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de Hooke e
I’élasticité pour d’écrire le comportement du béton a I’ELS, avec pour des charges de longue

durée E, = E,; etv = 0.2.

La résistance mecanique du béton tendu est négligée. De plus, on adopter en général une

valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale % de celle de I’acier.
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Chapitre I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

Obc(Mpa) t

» £bc%00

Fig. 1.5 : diagramme contrainte déformation de calcul a I’ELS.
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par
Opc = Opc
Avec 7, = 0.6f,23.
On trouve : 6, = 15 Mpa.
> Aciers:

L’acier est destiné a équilibrer les efforts de traction et éventuellement les efforts de

compression si le béton ne peut y suffire a lui seul.

Nous utiliserons les types d’aciers suivants :

e lesronds lisses (R.L): FeE235.
e haute adhérences (HA) :FeE400.
e Treillis soudés (TS) :TLE52 ; @ = 6mm pour les dalles.

1.3.4.Caractéristiques mécaniques :

On notera qu’un seul modele est utilisé pour d’écrire les caractéristiques mécaniques des

différents types d’acier, ce modele étant fonction de la limite d’¢lasticité garantief, .
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Chapitre I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

Tableau I.1- Valeurs de la limite d’élasticité garantie, fe.

type Nuance i Emploi
(Mpa)
Ronds lisses F.E22 215 Emploi courant.
F.E24 235 Epingles de levage des pieces
préfabriquées
Barres HA F.E40 400 Emploi courant.
Type let2 F.E50 500
Fils tréfiles HA F.TE40 400 Emploi sous forme de barres
Type 3 F.TE50 500 droites ou de treillis.
Fils tréfiles TL50 @> 500 Treillis soudés uniquement
lisses 6mm 520 emploi courant
Type 4 TLS0 @ <
Gmm

Tableawu I.2: Valeurs limites de la contrainte limite d'élasticité de acier fe

> Contrainte limite des aciers :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagon empirique a

partir des essais de traction, en déterminant la relation entre ¢ et la déformation relative ¢,

(figure 1.2)

e Contrainte limite a PELU :

S
I'v_rs= 1.15 en genaa.‘ fe] ___ xéd .
ﬁ""’J"S"". diagramme de calcul |
100G Trac Hon
ESsc '
' M- ot
fe'(rsEs) 10 %6

Comp ression

C=c
Fig. 1.6 : diagramme contrainte déformation de calcul de I’acier a ’ELU
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Chapitre I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

e 1y, : Coefficient de sécurité dépend de type de situation
e Y, = 1.15— situation durable ou transitoire.

e ¥, = 1.0— situation accidentelle.

f. = 235 Mpa
Rond lisse o, = 204.34 Mpa. . situation durable ou transitoire.
o, = 235 Mpa.  —— situation accidentelle.

fo = 400Mpa

-
Haute adhérence o, = 347.82 Mpa. ——» situation durable ou transitoire.

<
(05 = 400 Mpa. —, situation accidentelle.

e Contrainte limite de service :

Pas de limitation — Cas de fissuration peu nuisible.
g, = min {33]‘6 ; 1104/nfy; } —» Cas de fissuration préjudiciable.
d; = min{0.5f,; 90,/nf,;}. — Cas de fissuration trés préjudiciable.

e n: Coefficient de fissuration.
e n = 1pour les rondes lisses.
e n = 1.6 pour les hautes adhérences diamétre > 6 mm.

e n = 1.3pour les hautes adhérences diamétre < 6 mm.
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Chapitre I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

1.4- Hypotheése de calcul :

> Etats limites ultimes (ELU) :
e les hypotheses sont :

e Les sections droites et planes avant déeformation, restent droites et planes aprés

déformation.
e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e [’allongement unitaire de 1’acier est limité & 10%o et le raccourcissement unitaire du
béton est limité a 3.5%o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2%o dans le cas de la
compression simple, par consequent, le diagramme des déformations passe par 1’un des trios

Pivots (A, B, C).

Fibre comprimée
............... T S ——
d /’/ S
h N
.“; ._\ /"//

———- - A
............... 0. L —
Fibre tenche 10%o0

Fig. 1.7. régle des trois pivots

» Etats limites de service (ELS) :
e les Hypotheéses sont :
e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
e Conservation des sections planes.
e La résistance a la traction du béton est négligée.

e Le glissement relatif entre le béton et 1’acier est négligé.

: : . , . E
e Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier est :n = E—s
b

Avec : n: coefficient de fissuration
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Chapitre I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

e n =1 pour les ronds lisses.

e n=1,6 pour les aciers a haute adhérences.
1.5-Actions et sollicitations :
-Les actions :

Sont des forces et les couple dues aux charges appliquées a une structure aux déformations

imposées, elles proviennent donc

e Des charges permanentes (G).
e Des charges variables (exploitation Q).
e Des actions accidentelles.

e Actions de la température climatique.
-Les sollicitations :
Sont des efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,
Moment torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.
Combinaisons de calcul

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :

e Situation durables : ELU:1,35XxG+1,5%XQ
ELS: G + Q.

e Situation accidentelle: ELU:G+ Q + E.
ELS:0,8 X G £ E.

-Réglement et norme de calcul :
Les reglements utilisés sont :

e PRA99/version2003.
e BEAL99/modifiées99.
e CBA93.
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Chapitre I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

|1.6-Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de connaitre les lois de comportement des matériaux béton, acier et
leur liaison. Dans le méme concept, pour établir ’action de calcul, il est nécessaire de
procéder aux combinaisons de calcul .pour atteindre ce but, la détermination des différentes
actions est obligatoire. Le principe primordial de 1’étude est de calculer les sollicitations
internes dans les différents éléments de structure donc une vérification de résistance et
stabilité nous semble assez nécessaire et par conséquent la détermination de valeur des

contraintes limites est indispensable.
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux

I1.1Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but « le pré calcul » des sections des différents
éléments résistants. Il sera fait selon les régles du BAEL 91 et le RPA99/
version2003, et en mettent au point ce qui est neécessaire pour un pré
dimensionnement a la fois sécuritaire et économique.

Ce chapitre consiste a mettre en position le pré dimensionnement des éléments

suivants:

-Les planchers.
-Les poutres.
-Les voiles.
-Les escaliers.

-Les poteaux

11.2 Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une
construction. Les planchers sont des éléments porteurs capables de supporter des

charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et verticaux.

11.2.1Planchers a corps creux :

Les planchers a corps creux sont composés de 03 éléments principaux:
- les corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des
parpaings),
- les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de I'ensemble et
reprennent les efforts de traction gréace a leurs armatures,
- une dalle de compression armée ou "hourdis" coulée sur les entrevous qui reprend
les efforts de compression.

Le plancher est entouré par un chainage horizontal.
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux

tabie de compression
mur planeile

chainage horizonkal

corps crew nirew - 4{ g 5
perspective coutreile prefabriquze : £
schematique chapeau de rive |

Figure. I1.1. Schéma descriptif d’une dalle a corps creux

L’épaisseur des planchers est déduite a partir de la condition ci-apres :

[1 M|
T

P 1
|z |
L, : Est la plus grande portée dans le sens de disposition des nervures entre nus.
l, =425m
h, : La hauteur totale du plancher
M; : le moment en travée pris égal : M;> 0,75 Mo.
Mo: le moment isostatique correspondant.

Donc:

(1 M. Ix )
ht: > max 4_ Ix; }
(15 Mo 22,5

(1 425 )
ht > max {—x 0,75 x 425 ;

(15 22,5 |
he> max {21.25 ;1888 }

On adopte : hi= 25 cm
h=d+e=20+5

d: I’épaisseur de corps creux.

e: I’épaisseur de dalle de compression.
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux

On utilise un plancher a corps creux de type (20+5) cm.
Pour la largeur de la nervure nous avons :

bo=(8 +14) cm = soit bo =10cm

11.2.2 Pré-dimensionnement des poutrelles :

La largeur de la table de compression est déterminée a partir des conditions

suivantes :
|max
b1 < = b1<425 cm
10 . b=65cm -
|hourdis
b1 < = b1<27,5 cm
2
6ho < b1<8ho= 30 < bi< 40 cm | —>
b,=27,5cm b,;=27,5cm
On prend donc : b;=27,5cm
Par conséquent : b= 2b;+by= 2x27,5+10= 65cm
Donc la largeur de la nervure : b= 65 cm —
bo=10cm

Figure. 11.2. Dimensionnement de la poutrelle

II. 3 Pré dimensionnement des poutres :

La poutre et une porteuse horizontale destiné a supporter les charges verticales et
surcharges, leurs pré- dimensionnement s’effectuent par des formules données
par le BAEL91 et vérifiée suivant le réglement parasismique algérien RPA 99.
= Les conditions de fléche :
Selon le BAEL 91 : L
Lonel
15— 710 hI
0.3h < b <0.5h b
Selon le RPA 99 v2003 :

h > 30 cm Figure 11.3. Dimensionnement d’une poutre

b > 20 cm

—<4
= cm
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux

I1.3.1 Poutre longitudinale (secondaire) :

lhax = 4,25m
= Suivant le BAEL :
| 425 425
—<h<—->—<h<—
15 10 15 10

28.33 <h <425
On prend :
h =40cm
0.3xh <b<0.5h
12<b <20
On prend
b =30cm

= Suivant le RPA P99 :

e h>30CmM . cce s et s e e v et ve ees e e . CV
® D =>20CM e cisies e et e e e e e ees ee 0e . CV
° %S4cm—>%=1.33cm£4cm.........cv

I1.3.2 Poutre transversale (principale) :

lax = 5,6cm
= Suivant le BAEL :
| 560

L
—<h<—->—<h<

15— 10 15 —
37,33 <h <56

On prend :
h=45cm
0.3xh <b <0.5h
13,5<b <225
On prend :
b=30cm

560
10
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux

= Suivant le RPA P99 :

I ¢ W 1 )15 o s AP o4 V4
LI T4 ) o) o o WO 04 14
° %S4cm—>%=1.50cm§4cm..........cv

I1.3.3 Poutre paliére:

L = 4,25m
= Suivant le BAEL :
| 425 425
—<h<—->—<h<—
15 10 15 10

28.33 <h <425
On prend :
h =40cm
0.3xh <b<0.5h
12<b <20
On prend
b =30cm

= Suivant le RPA P99 :

e h>30Cm . cco s et e e s v et vt ves eee e . CV
LI T4 ) o o A o) 14
° % <4cm- % =1.33cm < 4cm..........CV

11.4 Pré dimensionnement des voiles:
le pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par I’article 7.7 de RPA 99
Version(2003).Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en
reprenant les efforts horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les
efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux fondations.

»Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

»Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.

»Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

»Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas

connus dans la cadre de ce pré dimensionnement.
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux

D’apres le RPA 99 article (7.7.1) sont considérés comme voiles les éléments
satisfaisants a la condition:( L > 4a).

Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Avec :

-L : longueur du voile.

- @ :son epaisseur.

D’apres I’article (7.7.1 RPA99 /V2003). « L’épaisseur minimale est de 15 cm ». De
plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage heet des

conditions de rigidité aux extrémités.

.:—"'-'-/_'-'-FFF_ _r"”ﬂﬂ_-l
,f‘f fff "f:_#_,,ﬂ-'ff
| L
he ffﬂ_;—.j _,,-ﬂ __#__J_..Fﬂ'“l
e Fﬂd_r/__ﬂ_/—' f F”_#_F_.
.'____H"-'-'-F'-F-'—'_-

Figure 11.4. Coupe de voile en élévation

- e=h.25
h 4
F
e e
Y Y —=3e

e> h./22
¥ T 224
=3e €
" g
=2 -
e=hJ20
1
| e
| |

Figure 11.5. Coupe de voile en plan pour différents cas de rigidité.
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux

A partir de la hauteur d'étage he = 323cm et de condition de rigidité aux extrémités

suivantes :
e22t =>e>12.92cm
et =>e > 14.68 cm
> =>6>16.15cm
20

¢ > max (he/25, he /22, he /20)
e>max (12.92;14.68 ; 16.15)
e > 16.15cm on adopte : e=20cm.

11.5 Pré dimensionnement des balcons :

Les balcons sont des dalles pleines encastrés dans les poutres, leurs
épaisseurs sont déterminées selon la formule suivante :

l l
—< < —
ESesyt7

L: est la largeur du plus grand balcon.
Dans notre cas L=1.3 m

130 _ 130
15 —¢=70

8.66 < e <13.5
Donc : on adopte 1’épaisseur de balcon : e= 12 cm.

11.5 Pré dimensionnement des escaliers :

Escalier a trois volées au niveau de 1’étage 01 avec les mémes dimensions dans
tous les étages courants, ainsi que d’autres escaliers qui se trouve au niveau du RDC

et mezzanine pour le service avec de différentes dimensions.

Dimensionnement :
Condition d’acceés d’un étage a ’autre tant dans le sens montant que descendant;

Pratiquement:

— la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ;
— la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

La formule tres empirique de BLONDEL qui les relie est :

2h+g =m avec 60 <m < 65cm (1)

Avec :h =§
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux

L
SNCEEY
n : est le nombre de marches sur la volée.
L’escalier RDC
Hauteur d’étage.............. He =2,89m.
Hauteur de volée 01 et 03................... HvI=Hv3= 1.02m.
Hauteur de volée 02 ......Hv2 = 0.85m.

Volée let3:
On prend :

g =30cm

h =18cm

0.60<0.30+2x0.17<0.65 =0.60 < 0.64 <0.65....

Nombre de contre marche des volées 01 et 03 :
Ne = Hy 1.02 .
“Th To17°

Nombre de marche:

La longueur de la ligne de foulé :
Ly =gxN,, = 0.30x5 = 1.5m
L’inclinaison de paillasse :

H, 1.02
tg(a) = l—fV =7 = 0.68 - a=3421°

La longueur de la paillasse est :

H, 102
sin (a) sin (34.21)
Epaisseur de la paillasse est calculée par la condition suivante :

L/30<e<L/20

1.8m

Lpaillasse =

Avec : L=2.78m (Lpaillasse+Lpalier)

0.092<e<0.139

Donc on prend : e = 12cm

Volee 2 :
On prend : g =30cm

Cv
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux

0.60<0.30+2x0.17<0.65=0.60 <0.64 <0.65....

Nombre de contre marche de:

Nombre de marche de la volée :
N, =N¢—1=5-1=4
La longueur de la ligne de foulé :
Ly =gXxN, =030%x4=12m
L’inclinaison de paillasse :

H, 0.85
tg(a) = l—fv =~ = 0708 > o = 35.29°

La longueur de la paillasse est :

H, 085
sin (a) sin (35.29)
Epaisseur de la paillasse est calculée par la condition suivante :

L/30<e<L/20
Avec : L=1.85m(Lpaillasse+Lpalier)
0.06<e<0.09

Lpaillasse = = 1.47m

Donc on prend : e = 12cm

L’escalier de l1a mezzanine :

Hauteur d’étage.............. He =2,72m.

Hauteur de volée 01 et 03................... Hv1=Hv3 =1.02m.
Hauteur de volée 02 ......Hv2 = 0.68m.

Volée let3:
Onprend : g =30cmet h=18cm

0.60<0.30+2x0.17 < 0.65 =0.60 < 0.64 < 0.65 ....

Nombre de contre marche des volées 01 et 03 :
h 0.17
Nombre de marche de la volée :
N, =N¢c—1=6-1=5
La longueur de la ligne de foulé :
Ly =gXxXN, =0.30x5=15m

Cv

Cv
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L’inclinaison de la paillasse :

H, 1.02
tg(a) = l—fV =Tz = 0.68 - a = 34.21°

La longueur de la paillasse est :

H,  1.02
sin(a)  sin(34.21)
Epaisseur de la paillasse est calculée par la condition suivante :

L/30<e<L/20
Avec : L=2.78m (Lpaillasse+Lpalier)
0.092<e<0.139
Donc on prend : e = 12cm
Volée 2 :
On prend : g =30cm

= 1.8m

Lpaillasse =

0.60<0.30+2x0.17<0.65 =0.60 < 0.64 <0.65....

Nombre de contre marche de:

Nombre de marche de la volée :

La longueur de la ligne de foulé :
Ly =gxN,, =0.30 x3=09m
L’inclinaison de paillasse:

H, 0.68
tg(a) = l—fV =39 = 0.755 — a = 37.05°

La longueur de la paillasse est :

H, 068
sin (a) sin (37.05)
Epaisseur de la paillasse est calculée par la condition suivante :

L/30<e<L/20
Avec : L=1.85m(Lpaillasse+Lpalier)
0.06<e<0.09

Lpaillasse = = 1.12m

Donc on prend : e = 12cm

L’escalier d’étage courant :

Hauteur d’étage.............. He =3, 23m.

Cv
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Hauteur des volées 01 et 03................... Hv1 =Hv3=1.02m.

Hauteur de la volée 02 .....Hv2 =1.19m.

Volée 01 et 03 :
On prend : g =30cm eth =17cm

0.59<0.30+2x0.17 < 0.66 = 0.59 < 0.64 < 0.66 ....

Nombre de contre marche des volées 01 et 03 :
_Hy _1.02

Ne=—r=017"

Nombre de marche:

La longueur de la ligne de foulé :
L =gxN, =0.30x5=1.50m
L’inclinaison de paillasse :

H, 1.02
tg(a) = ? =55 =068 > a=3421°

La longueur de la paillasse est :

H, 102
sin (a) sin (34.21)
Epaisseur de la paillasse est calculée par la condition suivante :

L/30<e<L/20
Avec : L=2.78m (Lpaillasse+Lpalier)
0.092<e<0.139
Donc on prend : e = 12cm
Volée 2 :
On prend : g =30cm

= 1.8m

Lpaillasse =

0.59<030+2x%x0.17<0.66 =0.59 <0.64 <0.66....

Nombre de contre marche de:

Nombre de marche de la volée :
N, =Nc—-1=7-1=6
La longueur de la ligne de foulé :
Ly =gxN, =0.30x6=18m

L’inclinaison de la paillasse :

CV

Cv
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H, 1.19
tg(a) = ? =5 = 0.611 - o = 33.46°

La longueur de la paillasse est :

H, 119
sin (a) sin (33.46)
Epaisseur de la paillasse est calculée par la condition suivante :

L/30<e<L/20

= 2.16m

Lpaillasse =

Avec : L=1.85m(Lpaillasse+Lpalier)
0.061 <e<0.092
Donc on prend : e = 12cm

I1.6 Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont Pré dimensionnés en compression simple, en choisissant les
poteaux les plus sollicités de la structure ; c'est-a-dire un poteau central, un poteau de
rive et un poteau d’angle. On utilise un calcul basé sur la descente de charges tout en

appliquant la loi de dégression des charges d’exploitations.

Selon RPA 2003 les dimensions des poteaux doivent vérifier les conditions
suivantes:
min(b,h) > 25cm

h
min(b,h) > —

20
1<b<4
4~ h™

OnaB, =(h—-2)(b-2)

fC28 AS X fe
<
Ny < aB I<0.9 X yb> + <ys X B,

Yy, : Coefficient de sécurité du béton.

*1.5— cas générale.

*1— dans le cas de combinaisons accidentelles.

v, : Coefficient de sécurite dépend de type de situation
*1.15— cas genérale.

*1— dans le cas de combinaisons accidentelles.
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N, : L’effort normal ultime déterminé a partir de la descente des charges.

o : le coefficient de réduction.

11.7 L’évaluation des charges et surcharges :

» Plancher :
e Plancher terrasse (inaccessible) :
Couche p(Kg/m3) e(m) G(Kg/m?)
Dalle en corps creux -- 0.25 3.25
Protection en gravillon roulé 17 0.05 0.85
Etanchéite multicouche 6 0.02 0.12
Béton de pente 22 0.08 1.76
Isolation thermique au liege 4 0.04 0.16
Enduit en platre 12 0.02 0.24
Total 6.38
Surcharge

d’exploitation 1,0

Tableau .11.1. Charge permanente et d’exploitation plancher terrasse.

e Plancher étage courant :

Couche p(Kg/m3) e(m) G(Kg/m?)

Carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Couche de sable 18 0.02 0.36
Dalle a corps creux 25 0,25 3.25
Enduit de platre 10 0.02 0.2

Cloison intérieur 10 0.1 1
Total 5.61

Surcharge

d’exploitation 1.5

Tableau .11.2. Charge permanente et d’exploitation plancher étage courant.
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e Balcon:
e Balcon terrasse :

> Charge permanente :

Couche Epaisseur (m) Poids volumique (XY) | G(KN/m?)
m3
Gravillon roulé 0.05 17 0,85
Etanchéite 0,12
Isolation thermique 0.05 0.3 0,015
Forme en pente 0.01 22 2,2
Dalle pleine 0.15 12 3.75
Enduit de ciment 0.02 20 0,40
Charge permanente (KN/m?) 7,34
Tableau.l1.4. Charge permanente balcon terrasse.
> Surcharges d’exploitation : Q=1 KN/ m?
e Balcon étage courant :
» Charge permanente :
Couche Epaisseur (M) | poids volumique (ﬂ) G(KN/m?)
m3
Carrelage 0.025 20 0,44
Mortier de pose 0.02 20 0,40
Lit de sable 0.02 19 0,36
Dalle pleine 0.12 25 3.75
Enduit de ciment 0.02 18 0,36
Briquecreux | - | e 1,0
Charge permanente (KN/m?) 6.31

Tableau.l1.5. Charge permanente balcon étage.

> Surcharges d’exploitation : Q=3.50 KN/ m?

e Cloisons intérieures a doubles parois:

Matériaux Couche Epaisseur (M) | poids volumique (%) Poids (%)
1-enduit extérieur 0.015 10 0.15
2-brique creuse 0.10 13 1.3
3-brique creuse 0.15 13 1.95
4- Enduit de platre 0.015 10 0.15
Total 3.55

Tableau 11.6.Charge permanente due aux cloisons intérieures a double paroi.
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e Mur extérieures :

Epaisseur e=30cm

Couche Epaisseur(m) Poids volumique(KN/m®) | G(KN/m?)
Enduit de platre 0.015 10 0,15
Brique creux 0.10 0,90
L’aime d’aire 0.05 ---- -—--
Brique creux 0.15 1,30
Enduit de ciment 0.02 20 0,4
Charge permanente (KN/m?) 2,75
Tableau. 11.7. Charge permanente murs extérieurs.
e Cloisons intérieures :
Epaisseur e=10cm
Couche épaisseur(m) Poids volumique (KN/m®) | G (KN/m?)
Enduit de ciment 0.02 20 0.40
Brique creux 0.10 0,90
Enduit de platre 0.015 10 0,15
Charge permanente (KN/m?) 1.45
Tab. 11.8. Charge permanente des cloisons intérieures.
e Escalier
» Le palier:
Couche e(m) p(Kg/m3) G(Kg/m?)
1-Carrelage 0.02 22 0.44
2-Mortier de pose 0.02 20 0.40
3- Couche de sable fin 0.02 18 0.36
4-Poids propre de palier 0.12 25 3.75
5- Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Total 5.35
Tableau .11.9 Chagres permanente due aux paliers.
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Charge d’exploitation : Q = 2.5 (%)

» La paillasse avec inclinaison de 34.21:

Matériaux Epaisseur (M) | Poids volumique (-3) | Poids (>3)
1-carrelage 0.02 22 0.44
2-Mortier de pose 0.02 20 0.40
3-couche de sable fin 0.02 18 0.36
4-poids propre des marches 0.17/2 25 2.125
5-poids propre de paillasse 0.12 25/Co0s34.21 4.53
6-enduit de ciment 0.02 20 0.40
Total 8.25

Tableau .11.10 Charges permanente due aux paillasses avec 34.21°

Charge d’exploitation : Q = 2.5 (%)

» La paillasse avec inclinaison de 35.29:

Matériaux Epaisseur (M) | poids volumique (%) Poids (%)
1-carrelage 0.02 22 0.44
2-Mortier de pose 0.02 20 0.40
3-couche de sable fin 0.02 18 0.36
4-poids propre des marches 0.17/2 25 2.125
5-poids propre de paillasse 0.12 25/C0s35.29 4.59
6-enduit de ciment 0.02 20 0.40
8.315

Tableau .11.11 Charges permanente due aux paillasses avec 35.29°.

Charge d’exploitation : Q = 2.5 (%)

» La paillasse avec inclinaison de 37.05 :

Matériaux Epaisseur (m) | poids volumique(-y) | Poids ()

1-carrelage 0.02 22 0.44

2-Mortier de pose 0.02 20 0.40
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3-couche de sable fin 0.02 18 0.36
4-poids propre des marches 0.17/2 25 2.125
5-poids propre de paillasse 0.15 25/C0s37.05 4.69
6-enduit de ciment 0.02 20 0.40
Total 8.415

Tableau 11.12 Charges permanente due aux paillasses avec 37.05°
. . KN
Charge d’exploitation : Q = 2.5 (?)

» La paillasse avec inclinaison de 33.46 :

Matériaux Epaisseur (m) | poids volumique(-y) | Poids ()
1-carrelage 0.02 22 0.44
2-Mortier de pose 0.02 20 0.40
3-couche de sable fin 0.02 18 0.36
4-poids propre des marches 0.17/2 25 2.125
5-poids propre de paillasse 0.15 25/C0s33.46 4.49
6-enduit de ciment 0.02 20 0.40
Total 8.215

Tableau 11.13 Charges permanente due aux paillasses avec 33.46°
. . KN
Charge d’exploitation : Q = 2.5 (F)
I1.8 Descente des charges :

Poteau central « 3-B » : 2.125m 0.3m 1.70m
———————> —> «—>

2.80m

0.4m

<+—>

2.375m

s¢ = (2.125 + 0.3 + 1.70) x(2.80 + 0.4 + 2.375) = 22 .99m?
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s = (2.80 x (1.70 4 2.125)) + (2.375 x (1.70 4+ 2.125)) = 19,79 m?
s =s, = 22.99m?

» Charges permanentes :
v" Poids de plancher terrasse
G XS=6.38x% 22.99 = 146.67 KN

v" Poids de plancher étage :
G XS =5.61x22.99 =12897 KN
v" Poids de poutre principale (poutre longitudinale):
pxaxhxlp.p=25x0.30x 0.45 x 5175 = 17.46 KN
v Poids de poutre secondaire (poutre transversale) :
pxaxhxlp.s=25x0.30x 0.40 x 3.825=11.47 KN
v Poids mur intérieur a double parois:
3.55 x [(3.23 — 0.45) x 2.375 + (3.23 — 0.45) x 0.70] = 30.34 KN
v Poids des poteaux :
pour étage courant: p X a X b X hétage = 25 x 0.30 x 0.40 x 3.23
= 9.69 KN

pour RDC: pxaXxbXxhétage = 25 x 0.30 X 0.40 X 2.89 = 8.67 KN

pour mezzanine : p X a X b X h étage = 25 x 0.30 X 0.40 x 2.72

= 8.16 KN

» Charge d’exploitation :
v" Plancher terrasse :
Qx S'=1.5 x 22.99 =34.485KN
v Plancher étage :
QxS = 1.5 x19.79 =29.955 KN
v Plancher RDC :
QxS =5 x19.79 =98.95KN
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Surcharge i
NIVEAU ELEMENT G (KN) avant Cg?ff'c'ef‘tde Q(KN)
Dégression egression
» Plancher 146.67
terrasse
» Poutre 11.47
o 34.485 34.485
Ny longitudinale 1
» Poutre 17.46
transversale
» Poteaux 9.69
» Venantde N,
185.29
» Plancher étage
128.97
» Poutre
o 11.47
longitudinale
34.485 34.485
N4 » Poutre
17.46 29.955 1 29.955
transversale
» Poteaux
) _ 9.69
» Mur intérieur
) 30.34
double paroi
» Venant de N4
) 383.2
» Plancher étage
128.97
> Poutre 64.44
o 11.47
longitudinale 29.955
N, 64.44
» Poutre
17.46 0.9 26.95
transversale
» Poteaux
) _ 9.69
» Mur intérieur
) 30.34
double paroi
» Venantde N, 581.13
» Plancher étage 128.97
N > Poutre 11.47 94.395 91.39
’ longitudinale 29.955 0.8 23.064
» Poutre 17.46

transversale
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» Poteaux 9.69
» Mur intérieur 30.34
double paroi
» Venantde N3
» Plancher étage 779.06
» Poutre 128.97
longitudinale 1147
N, > Poutre 124.35 115.354
transversale 17.46 29.955 0.7 20.96
» Poteaux
» Mur intérieur 9.69
double paroi 30.34
» Venantde N,
976.99
» Plancher étage
128.97
» Poutre
o 11.47
N longitudinale 154.305
5 > Poutre - 136.314
17.46 29.955 0.6 17.97
transversale
» Poteaux
) _ 9.69
» Mur intérieur
) 30.34
double paroi
» Venantde Ng
1174.92
» Plancher étage
128.97
» Poutre
o 11.47
Ng longitudinale 184.26
» Poutre ' 154.284
17.46 29.955 0.5 14.97
transversale '
» Poteaux
) 9.69
» Mur intérieur
) 30.34
double paroi
N » Venant de Ng 1372.85 214215
7 > Plancher étage 128.97 ' 169.254
29.955 0.5 14.97
» Poutre 11.47 '
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longitudinale
> Poutre 17.46
transversale
> Poteaux 9.69
» Mur intérieur 30.34
double paroi
» Venant de N,
> Plancher ¢ 1570.78
ancher étage
Ng g 128.97
> Poutre
o 11.47
longitudinale 24417
> Poutre : 184.224
17.46 29.955 0.5 14.97
transversale
> Poteaux
_ _ 9.69
» Mur intérieur
_ 30.34
double paroi
» Venantde Ng
> Plancher ¢ 1768.71
ancher étage
No 9 128.97
> Poutre
o 11.47
longitudinale 274,125
> Poutre . 199.194
17.46 29.955 0.5 14.97
transversale
> Poteaux
_ _ 9.69
» Mur intérieur
_ 30.34
double paroi
» Venantde No
> Plancher &t 1966.66
ancher étage
N1o 9 128.97
> Poutre
o 11.47
longitudinale 304.08
> Poutre : 214.164
17.46 29.955 0.5 14.97
transversale
> Poteaux
) 8.16
» Mur intérieur
_ 30.34
double paroi
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Nqq » Venantde Ny 2163.06
» Plancher étage '
128.97
» Poutre
o 11.47
longitudinale 334.03
» Poutre 98.95 228.328
17.46 05 49.25
transversale
» Poteaux
o 8.67
» Mur intérieur
) 30.34
double paroi
» Venantde N4 2359.97
Ny > Poteaux 667 432.98 277.578
TOTAL 2368.64 | 432.98 277.578
Tab. 11.14 Descente de charges correspond au poteau Central.
Poteau intermédiaire « 6-B » : 2m 0.3m
2.80m
I 0.4m
2.375m

s = (2.80 + 2.375) x 2) = 10.35 m?
se = (2 +0.3) x(2.80 + 0.4 + 2.375) = 12 .82m?
s =s, = 12.82m?

» Charge permanentes :
v" Poids de plancher terrasse
G xS =6.38x 10.35 = 66.033KN

Université de Jijel 2020 2021 35



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux

v" Poids de plancher étage :
G XS =5.61x10.35=58.06KN

v" Poids de poutre principale (poutre transversale):

pxaxhxlp.p=25x030x045x5175= 17.46 KN

v" Poids de poutre secondaire (poutre longitudinale)
pXaxhXlp.s=25x%x0.30x0.40x2=6 KN

v" Poids mur extérieur:

2.75 X [(3.23 — 0.45) x 2.375 4+ (3.23 — 0.45) x 2.8] = 39.56 KN

v Poids des poteaux :

pour etage courant : p X a X b X hétage = 25 X 0.30 x 0.40 x 3.23

= 9.69 KN

pour RDC: p X axb xhétage = 25x0.30 X 0.40 X 2.89 = 8.67 KN

Charges d’exploitations :

v" Plancher terrasse :

Qx S'=1.5x12.82 =19.23KN
v Plancher étage :

QxS =1.5x10.35=15.52KN
v Plancher RDC :

QxS =5 x 10.35 =51.75KN

Surcharge Coeff|C|ent
NIVEAU ELEMENT G (KN) avant de Q(KN)
Dégression dégression
» Plancher 66.033
terrasse
> Poutre 6
longitudinale 19.23
N, 1
> Poutre 17.46
transversale
> Poteaux 9.69
> L’acrotére 9.052
N » Venantde N, 108.23 19.23
! > Plancher étage |  58.06 15.52 1
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» Poutre 6
longitudinale
» Poutre 17.46
transversale
» Poteaux 9.69
» Mur extérieur 39.56
» Venantde N4 239.005
» Plancher étage 58.06
» Poutre 6 34.75
N, longitudinale 15.52 34.75
» Poutre 17.46 0.9 13.96
transversale
» Poteaux 9.69
» Mur extérieur 39.56
» Venantde N, 369.775
» Plancher étage 58.06
> Poutre 6 20.21
15.52
N, longitudinale 48.71
» Poutre 17.46 0.8 12.41
transversale
» Poteaux 9.69
» Mur extérieur 39.56
» Venant de N; 500.545
> Plancher étage 58.06
» Poutre 6
longitudinale 65.79 61.12
Na > Poutre 17.46 15.52 0.7 10.86
transversale
> Poteaux 9.69
» Mur extérieur 3956
N, » Venantde N, 631.315 8131 7108
» Plancher étage 58.06
> Poutre 6 15.52 0.6 9.31
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longitudinale
» Poutre 17.46
transversale
» Poteaux 9.69
» Mur extérieur 39.56
» Venantde Ng 762.085
» Plancher étage 58.06
» Poutre 6
Ng N
longitudinale 96.83 81.29
> Poutre 17.46 15.52 0.5 7.76
transversale
» Poteaux 9.69
» Mur extérieur 39.56
» Venantde Ng 892.855
> Plancher étage 58.06
» Poutre 6
N, longitudinale 112.35 89.05
> Poutre 17.46 15.52 0.5 776
transversale
» Poteaux 9.69
» Mur extérieur 39.56
» Venantde N, 1023.625
Ng » Plancher étage 58 .06
» Poutre 6
longitudinale 127.87 96.81
» Poutre 17.46 15.52 0.5 7.76
transversale
> Poteaux 9.69
» Mur extérieur 39.56

Université de Jijel 2020 2021 38




Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux

» Venantde Ng 1154.395
N » Plancher étage 58.06
» Poutre 6
longitudinale 143.39 104.57
> Poutre 17.46 15.52 05 7.76
transversale
» Poteaux 9.69
» Mur extérieur 39.56
» Venantde N 1285.165
Nio » Plancher étage 58.06
» Poutre 6
longitudinale 158.91 112.33
> Poutre 17.46 15,52 05 7,76
transversale
» Poteaux 8.16
> Mur extérieur 39.56
» Venantde Ny 1414.405
Ny > Plancher étage 58.06
» Poutre 6
longitudinale
174.43 120.09
» Poutre 17.46
51.75 0.5 25.875
transversale
> Poteaux 8.67
» Mur extérieur 39.56
N |7 venantdedin | 15445 226.18 145.965
> Poteaux 8.67 ' '
TOTAL 1552.825 226.18 145.965

Tab. 11.15 Descente de charges correspond au poteau intermeédiaire.
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Poteau intermédiaire «1-A » :

—r—>
2.375

-
1.3m

s; = (2.00 + 0.3) x (1.30 + 0.4 + 2.375) = 9.372m?.

S, = [(2.00 + 0.3 —0.1) + (2.375 4 0.4 — 0.1 + 1.30)] x 0.1.
= 0.6175 m? ~ 0.618m?.
S =S, — Sy = 9.375 — 0.618 = 8.757 m?.

Charge permanentes :

v" Poids de plancher terrasse
G XS =6.38%x9.37 = 59.79KN.

v" Poids de plancher étage :
G XS =5.61x%x9.37 =5256KN.
v" Poids de poutre principale (poutre transversale):
p xaxhx=25x0.30 x 0.40 x (1.30+2.375) = 11.025 KN.
v" Poids de poutre secondaire(poutre longitudinale):
pxaxhxLy =25x0.30 X 0.40 x (2.00) = 6.00KN.

v" Poids des poteaux :
(Pour étage): p X a X b X hgpge = 25 % 0.30 X 0.40 X 3.23 = 9.69KN.

(Pour mezzanine) :  p X aXb X hgpge = 25 % 0.30 X 0.40 X 2.89 =

8.16 KN.
(PourRDC): pXaXbXhgue = 25x0.30 X 0.40 X 2.89 = 8.67 KN.

v' Poids de mur extérieur:
pour etage courant : G X (Lpp (hé — hpp) + Lps (hé - hps)).
= 2.75 % [(3.23 - 0.45) X (3.675) + (3.23 — 0.40) X 2.00] = 43.66 KN.

Université de Jijel 2020 2021 40



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux

pour RDC: G X (Lpp (hé — hpp) + 1 (hé - hps)).
= 2.75 X [(2.89 — 0.45) X (3.675) + (2.89 — 0.40) x 2.00]
= 38.35 KN.

v" Poids de I’acrotére :
Exhx px 1=0.1x0.6 x25 x 6.035 =9.052KN.
Charge d’exploitation :

v" Plancher terrasse :

Qx S'=1.5x8.757 = 13.135KN.
v" Plancher étage :

Qx S =1.5 x9.372= 14.058KN.
v Plancher RDC :

Qx S =5 x9.372= 46.86KN.

Surcharge | Coefficient
NIVEAU ELEMENT G (KN) avant de Q(KN)
Dégression | Dégression
» Plancher 59.79
terrasse
» Poutre 6
longitudinale
Ny > Poutre 12.40 13135 1 13135
transversale
> Poteaux 9.69
» L’acrotére 9.052
» Venantde N, 96.93
» Plancher étage 5256
» Poutre 6
N, longitudinale 13.135 13.135
» Poutre 12.40 14.058 1 14.058
transversale
> Poteaux 9.69
» Mur extérieur 43.66
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» Venantde N4 221.242
» Plancher étage 52.56
» Poutre 6
N, longitudinale 40.32 40.32
> Poutre 12.40 14058 0.9 12.65
transversale
» Poteaux 9.69
» Mur extérieur 43.66
» Venantde N, 345.552
» Plancher étage 52.56
> Poutre 6 54.38
longitudinale 14.08 52.97
N3 > Poutre 12.40 0.8 11.24
transversale
» Poteaux 9.69
» Mur extérieur 43.66
> Venantde N3 469.862
> Plancher étage 5256
» Poutre 6
longitudinale 68.44 64.21
Na > Poutre 12.40 14.058 0.7 9.84
transversale
> Poteaux 9.69
> Mur extérieur 43.66
» Venantde N, 594.192
» Plancher étage 52.56
» Poutre 6
Ns longitudinale 82.50 74.05
> Poutre 12.40 14.058 0.6 8.43
transversale
» Poteaux 9.69
» Mur extérieur 43.66
Ng » Venantde Ng 724.50 96.55 82.48
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» Plancher étage 52.56 14.058 0.5 7.029
» Poutre 6
longitudinale
» Poutre 12.40
transversale
» Poteaux 9.69
» Mur extérieur 43.66
» Venantde Ng 848.832
» Plancher étage 52.56
» Poutre 6
N, longitudinale 110.61 89.509
» Poutre 12.40 14.058 0.5 7.029
transversale
» Poteaux 9.69
» Mur extérieur 43.66
» Venantde N, 973.142
Ng » Plancher étage 52 .56
» Poutre 6
longitudinale 124.67 96.538
» Poutre 12.40 14.058 0.5 7.029
transversale
» Poteaux 9.69
» Mur extérieur 43.66
» Venantde Ng 1097.452
No » Plancher étage 52.56
» Poutre 6
longitudinale 138.73 103.567
> Poutre 12.40 14.058 05 7.029
transversale
» Poteaux 9.69
» Mur extérieur 43.66
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» Venantde Ng 1221.762
Nio » Plancher étage 52.56
> Poutre 6
longitudinale 152.79 110.596
> Poutre 12.40 14.058 05 7 .029
transversale
> Poteaux 8.16
> Mur extérieur 43.66
» Venantde N4, 1344.542
Niq » Plancher étage 52.56
> Poutre 6
longitudinale 166.84 117.625
> Poutre 12.40 46.86 05 23.43
transversale
> Poteaux 8.67
> Mur extérieur 43.66
N1z » Venantde N4 1467.83
> Potealix 6 67 213.7 141.055
TOTAL 1476.502 213.7 141.055
Tab. 11.16 Descente de charge correspond au poteau de rive.
RDC et mezzanine :
Combinaisons :
ELU : Nu=1.35G + 1.5Q
N, = [1.35 x 2368.64] + [1.5 x 277.578] = 3614.031KN
ELS: Nyor = G+Q
Ngor = 2368,64 + 277.578 = 2646,21KN
Majoration BAEL91 : Poteau de centrale (10%).
N, = 3975.43KN
Nger = 2910,83 KN
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Vérification de la section du poteau :
Br = 0,064 Nu
B, > 0.064 x 3975.43 x 1073 = 0.254m?
B, = (a—0.02) x (b —0.02)
fixeleb = 0.55m
B, = (b—0.02) x (a—0.02) > 0.254

0.53a >0.254 +5.6 x 1073

az= % —a=> 0,48 —On adopte le a=50 cm

B, = (0.55 — 0.02) X (0.5 — 0.02) = 0.265 > 0,254m? ... ..o . CV

Vérification de flambement :

}b=_ = —_—
i ! B
: ab3 b
= —_— 1=_
12 V12
=071y x 25 0= 0.7 x 323 x 1 = 14.24

A=1424 <35 cv

Vérification des conditionsd’RAP99/v2003:

On doit vérifier les conditions suivantes :
Zone IlI:
Min(b,a) = 30cm

MiIn(55;50) = 30 .. cetceecee v et et et et et e e et et eee eae e e CVL

Min(b )>He
in(b, a =

289
Min(55;50) > >0 = 14.45 — 30 > 14.45 (pourRDC) ... .. e. ... ...

Cv.

272
Min(55;50) > — = 13.6 — 30 > 13.6 (pour mzzanine) ...... ... ... ....

20

Cv.

Université de Jijel 2020 2021

45



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux

Min(55 ; 50) > % =16.15 » 30>

16.15 ( pour étage courant ) ...... ... .. ..... CV.
b
0.25 < - <4
0.25 < > _ 1.1<4

Donc on adopte la section du poteau: (55 x 50) cm.

1°7 2°M ot 3°™ Gtages
Combinaisons :

ELU:N, = 1.35G + 1.5Q
N, = [1.35 X 1966.66] + [1.5 X 214.164] = 2976.57KN
ELS: Ny, = G+Q

Ngor = 1097,452 + 103.56 = 2180.82KN

Majoration BAEL91: Poteau de centrale (10%).
N, = 3273.86KN
Nger = 2398.90 KN

Vérification de la section du poteau :
Br = 0,064 Nu
B, > 0.064 x 3273.86 x 1073 = 0.208 m?
B, = (a—0.02) x (b—0.02)
fixeleb = 0.5m
B, = (b—0.02) X (a—0.02) = 0.115

0.48a >0.209 +5.6 x 1073

a> % —a=> 0,44 —Onadopte a=45cm

B, = (0.5 —0.02) x (0.45 —0.02) = 0.210 > 0,208m? ......... ....

Vérification de flambement :

cv

.. CV.
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V12 V12

A=15.66 <35 cv
Vérification des conditionsd’RAP99/v2003:

On doit vérifier les conditions suivantes :
Zone Il:

Min(b,a) = 30cm

MiIn(50;45) = 30 .o oot ceece cee e et et ee ete e e en et eee eae e aee e CVL
Min(b,a) > fe
in(b,a) = -
289
Min(50 ;45) > >0 " 14.45 - 30 > 14.45 (pourRDC) ... cco e oot CV.
272
Min(50 ;45) > >0 - 13.6 — 30 > 13.6( pour mzzanine) ... ... ... ... ... CV.

Min(50 ; 45) > % =16.15 —» 30>

16.15 ( pour étage courant ) ......... ... ..... CV.
b
0.25 < - <4
0.25 < 50 =1,1<4

Donc on adopte la section du poteau: (50 x 45) cm.

48me B8Me ot 62 Stages :
Combinaisons :

ELU: N, = 135G + 1.5Q
N, = [1.35 x 1372.87] + [1.5 X 169.254] = 2107.25KN

ELS: Nyw = G+0Q
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Nger = 1372.87 + 169.254 = 1542.124KN

Majoration BAEL91: Poteau de centrale (10%)
N, = 2317.98KN

Nger = 1696.33KN
Vérification de la section du poteau :
Br = 0,064 Nu
B, > 0.064 x 1800,60 x 1073 = 0.148m?
B, = (a—0.02) x (b — 0.02)
fixeleb = 0.45m
B, = (b —0.02) x (a— 0.02) > 0.090

0.43a >0.148+ 5.6 x 1073

az= % —a > 0,35 —On adopte le a =40 cm

B, = (0.45 — 0.02) X (0.4 — 0.02) = 0.163 = 0,148m? .. ..........CV

Vérification de flambement :

ab3 b
[=—> i
12 V12

V12 V12
A=07lg X = > 1= 07 x 323 x === 1740

A=17.40< 35 cv

Vérification des conditionsd’RAP99/v2003:

On doit vérifier les conditions suivantes :
Zone IlI:
Min(b,a) = 30cm

Min(45;40) = 30 ... .o e et et et et et et eet et et een ten sen aen aen e CVL
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Min(b )>He
in(b, a =50

289
Min(45;40) > — = 14.45 — 30 > 14.45 (pour RDC) ... cce eeo . ...

20

272
Min(45 ;40) > >0 = 13.6 — 30 = 13.6( pour mzzanine) ... ... ... ... ....

323

Min(45 ;40) > o = 16.15 - 30 = 16.15 ( pour étage courant ) ... .....

025 <2
a

<4

45

=20 <

Donc on adopte la section du poteau: (45 x 40) cm.

78me g8 9EMe ot 10°™ étages :
Combinaisons :

ELU:N, = 1.35G + 1.5Q
N, = [1.35 x 779.08] + [1.5 x 115.354] = 1224.789KN
ELS: Nyr = G+0Q

Nyor = 779.08 + 115.354 = 894.434KN

Majoration BAEL91 : Poteau de centrale (10%)
N, = 1347,26KN

Ng., = 983.87 KN

Vérification de la section du poteau :
Br = 0,064 Nu
B, > 0.064 x 1800,60 x 1073 = 0.086m?>
B, = (a—0.02) X (b —0.02)
fixeleb = 0.40m
B, = (b — 0.02) x (a — 0.02) > 0.086

0.38a > 0.086 + 5.6 x 1073

CV.

CV.

CV.

Ccv.
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az= % —a = 0,24 —On adopte le a =30 cm

B, = (0.40 — 0.02) X (0.3 — 0.02) = 0.106 = 0,086m? ... ..........CV

Vérification de flambement :

}\,z— = —_—
1_) ! B
ab3 b

[=—7> i=——
12 V12

V12 V12
}\.:0.710 XT—>>\.:07X323Xm:1958

A=1958 < 35 «cv

Vérification des conditionsd’RAP99/v2003:

On doit vérifier les conditions suivantes :
Zone IlI:

Min(b,a) = 30cm

MiIn(40;30) = 30 .. ceecee cee e et et et e et e e et et eee e e e CVL

Min(b,a) > H
in(b,a) = 7
_ 289

Min(40;30) > ET 14.45 - 30 = 14.45 (pourRDC) ... ... e vee e, CV.
_ 272 .

Min(40;30) > 20 = 13.6 — 30 = 13.6( pour mzzanine) ... ... ... ... ... CV.

323

Min(40;30) > 0 = 16.15 - 30 = 16.15 ( pour étage courant ) ... ... CV.

0.25 <

SESH

<4

40
0.25 < 30 0 2 Y o2 3

Donc on adopte la section du poteau: (40 x 30) cm.
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I11.1. Introduction :

Dans toute structure, il existe deux types d'éléments:

- Le principal composant porteur qui joue directement un réle de support.

- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au support.

Ces derniers n'ont rien a voir avec l'action sismique (car ils ne favorisent pas directement

la récupération de ces efforts), mais on pense qu'ils dépendent de la géométrie interne de

la structure.

Dans ce présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux:

I’acrotére
les escaliers
les planchers.

Balcon.

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement BAEL 91 modifié 997 en

respectant le reglement parasismique Algérien “ RPA 99 version 2003 ”.

111.2. Calcul de I'Acrotére

L’acrotére est un élément de securité sur la terrasse. Il forme une paroi qui peut

résister a n'importe quelle chute, et on pense qu'il s'agit d'une console encastrée a

sa base, supportant son propre poids et une surcharge horizontale. se fera a la

flexion composée soumis a un effort normal du a son poids propre (G) et un

moment du a la surcharge d’exploitation (Q). La L’acrotére est exposé aux

intempéries, donc la fissuration est nuisible, dans ce cas, le calcul sera effectué a
I'ELU et I'ELS.
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10cm G

>
3cm¢ A A

Q
7ch —>
«—>
lOCm 60cm 60cm
10ch
1 1 ) 100cm g
) Coupe 1-1
Y

Figure.l11.1. Coupe transversale et longitudinale de I’acrotére.

v Evaluation des charges :

- La Surface:

0.03 x 0.1
s = (T) + (0.1 X 0.07) + (0.1 X 0.6) = 0.0685m?2.

- Charge permanente :
Poids propre de | acrotere : G = 25 x 0.0685 = 1.7125 Ijn—N

- Charge d exploitation :
Q=1 KN/m.

v' Détermination de I'effort due au séisme :

D’apres le RPA99V2003, les éléments non structuraux doivent étre calculés

sous 1’action des forces horizontales suivant la formule suivante:
E,=4XAXC, xw,

Avec :

= A : coefficient d’accélération
A=0.15

= Cy: facteur de force horizontale
c,=0.8
= w,: poids propre de | acrotere

w, = 1.7125KN/m

E,=4xAXC,xw,=4x0.15x 0.80 x 1.7125 = 0.822.
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v' Calcul des sollicitations :
Le calcule s effectue sur un bond de 1 m soumise a la flexion composée.

= Elu:
N, = 1.35G = 1.35x 1.7125 = 2.311 - N, = 2311 KN
V,=150=15%x1=15 - V, =1.5KN
M, =V,xh=15x0.6=0.90 — M, = 0.90KN.m
= Els:
Ny, = G = 1.7125 - N, = 1.7125 KN
Ver =0=1=1 - V, =1KN
My, = Ve X h=1x0.6=0.60 - M, = 0.60KN.m
Moment (KN.m) Effort normal (KN) Effort tranchant (KN)
ELU M, = 0.90 N, = 2.311 V,=15
ELS M,,, = 0.60 N, =1.7125 Veer = 1

Tableau II1.1: sollicitation due al acrotére

v La position de centre de pression :

= Excentricité ""e" :

M, _ 090 _
ey = N, 2s 0.3894 m

= La nature de la section :

he 0.1
e, = ?t =—=1.66cm

eg > e; — Le centre de pression "C" se trouve en de hors de la section
— La section est partiellement comprimée.
D apres le BAEL 91 : la flexion avec compression apparait un risque de flambement.

Donc : il faut majorer | excentricité réelle de | effort normal applique

- L excentricité total :

etot = 60 + ea + ez
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eor - | excentricité total de calcul.
e, . Excentricité additionnelle.

e, Excentricité dus aux efforts de second ordre

l 60
=M 2 ; — M 2 ; — M 2 :0.24
e, ax{ cm; 250} - ax{ cm 250}—> ax {2 cm;0.24}

2
e, = 3(k) /h><104 X (2+ a@) - a = 0et @ = 2 =>G ne crée aucun moment

_ 3x(2x0.6)

= X 2 =8.64 X 1073m = 0.864
e 01 x 10 +0=28.6 07°m = 0.864 cm

€rot = €9+ e, +e; =3894+2+0.864 =41.804 cm

v' vérification de flambement :
Le calcul se fait a | état limite ultime, notre acrotére est assimilé a une

console :

lf =2lp=2%x060=12m
V12

A= lf X T

= l¢: longueur de flambement
= h: épaisseur d acrotére

= A:lélancement

V12 V12
=l X—=12X—=41.
A=l x—= =12 % 5 = 41.56

. 6780
Amax < Max {50; min [eo == 100]}

eo = 38.94cm = 0.3894m

_ 67ep _ 67x0.3894
T h 01

e = 260.89
Amax < Max {50; min[260.89; 100]} — A4 = 100
A=4156 < Apgy = 100 e eee s oo ee s oo eee e O

Donc : le calcul de flambement n est pas nécessaire
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v Sollicitation majorées "'8;":

4 Calcul le coefficient de majoration " 6"

( A\ h e )
| min 1+0.15(—) X —:1.4| - si—>0.75]
35 (=) h

6f:4 2 ¥

l1+02><(i) —>siﬂ<075J
' 35 h '
¢ _ 03891 894> 0.75
h 01 '

n[1+015(2) 214
6 = min . 3c g

41.56)2 0.1

35

— min [1 4+ 0.15 x ( 33091

; 1.4] — min[1.054 ; 1.4]

8§ = 1.054
= Etat limite ultime :
N;, = &8 X N, = 1.054 x 2.311 = 2.435
M, = N, X e;py = 2.435 % 0.418 = 1.017
= Etat limite service :

Nier = 8 X Ngo = 1.054 x 1.7125 = 1.805
M., = N2, X e,, = 1.805 x 0.418 = 0.754

111.2.3. Ferraillage de | acrotére :

Le calcule s effectue sur un bond de 1 m soumise a la flexion composée.

v Calcul a | état limite ultime :
Le calcul se fait sur une section rectangulaire :
= h=10cm
= b=100 cm
= d=8cm

v' position de centre de pression :

M 1.017
==l _042m
Ni T 2435
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g =—=—=0.016m = 1.66cm

o=

0.1
6 h=10cm d =8cm

| —— d’=2cm

e > e, . La section est partiellement comprimée.

A

o B=100cmFigure
v Calcul a la flexion simple : .

Le calcul des sollicitations par rapport a (g‘ Mu'/A

| aciers tendus. % . A

1- Etat limite ultime :
v' Calcul des contraintes :
085X frpg  0.85% 25

= 1416 Mpa | Nu'/G

be Yb 1.5
£, 400
== —348M
% =y T 115 pa

Figure 111.2. Coupes transversales de 1’acrotere.

v" Calcul des armatures :

h 0.1
M = M + N2 X (d _ E) = 1.017 4 2.435 X (0.08 - 7) = 1.09

. M§ _ 1.09x10°
Hou = a2 r,. ~ 1000x802x14.16

= 0.012

Upy, = 0.012 < yy,,, = 0.186 — Section simplement armée (pas d acier comprimé)

a=125(1-1-2p,) =125(1-vV1-2x0.012) = 0.015
Z=d(1-0.4a) =8(1—0.4x0.015) = 7.95 cm

M; 109 x10°

AL, = = = 39.99 mm? = 0.39cm?
S X, 79.5 x 348 mm am
A, = Ay — [}V] =039 - [%2] = 0.38 cm?

2- Etat limite service :
v' Calcul des contraintes :
e Béton:
Ope = 0.6 f.28 = 0.6 X 25 = 15 Mpa

e Acier:

- Fissuration préjudiciable : n=1.6

2
0., = min {§ £ 150;7} = min{266.66 ; 240} = 240 MPa
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h 0.1
MS, = Mz, + N&y X (d - 5) = 0.754 + 1.805 X (0.08 - 7) - 0.81

v Calcul du moment limite service « M;»:

Mi = .urbdzo-bc
a
__3)
By = a2\
(1-%)
150_bc 15 x 15
a, = 0.484

~ 150, + 0., 15 x 15 + 240
Uy = 0.27 - M; = 0.27 x 0.082 x 1 x 15 x 103 = 25.92 KN/m
MZ, =0.81 < M; = 25.92 — pas d armateurs comprimés A’=0

Z=d(1—%)=0.067cm

4= Mg,  081x10°

= = = 50.37 mm? = 0.50cm?
ST X0, 0067 x 103 x 240 mm am

a

N
Ager = A} — [ ] = 0.50 x 10% — [

Os

1.805 x 103

_ 2 2
240 =4247mm 0.42 cm

v Ferraillage minimal :

fros
fe

fi2s = 0.6 +0.06 X 25 = 2.1 Mpa

As min — 0.23 X XbXd — ft28 =06+ 0'O6fC28

fo =400 Mpa

2.1
Asmin = 023 X 755X 1000 x 80 = 96.6mm? = 0.966cm?

As = Max {Au; Aser ) As min }
Ag = Max {0.38; 0.42; 0.966 } - A; = 0.966 cm?
On adopte le ferraillage : 4TS ........... Ag = 2.01cm?

v" Vérification des contraintes :

Opc SO-bc }
Ot < O

On vérifier que : {

G50 = 0.6f,25 = 0.6 X 25 = 15 Mpa
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2

o5 = 201.63 Mpa
1= 1 15[4,(d - y) + 4;(y — d)?] Avec 4; = 0
Y : la position de | axe neutre.
= Solution d équation de deuxieme degré:
by? + 30(4; + Ay)y — 30(dA, — d'Ay)
y=192cm - 1=1351.57cm*
- Vérification de la contrainte du béton comprimé :

Mg,  2.31x10°
I~ 1351.57 x 104
ope = KXy =0.171x 1.92 x 10 = 3.3 N/mm?

K= = 0.171 N/mm3

opc =3.3Mpa < o, =15Mpa.................cv

v' Vérification des contraintes des armatures tendues :
o, =nxXK({d—-y)-n=15
o, =15 % 0.171 x (80 — 19.2) = 156 Mpa
o, =156 <o, =201.63 Mpa...........cv

- Vérification au cisaillement :

On doit vérifier la condition suivant: 7, < T,

7 = min {0.15];"'/28 ;5 Mpa} - min{2.50 ;5 Mpa)}
b
T, = 2.50 Mpa
i V =15x 15%x1=15KN
W xd T Q
_ 15X 103 — 0.0187 M
= T000x80 pa

T,=0.0187 <7, =2.5Mpa.... ... ccocev v vt et een o

4+ Les armatures de | effort tranchant ne sont pas nécessaires

v' Armatures des répartitions :

LA 201
r=g =2 =05cm
on adopte.... ... ... 3T8 — A, =1.51 cm?

cv
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- L espacement Maximal :
S, <min[3h;33 cm] = min[30;33] =30cm

On adopte : S; = 25 cm

+ dans le sens le moins sollicité
S; < min [4h ;45 cm] = 40 cm.

On adopte : S; = 20 cm

478 3T8
3T8 |
. @ 478 | |
K ® . ®+
/Y . |6cm
|
e ® ® ® .
| |
| |
\ | | |
| 20cm | 25cm | 25cm |
- Figure 111.3.2.coupe A-A

Figure 111.3.1.Le ferraillage de ’acrotére.

A
\ 4

1
1
i
i
i 25cm
i
1
i

20cm

Figure.111.3.3. coupe B-B
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

111.3.  les plancher :

Les planchers ont un role trés important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis ils les transmettent aux eléments porteurs. lls isolent, aussi, les différents
étages du point de vue thermique et acoustique. La structure étudiée comporte des planchers

en corps creux et dalle pleines.

» planchers en corps creux (pour le RDC jusqu'a la terrasse)

v Plancher corps creux :

Ce type de plancher se compose d'éléments porteurs (poutrelles) et d'éléments de remplissage
(corps creux), d'une dimension de (20x25x65) cm: et d'une table de compression d'une

épaisseur de 5¢cm.

TS

5 [F— Dalle de compression

Corps creux

Fig.111.4.Coupe transversale du plancher & corps creux.

|
\
Poutrelle | -
|
|
‘,' BT
\
|

Le calcul sera pour deux éléments :
e Poutrelles.

e Latable de compression.

v’ Calcul des poutrelles :
Le plancher est constitué de corps creux (20+5) qui repose sur des poutrelles. Ces poutrelles
seront coulées sur place en méme temps que le plancher, leurs armatures permettent au béton
de résister a la flexion, ainsi les sollicitations seront a leur tour transmises aux poutres
porteuses.
Les poutrelles seront considérées comme des poutres reposant simplement sur leurs appuis,

leur étude s’effectue selon les deux méthodes suivantes :
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

= Meéthode Forfaitaire.
= Meéthode de Caquot.

Vérification des conditions de la méthode FORFAITAIRE :
= Dans notre batiment on a deux types :

= Typel:
A A A
< 3,7m > 4,3m >

1% condition :
RDC :

-Q =5 KN/m?<min (2 x5.61; 5) KN/m*=5 KN/m?................ cV
Etage courant :

-Q=1,5 KN/m*<min (2 x5.61 ; 5) KN/m*=5 KN/m?................ C.V
Terrasse :

-Q =1 KN/m?*< min (2x6.38; 5) KN/m*=5 KN/m?................... C.V
2°™ condition :

- Les moments d'inerties sont constante sur les différents travées : I=constante....... C.V.
3™ condition : 0,8 < I'—: (0.86) <125 ......... C.V.
4°™ condition :

- La fissuration est considérée comme préjudiciable............... C.V.

= Type2:
A 4,3m 4 3,7m A 4,55 4 3.7m 4 4,30m A

1°" condition :
RDC:

-Q =5 KN/m?< min (2 x5.61; 5) KN/m?>=5 KN/m?................ Cc.V
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

Etage courant :

-Q =1,5 KN/m?< min (2 x5.61; 5) KN/m?=5 KN/m?................ C.V
Terrasse :
- Q =1 KN/m?< min (2x6.38 ; 5) KN/m?=5 KN/m?................... C.V
2°™ condition :
- Les moments d'inerties sont constante sur les différents travées : I=constante....... C.V.
. I
3*™ condition : 0,8 < I—': (1,16 ; 0,81;1.22;0.86) <1,25 .......... C. V.
4°™ condition :
- La fissuration est considérée comme non préjudiciable............... C.V.

Evaluation des charges :

v Plancher étage courant :
- Charge permanente : G = 5,61 KN/m?
Pour une bonde de 0,65m : G = 3,64 KN/ml.

- Surcharge d'exploitation : Q = 1,5 KN/m?
Pour une bonde de 0,65m : Q =0,98 KN/ml.

v" Plancher terrasse :
- Charge permanente : G = 6.38 KN/m?
Pour une bonde de 0.65m : G =4.14 KN/ml.

- Surcharge d'exploitation : Q = 1 KN/m?
Pour une bonde de 0,65m : Q =0,65 KN/ml.

v' Calcul des sollicitations :
a- Combinaisons des charges :
E.L.U:(1,35G +1,5Q)

Etage courant : (1,35x3,64) + (1,5%0,65) =5.88 KN/ml.
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

Terrasse : (1,35%x4.14) + (1,5%0,65) = 6,56 KN/ml.
E.LS:(G+Q)
Etage courant : (3,64 + 0,98) = 4,62 KN/ml.
Terrasse : (4.14 + 0,65) = 4,76 KN/ml.

b- Calcul des moments :
La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au mois égale a :

0.6Mg pour une poutre a deux traveées.
0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux travées.
0.4My pour les autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois travées.

Les valeurs des moments en travées Mg, M, et M, doivent vérifier les conditions suivant:

1- Les valeurs de M;> Max {1,05M0 ; (1+0,3« ) Mg} — (My+Mg) /2

M
|Mt >(1+ 0,30:)—0 dans une travée intérmédia ire

2-
M
| Mt > (1,2 +03a)—> dans une travée de rive
2
Q éton 1 H H p
a = ——=— : Le rapport des charges d'exploitation a la somme des charges
G + Q béton

permanentes et d'exploitation en valeur non pondérées :
Mo: la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison :

M,, et M les valeurs absolus des moments sur appui de gauche et de droite das la travée

considéré.

Terrasse :

= Typel:

3.7m 4.3m
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Tableau des sollicitations en travées :
Travée | E.L.U E.LS
Ju (KN) | Les moments (KN.m) | gsr (KN) | Les moments (KN.m)
Mo M Mo M
1 6,56 11,23 7,30 4,76 8,12 5,28
2 15,17 9,86 11 7,15
Tableau I111.2. Tableau des sollicitations en travées (Terrasse).
e Surappui:
Tableau des sollicitations sur appuis :
Appui | E.L.U E.LS
Ju (KN) Les moments Oser (KN) | Les moments (KN.m)
(KN.m)
1 6,56 2,24 4,76 1,62
2 6,56 9,10 4,76 6,6
3 6,56 3,03 4,76 2,2
. Tableau 111.3. Tableau des sollicitations en Appui (Terrasse).
Type2:

1.35G+1.5Q

AR EEEEEE'

Y \

7 A s A A A
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

e Entravée:

Tableau des sollicitations en travées :

Travée | E.L. E.L.S
gu (KN) | Les moments (KN.m) [ gser (KN) | Les moments (KN.m)
Mo M Mo Mt
1 6,56 15,16 10,61 4,76 11 7,7
2 6,56 11,22 6,73 8,14 (4,88
3 6,56 16,97 11,03 12,31 7,81
4 6,56 11,22 6,73 8,14 |4,88
3) 6,56 15,16 10,61 11 7,7
Tableau I11.4. Tableau des sollicitations en travées (Terrasse).
e Surappui:
Tableau des sollicitations sur appuis.
Appui E.LU E.LS
gu (KN) | Les moments (KN.m) | gser (KN) | Les moments
(KN.m)
1 6,56 3,03 4,76 2,2
2 6,56 7,58 4,76 5,5
3 6,56 6,78 4,76 4,92
4 6,56 6,78 4,76 4,92
5 6,56 7,58 4,76 5,5
6 6,38 3,03 4,62 2,2

Tableau I111.5. Tableau des sollicitations en appui (Terrasse).

Université de Jijel 2020 2021

66
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Etage :
= Typel:

>
>
>

3,7m 4,3m
e En travée:

Tableau des sollicitations en travées.

Travée | E.L.U E.L.S

qu (KN) | Les moments (KN.m) | gser (KN) | Les moments (KN.m)

Mo M Mo M
1 5,88 10,06 6,61 4,62 7,90 5,23
2 13,59 9,01 10 ,67 7,07

Tableau I11.6. Tableau des sollicitations en travées (étage).

e Surappui:
Tableau des sollicitations sur appuis :

Appui | E.L.U E.LS

qu (KN) Les moments(KN.m) | gser (KN) | Les moments (KN.m)

1 5,88 2,012 4,62 1,58
2 5,88 8,15 4,62 6,4
3 5,88 2,71 4,62 2,13

Tableau I11.7. Tableau des sollicitations en appui (étage).

= Typel:
1.35G+1.5Q

AR EEEEEEER /
4,3 A 3,7 A 4,55 A 3,7 A 4,3 A

Université de Jijel 2020 2021




Chapitre III : calcul des éléments secondaire

En travée :

Tableau des sollicitations en travées :

Travée | E.L.U E.LS
Ju (KN) | Les moments (KN.m) | gser (KN) [ Les moments (KN.m)
Mo M; Mo Mt
1 5,88 13,59 9,69 4,62 10,68 | 7.60
2 10,06 6,04 791 |4,85
3 15,22 9,89 11,96 | 7,93
4 10,06 6,04 791 |4,85
5 13,59 9,69 10,68 | 7.60
Tableau 111.8. Tableau des sollicitations en travées (étage).
e Surappui:
Tableau des sollicitations sur appuis.
Appui E.LU E.LS
gu (KN) | Les moments (KN.m) | gser (KN) | Les moments
(KN.m)
1 5,88 2,72 4,62 2,14
2 5,88 6.79 4,62 5,34
3 5,88 6,088 4,62 4,78
4 5,88 6,088 4,62 4,78
5 5,88 6,79 4,62 5,34
6 5,88 2,72 4,62 2,14

Tableau I111.9. Tableau des sollicitations en appui (étage).
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Diagrammes des moments :

Plancher terrasse :
v Typel:

N A N N
N A AN N JAN

7.30 9.86 5.28 7.15

L’ELU PELS
Diagramme de moment plancher terrasse a E.L.U et ELS (typel)

v Type?2:

3.03 758 6.78 6.78 7.58 3.03

A\/ﬁ\/ﬁ\/ﬁ\/ﬁ\/ﬁ
10.61 6.73 11.03 6.73 10.61

Diagramme de moment plancher terrasse a E.L.U (type2)

2.2 55 4.92 4.92 5.5 2.2

AK\//A\\/AA\ \//A\\\//AI\\//‘A
7.7 1.7

4.88 781 4.88

Diagramme de moment plancher terrasse a E.L.S (type2)

Plancher Etage :
v Typel:

2.012 8.15 2.71 1.58 6.4 2.13
N VAN /| N /N /|
A A A A A A

6.61 9.01 5.23 7.07
L’ELU PELS

Diagramme de moment plancher étage a E.L.U et ELS (typel)
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

v Type2:
2.72 6.79 6.088 6.088 6.79 2.72
N\ /N AN AN /N /]
AN ANBN NN A
9.69 6.04 9.89 6.04 9.69
Diagramme de moment plancher étage a E.L.U (type2)
2.14 5.34 4.78 4.78 5.34 2.14
N\ /N AN /N /N /]
A\/A\/A \/ A\/A\/A
7.60 4.85 7.03 4.85 7.60

Diagramme de moment plancher étage a E.L.S (type2)

v' Calcul des efforts tranchants :

1-Plancher terrasse :

v Typel:

Les efforts tranchants : Ty = q;l

E.L.U
Travée (1-2) : To = 22227 = 12.136 KN
Travée (2-3) : T = 222 = 14.104 KN

12.136 16.21
. w

-13.956 -14.104

Diagramme Les efforts tranchants plancher terrasse a ELU (type 1)

Université de Jijel 2020 2021

70



Chapitre III : calcul des éléments secondaire

E.LS

Travée (1-2) : To = == = 8.806 KN

Travée (2-3) : Ty === = 10.234KN

11.769

[~
P w

-10.126 -10.234

Diagramme Les efforts tranchants plancher terrasse a ELS (type 1)

v Type2:
Les efforts tranchants : Ty = q;l
E.LU
Travée (1-2) : Tp = 2222 = 14.104 KN
Travée (2-3) : To = 2227 = 12.136KN
Travée (3-4) : To = 22222 = 14.924 KN
Travée (4-5) : To = 2222 = 12.136 KN
Travée (5-6) : To = 222 = 14.104 KN
14.10 13.34 14.924 13.34 14.10
SIS IR IS RS
-15.51 -12.136 -16.416 -12.136 -15.51
Diagramme Les efforts tranchants plancher terrasse a ELU (type 2)
E.L.S
Travée (1-2) : To = 252 = 10.234KN
_ 4.76%3.7

Travée (2-3): Ty = — = 8.806 KN

Travée (3-4) : To === = 10.82 KN

Travée (4-5) : To = 4'762*3'7 = 8.806 KN
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Travée (5-6) : Ty = === = 10.234 KN

N N N AN
RIS

-11.257 -8.806 -11.90 -8.806

Diagramme Les efforts tranchants plancher terrasse a ELS (type 2)

1-Plancher étage:

v Typel:
Les efforts tranchants : Ty = q;l
E.L.U
Travée (1-2) : To = 27 = 10.878 KN
Travée (2-3) : To = == = 12.642 KN
10.878 14.53

— w
-12.509 -12.642
Diagramme Les efforts tranchants plancher étage a ELU (type 1)

E.L.S
Travée (1-2) : To = 4'622*3'7 = 8.54 KN
Travée (2-3) : To === = 9.93KN
8.54 11.42

[~
P w

-9.82 -9.93

Diagramme Les efforts tranchants plancher étage a ELS (type 1)

#

-11.257
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v Type2:

Les efforts tranchants : Ty = q;l

ELU
Travée (1-2) : To = 2= = 12.642 KN
Travée (2-3) : To == = 10.878KN
Travée (3-4) : To = = = 13.377KN
Travée (4-5) : To = 2= = 10.878KN
Travée (5-6) : To = = = 12.642 KN
12.642 11.965 13.377 11.965 12.642

NN NG N AN
S SR I AN

-13.906 -10.878 -14.714 -10.878

Diagramme Les efforts tranchants plancher étage a ELU (type 1).

E.L.S

Travée (1-2) : Ty = =22 = 9.93KN

Travée (2-3): T = 4'622*3'7 = 8.54 KN

Travée (3-4) : To = =222 = 10.51 KN

Travée (4-5) : To = 4'622*3'7 = 8.54 KN
4.62%4.3

Travée (5-6) : Tp = — = 9.93KN

9.93 9.39 10.51 9.39 9.93

-13.906

N N N AN
SEE F e

-10.92 -8.54 -11.56 -8.54

Diagramme Les efforts tranchants plancher étage a ELS (type 2)

-10.92
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« Plancher terrasse :
= M. (travée) : M,, = 11.03KN.m.

= M, (appuiderive):M,, = 3.03 KN.m.
= M 4. (appui intermédiaire) : M, = 9.10 KN.m.

D’aprés I’organigramme de calcul d’une section en T.

Si My< M;: I’axe neutre se trouve dans la table de compression.

Si M;> M;: I’axe neutre se trouve dans la nervure.

e Entravée :
ho
Mt = Fbc XZb = thO beu (d—E)

— M, = 0,65 x 0,05 x 14,2 X (0,225 — %) = 92.30 KN.m.

M; =9230KN.m > M, = 11.03KN.m.
Donc L’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section a étudier est une
section rectangulaire (bxh) en flexion simple avec:
b= 065meth= 0,25m.
e Surappui:
4+ Sur appui de rive :
M, =92.30KN.m > M, = 3.03 KN.m.
= Section rectangulaire (b X h) = (10 x 20).
+ Sur appui d’intermédiaire :
M,;=9230KN.m > M, = 9.10KN.m.
= Section rectangulaire (b X h) = (10 x 25).

................... .¢_._._._._._._._._._._ e
ho=5cm
h=25 cm
h=25cm
dE= 22.
% 5cm %
«—
bo= 10 cm

Figure 111.5. Coupe de section rectangulaire et sectionen T.
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Mu. Mu .
Y M = g ;a=125%(1—1—2p,);Z=dx(1-04a)

ser

Ay =
st Z X Og ’
f
A, (travée) = 0.23 X }28 xbxd
e
N frog
Ain (appui) = 0.23 % ¢ X by xd
e

Les résultats de calcul sont regroupeés dans le tableau suivant :

M, b(m) [d(m) | u a Z As Apin | Aadoptée (CM?)
(KN.m) (cm) | (cm2) (cm?)
Travée 11.03 0,65 |0,225|0,023 {0,029 | 2223|142 |1.76 |3HA10=2.36
Appui derive | 3.03 0,10 |0,225|0,042 | 0,053 |22.02{0,39 |0.27 |1HA10=0,79
Appui 9.10 0,10 |0,225|0,12 [0,16 |21.06|124 |0.27 |1HA12=1.13
intermédiaire

Tableau.l11.10. Résultats de calcul du ferraillage plancher terrasse.

R/

% Plancher étage :
= M. (travée) : M, = 9.89KN.m.
= M.« (appuiderive):M,, = 2.72 KN.m.

= M . (appui intermédiaire) : M, = 8.15 KN.m.

D’apres I’organigramme de calcul d’une section en T.
- Si My< M;: I’axe neutre se trouve dans la table de compression.

- Si My> M, : I’axe neutre se trouve dans la nervure.

e Entravée:

My = Fpe XZ, = b X hy X f (d—%)-
— M, = 0,65 0,05 x 14,2 x (0225 —==) = 92.30 KN.m.
M, =9230KN.m > M, = 9.89KN.m.
DoncL’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section a étudier est une

section rectangulaire (bxh) en flexion simple avec:

Université de Jijel 2020 2021 75




Chapitre III : calcul des éléments secondaire

b= 065meth= 0,25m.

e Surappui:
+ Sur appui de rive :
M, = 92.30KN.m > M, = 2.72KN.m.
= Section rectangulaire (b X h) = (10 x 20).
+ Sur appui d’intermédiaire :
M,=9230KN.m> M, = 8.15KN.m.

= Section rectangulaire (b X h) = (10 x 25).

....................................... e
ho=5cm
h=25cm
h=25cm B dk22.5 cm N
+—>
bo=10 cm
Figure 111.6. Coupe de section rectangulaire et sectionen T.
My, | My .
V= M = gy @ = 125X (1—V1—-2p,);Z=dx(1-04a)
M,
A, =
st Z X Og ’
, ft28
Ain (travée) = 0.23 X ¢ Xbxd
e
. ft28
Ain (appui) = 0.23 X £ X by x d

e

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau suivant :

My (KN.m) | b (m) | d (m) £ A | A | (cm?)
. [0 6
u n (cm) (sz) (sz) adoptée
Travée 9.89 0,65 | 0,225 | 0,021 | 0,026 | 22.26 | 1.27 | 1.76 | 3HA10=2.36
Appui de rive 2.72 0,10 | 0,225 | 0,037 | 0,047 | 22.07 | 0,35 | 0.27 | 1HA10=0,79
Appui
_ o 8.15 0,10 {0,225 | 0,11 | 0,14 |21.24| 1.10 | 0.27 | 1HA12=1.13
intermédiaire
Tableau.l11.11. Résultats de calcul du ferraillage plancher étage.
76

Université de Jijel 2020 2021




Chapitre III : calcul des éléments secondaire

v' Vérification a PE.L.U et ’E.L.S :
% (Plancher terrasse) :
= Vérification a PE.L. U

A. Vérification de la condition de non fragilité :

e En travée :

f
Arin = 0,23 bxd = 0,23% 22 x0,65x0,225 = 1.76 cm?
400

e

= As=236Cm2>Anin =176 cm?........cooienenln. (OAY

e Sur appui de rive :

A = 0,232&b.d - o,23><% x0,10%0.225 = 0.27 cm?

e

= As=0.79cm2>Anmin=0,27cm? ... C.V

e Appui d’intermédiaire :

Anin = O,23ff‘ib.d = 0.23x 21 x0,10%0,225 = 0.27m?,
400

e

= AS = 113 sz >Am|n = 0,27 sz .................................... C.V

B. Vérification de la contrainte tangentielle :
Tumax =16.41 KN.

Fissuration non préjudiciable :

T, = min {0.20’% ;5 Mpa} - min{3.33 ;5 Mpa} = 3.33MPa
b

T, _ 1641x103 _
Tu = hoxd ~ 100x225 0.73
T, = 0.73MPa <7, =3.33MPa... .. ......c. e e sev eev e ee e . CV

> Calcul des armatures transversales :

h _bo_q))_ ] (250_100_1()) _ 714
35 100 = min ; mm = 7.14 mm

35 " 10
On adopte un cadre@®8 =1 cadre T8
= A=2T8=101cm?
» Espacement des armatures transversales :
S; < min (0,9 xd; 40cm) = min (20.25; 40cm) = 20.25cm

Q; = min(
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On adopte : S; =20cm

C.Vérification de la compression du béton vis avis de I’effort tranchant :

> Appuirive :
2XxT, 2 x15.51

_ - — 1.53 MP
% = b x0.9d 0.1 0.9 x 0.225 a

Ope = 1.53MPQ < G = 14.2MP@ ... ... oo oo e e cve e e eee e CV
» Sur appui d’intermédiaire :
_2xT, o 2xieM
% = X 09d 01x09x0225 —ood
Opc = 1.62MPa < Gpo = 14.2MP@. ... ... e e e e eeeeee e eve e CV
- Vérification a ’E.L. S :
(e : -1 f
> Veérification des contraintes ;o < ~——  —=-
2 100
Il faut vérifier que ; o <=t 4128y = M
2 100 Mger
Tableau vérifications plancher terrasse a I’ELS
a M u r -1 fczs y-1 fczs
Y = + a < +
M, 2 100 2 100
Plancher | En travée 0.028 141 0.45 Ccv
Terrasse | Appui de rive | 0.048 1.37 0.435 Ccv
Appui 016 |1.37 0.435 cV
intermédiaire
Tableau.l11.12.Vérifications plancher terrasse a I’ELS.
D. Condition de la fleche :
(h> ! 25 0.055 > 0.044 cv
[ — 225 455 -
h, M 11.03 0.043 - 0.055 > 0.043 cv
I~ Myx15 1697 x 15 -
A 4.2 236 2
st adopt - 0.0016 < 0.0105 ... .. cc ccc v vve ona . CV

<—- < —
| bxd T f, 650x225 400
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Donc le calcul de la fleche est inutile.

Vérification a PE.L.U et ’E.L.S :
(Plancher étage) :
= Vérification a P’E.L.U

C. Vérification de la condition de non fragilité :

e En travée :

Anin = O,23ff‘ib><d = 0,23x 2 x0,65%0,225 = 1.76 cm2.
400

e

= As = 2.36 sz >Amin = 1,76 sz ..................... C.V

e Sur appui de rive :

A = 0,232&b.d - o,23><% x0,10%0.225 = 0.27 crm?

e

= As=0.79cm2>Anmin=0,27cm? ...t CV
e Appui d’intermédiaire :

f
in = 0.23-2-b.d = 0,23x% x0.10x0,225 = 0.27m?.
4

e

= As=L113cm2>Anin=0,27cm? ...t CV
D. Vérification de la contrainte tangentielle :
Tumax =14.71 KN.

Fissuration non préjudiciable :

77 = min {o.zof;z8 ;5 Mpa} - min{3.33 ;5 Mpa} = 3.33MPa
b
T, 1471x10° 0.65
T xd  100x225
Ty =0.65MPa <Ty =3.33MPQ ... cc..ccc . evee e e eee e . CV

» Calcul des armatures transversales :

h by @)_ _(250 100 10) _ 714
350 1o 0 1) = min ; ; mm = 7.14 mm

35 10
On adopte un cadre@®8 =1 cadre T8
A=2T8=1.01cm?

@, = min(
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

» Espacement des armatures transversales :
S; < min (0,9 xd; 40cm) =

On adopte : S, =20cm

min (20.25; 40cm) = 20.25cm

C.Vérification de la compression du béton vis avis de ’effort tranchant :

> Appui rive :
_2xT,  2x13906 = 137 MP
% = e x09d 01x09x0225 a
Ope = 1.37TMPa < Gpe = 14.2MPa ... ... ... cco v e e v e v eveen o CV
» Sur appui d’intermédiaire :
_2xTy _ 2x1471 o
% =y x09d  01x09x0225 oA
Ope = 1.45SMPa < G = 14.2MP@ ... ... ... oo e v ee e v cve v CV
- Vérification a I’E.L.S :
o . -1 f
> Vérification des contraintes ;o < ——— 1 —=
2 100
i ) y—=1 | fes. _ My
Il faut vérifier que : a < ~ t 700 Y=
Tableau vérifications plancher étage a I’ELS.
M u 7y -1 fczs y-1 fczs
o Y= + a < +
M., 2 100 2 100
En travée 0.028 1.24 0.37 Ccv
Plancher | Appuiderive | 0.048 1.27 0.385 Cv
Terrasse Appui
) o 0.16 1.27 0.385 CVv
intermédiaire
Tableau.l11.13.Vérifications plancher étage a ’ELS
E. Condition de la fleche :
(h> ! 25 0.055 > 0.044 cv
[ — 225 455 -
hy M 089 0.043 — 0.055 = 0.043 cv
< [~ Myx15 15.22x 15 -
A 4.2 236 2
st adopt o —0.0016 < 0.0105 ... ... ccc ces e cee . CV

—_— < — S :
\bxd f. 650 x 225~ 400
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

Donc le calcul de la fleche est inutile.

Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage auquel les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.
1

50<1; <80cm — A, =4*f—1

500

fe

Si: l;, <50cm - A =

Avec:

L, : distance entre 1’axe des poutrelles (L; = 65 cm)
A : diametre perpendiculaire aux poutrelles (A.P)
A, : diametre parallele aux poutrelles (A.R)

Aq
A, = —
27y

A, =4 65 0.65cm? /ml
= E3 = .
1 200 cm”/m

SHAG6— A;=1.41cm?
St =100/5 =20cm

Armature de réparation :

A
A, = 71 = 0.35cm?

Soit : BHA6— A,=1.41cm2?et S; =20 cm

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés de diamétre $6 dont

la dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens

_:_ — g — - — e y— - — _:__0_
—Res@i\ '
! —— J 100cm
! j
S '
s,/ 7 - L - —
& &
T T

100cm
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

EtrT6 e=15

7 !

|

i Ta | 7| A i
! f i
i i
; i

Figure 111.5.1Coupe A-A appui intermédiaire

1710

3T10

Chapeau 1T10
/ i —1o
5 .

“ 0 T.S 8 200/200

| 15 | / . 1T10
Figure 111.5.2Coupe A-A Appui de 5 "3
rive 52
20

Figure 111.5.3Coupe A-A En
travée

111 .4 Les balcons :

Sont des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales minces en béton armé,
dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions, qui est comprise
entre 8 et 15 cm. Cette plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut porter
dans une ou deux directions.

Dans notre cas les balcons sont réalisés.

- balcons encastrés sur trois cotés.
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

e Etude des balcons encastrés sur deux cotés :
- Le balcon est modélisé comme une dalle encastrée sur trois cotés, pour le calcul
on a fait un calcul automatique a 1’aide du programme « SOCOTEC ».
- Onva calculer les sollicitations du balcon la plus sollicitée, et les autres balcons auront
le méme que celui-ci.
- Le balcon le plus sollicité est le balcon de 1’étage courant.
Evaluation des charges :
Le calcul se fait sur une bande de 1ml de largeur
La charge permanente : G = 6.31 KN/ml
La charge d’exploitation : G = 3.5 KN/ml

e |es données saisies :

Type Position
Encastré ligney =10
Encastré ligne x =0
Encastré ligne = = 4,25

| pa| —| =,

Les donneées de charge :

n® | Comp | Valeur| Unité | Coeff.| Posiion
£ 15 kM/m2 {15 dalle entier
2 |-Z 631 kMN/m2 :135 :dalle entiér

Figure.IIL.6 La position des liaisons et différent charges

PR

0,651 .@

R 225K

Figure.l11.7 Schéma du balcon encastres sur trois coté.
Sollicitation de calcul :
< L’E.L.U:
q, =1.35G+1.5Q=13.77KN/ml.

Selon le SOCTEQC, les résultats obtenus sont :
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

X(m) Y(m) Mxx(KN.m)
En travee 2.01 1.30 1.96
Sur appui 4.25 1.30 -8.70
X(m) Y(m) Myy(KN.m)
En travée 1.30 0.98 0.24
Sur appui 2.01 0.00 -8.46
X(m) Y(m) Tzx (KN/m)
Min 0.00 1.30 -32.71
Max 4.25 1.30 32.71
X(m) Y(m) Tzy (KN/m)
Min 2.01 0.00 -19.66
Max 0.00 0.98 7.99
Tableau.IlI.14 Les résultats des efforts a I’E.L.U.
< L’E.L.S:
n"| Type | Comp |Valeur| Unité [ Coeff.! Position
Uniforme  -Z 35 kN/m2 1 dalle entiér
2 | Uniforme  -Z 631 kN/m2 i1 dalle entiér
q, =G+Q=9.91 KN/ml
Selon le SOCTEC, les résultats obtenus sont :
X(m) Y(m) Mxx(KN.m)
En travée 2.01 1.30 1.36
Sur appui 4.25 1.30 -6.20
X(m) Y(m) Myy(KN.m)
En travée 1.30 0.98 0.17
Sur appui 2.01 0.00 -6.03
X(m) Y(m) Tzx(KN/m)
Min 0.00 1.30 -23.31
Max 4.25 1.30 23.31
X(m) Y(m) Tzy(KN/m)
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

Min 2.01 0.00

-13.72

Max 0.00 0.98

5.69

Tableau.ll1.15. Les résultats des efforts a PE.L.S.

v Ferraillage du balcon :
D’aprés les résultats ci-dessus, ce panneau travail dans un seul sens (Myx)

e Ferraillage dans le sens (Myy)

- Au niveau d’encastrement :
Calcul a PELU :
Données saisies :
La langueur : 1.00m
La hauteur : 0.12m
Position de centre de gravité des armatures supérieures : 0.03m
Position de centre de gravité des armatures inferieures : 0.03m
Contrainte de béton : 25 MPa
Limite élastique de 1’acier : 400MPa
Coefficient de sécurité du béton : 1.5
Coefficient de sécurité de 1’acier : 1.15
Effort normal a ’ELU : 0.00 KN
Moment fléchissant a ’ELU : 8.70KN.m
Fissuration préjudiciable.

« Résultats de calcul a PELU :
Section des armatures supérieures A gp= 0.00cm?
Section des armatures inferieures A jh= 2.90cm?
Position de 1’axe neutre : yp=0.01m.
On prend : 4HA10=3.14cm?, avec un espacement Si=25 cm.
Vérification :
- Lacondition de non fragilité :

La hauteur utile: € =2 cm; (Fx,Fx) < 1h—0 =12cm - F=1.00cm.

= SuivantPaxe (xx) :dx =h—C—2=12-2—>=950cm.

Il faut vérifier que : A; = A i -

Université de Jijel 2020 2021

85



Chapitre III : calcul des éléments secondaire

ft28 2.1 2
Agin = 023X 2 hxd =023 x——x 1000 x 95 = 1.15cm?.
. 400
= AS = 3.14 sz > Amin = 115 sz ..................... CV.

Vérification de I’effort tranchant :

Il faut vérifier que : 7, < 7, = mini0.15f,,5; 4Mpa)

=> fissuration préjudiciable.

T, <__32.71><10—3
T xd S ™ T T1x0.095

=0.34<7, =375Mpa..............CV.

- Auniveau de la travée :
Calcul a PELU
Données saisies :
Moment fléchissant a ’ELU : 1.96 KN.m
Résultats de calcul a PELU
Section des armatures supérieures A= 0.00cm2.
Section des armatures inferieures A= 0.63cm2.
Position de 1’axe neutre : yp=0.001m.

On prend : 4HA8=2.01cm?, avec un espacement S;=25 cm.

Vérification :
- La condition de non fragilité :

La hauteur utile : C =2 cm; (Fx, Fx) < 1h—0 =12cm - F=1.00 cm.

= Suivant I’axe (yy) : dy =dx —F =9.50 — 1.0 = 8.5 cm.

Il faut vérifier que : Ay = A in.

ft28 2.1 2
Anin =023 X 22hxd=0.23 X — x 1000 X 85 = 1.03cm?.
f, 400
= As;=201cm?>Apin=1.03cm*...........c..... C.V.

Vérification de I’effort tranchant :
Il faut vérifier que : 7, < T, = mini{0.15f,,5; 4Mpa)=> fissuration préjudiciable.

T, ___1966x 1073
= T 0.095

= xd

=034 <7, =3.75Mpa ... ..........CV.
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

En travée :

St=%=25cm.

En appuis :

100
St = T = 25cm.

- Vérification des Résultats a ’ELS : d’apres le programme « SOCOTEC » :

Sens xx
ELS Appuis Travée
M., (KN.m) -6.20 1.36
b (cm) 100 100
h (cm) 12 12
d (cm) 9.5 95
A adopte (CM?) 3.14 2.01
Yser (CM) 2.55 2.11
I (cm”4) 2827.76 1959.69
K (N/cm”3) 0.21925 0.69423
o, (Mpa) 201.64 201.64
Obc adm(Mpa) 15 15
o (Mpa) 1.5237 5.1303
o1c (Mpa) 0.5590 1.4648
Ost < Oyt CVv cVv

Tableau 111.16 Vérification des Résultats a ’ELS.
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

4T8
"""" A W v
Im Lx 1m 25cm Lx
4T8 > 0 T
) Im ] il |
Ly
Ly
En Travée Sur Appui
Fig.111.8 ferraillage du balcon coupe A-A.
Schéma de ferraillage :
[ [ [ [ ]
| ‘ 12cm
® x ® ) ® [ ]

08 4HA8

A

v
A
v

0.3m Im

Figure.ll11.9 Ferraillage du balcon encastrés sur trois cote.
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111 .5. Les Escaliers :

Figure.111.10. schéma de la cage d’escalier

v" Calcul de volée 1let 3 :

1. Calcul des sollicitations:

o=34.21

1.50m 1.28m

< »
<« Ll |

v

- Paillasse: G=8.25KN/ml; Q=2,5KN/n..

- Palier: G=5,35KN/ml; Q=2,5KN/ml

1.50m 1.28m

P »
<« >

Figure.l11.11.Schémas statiques des escaliers

Evaluation des charges
« Paillasse: G1=8.25KN/ml ; Q1=2,5KN/ml
« Palier : G2=5, 35 KN/ml ; Q2=2,5KN/ml
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

Les combinaisons des charges :
ELU:
* Paillasse : qu=1,35G +1,5Q=1,35x 8.25+1,5x 2,5=14.80KN/ml

* Palier : qu=1,35G +1,5Q=1,35 x 5, 35 +1,5x 2,5=10.97KN/ml

ELS:
* Paillasse : gs=G +Q= 8.25 +2,5=10.75KN/ml

e Palier: gs=G +Q=15, 35 +2,5=7.85KN/m

Charge équivalente :

__ 14.80%1,5+10.97x1.28

; 24l
ELU Geq = L 275 =13,03
; Yq;L; 10.75%1,54+7.85%1,28
ELS qeqg = L = 278 =9.41
Qeq
Y VVYVYVY VY VVYVY
2,78 m

Fig.ITl.12. la charge équivalente T1.

Sollicitation de calcule de I’escalier :
ELU:

« Moment isostatique : M0=quxI2 /8

« Moment en travée  : Mt=0, 5xMO0

» Moment sur appui  : Ma=0,75xM0
ELS:

* Moment isostatique : M0=qsxI2 /8

» Moment en travée  : Mt=0,5xM0

« Moment sur appui : Ma=0,75xM0
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Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau suivant :

geq (KN/ml) MO (KN.m) Mappui Mtravéé
(KN.m) (KN.m)
ELU 13,03 12,58 9,43 6,29
ELS 9,41 9.09 6,81 4,54

Calcul de ferraillage:
Armatures longitudinales :
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande

1ml, avec une section (b x h) = (100%12) cm?.
Ona:: d=0,9h=0,9%x12 =10.8 cm

On utilise les formules suivantes :

Mu
A =
po—M C_ 0B xbxdx f, @ =1.251-+/(1-2u) © Zo,
bXdZbeu s min fe
Z=d (1-0.4a)
feos (MPa) | O fis (MPa) | 7, v, | d(m) | Fou (MPa) | Fe (MPa) o5 (MPa)
25 1 2,1 15 1,15 0,13 14,2 400 348
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Mu b (cm) |d(cm) n a 4 Asmi | As Aadopt
(KN.m) (cm) |n (cm2) | (cm?)
(cm?)
Appuis rive | 6,29 100 10,8 0,038 0,048 | 10,48 | 1,3 1,72 4HA10=3,14
Appuis 6,29 100 10,8 0,038 0,048 | 10,48 | 1,3 1,72 4HA10=3,14
inter
Travée 9,43 100 10,8 0,057 0,073 [ 10,58 | 1,3 2,68 4HA12=452
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

Condition de non fragilité :

ASmin= 0,23xbxdxft28/400 = 1,63 cm?; e = 12 cm.
o Entravée : ASmin<As...............cococoiiii. CV
e Enappuis: ASmin<AS........................... Ccv

Espacement maximal :

St <min (3h, 33cm) = min (3 x 12 ; 33) = 33cm.
e Entravée: St=100/4=25cm <33CM .......coeiiviiiiiiiiiiiiaen C.V.
e Enappuis: St=100/4=25cm <33Cm ........coiiiiiiiiiiiiiea C.V.

Armatures de répartition :

e Entravée: A, = A“:” = % = 1,13cm? on adopte : 4HA10=2,26cm? ; S=25 cm.
e Enappuis: 4; = A“j” = % = 0,78cm? on adopte : 4HA8=2,01cm? ; S=25 cm.

Vérification de la contrainte tangentielle :
On vérifie la condition suivante :t,, < T, tel que :

Fissuration non préjudiciable :

T = min {o.zof;28 ;5 Mpa} - min{3.33 ;5 Mpa} = 3,33MPa
b
Donc : 1, = 3,33MPA.
Avec
Ty = bZ‘ == Ty Ieffort tranchant maximal sur appui d’apres la RDM.
q. X1l 13,03 x 2,78

T, = = = 18,11KN

2 2

18,11 x 103 o
= = 0,16MPa < T, =333MPa ....c e ces e v et e s e e e CV

"« = 7000 x 110
Donc il ny a pas de risque de cisaillement.

e Vérification a ELS :

-vérification des contraintes du béton :

y—1 +f628 . My

I faut vérifier ra< Ly =
2 100 Mer
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a M, Yy—1 fos Yy—1 fes
Y = —_ as——

M,,, 2 100 2 100
En travée 0,217 1,391 0,196 CVv
En appuis 0,140 1,391 0,196 CVv

Contrainte dans les aciers tendus

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

contrainte dans les aciers tendus
e Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s’imposera

pas :
h 1 12
¢ oI = 4312 0,0625 (oo CNV
o Ao M A3 0005 cv
L = 10M,
A

4,8 4,52
s L — 5 —

b =7 100kl 0,0041 <0,012 ..o CvV

e Calculer la fleche :
Selon la méthode de BAEL91 la fleche totale est donnée par :

f .

jitf

Afy=f - f

gv -~ pi g
fgi,fgv - les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes

fiz  lafleche due a I’ensemble des charges appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

foi: la fleche due a ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportées par

1I’élément.
Cette fléche ne doit pas dépasser L/500

D’apreés le BAEL91 ona:

MI 2 MI 2
fV

f-: e
' 10EI4 10 Ey Iy
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

e La position de I’axe neutre :
by*+30(As+As’) y-30(dAs-d’As’) =0  Avec: A’=0; A=3,14cm?

Y=27,82mm.

Moment d'inertie de la section homogene réduite

3

| = b); +77[As(d - y)z]

Avec Yy :laposition de I’axe neutre
1 : Coefficient d’équivalence=15
e Moment d’inertie de la section homogéne réduite « 1, » :

3

0

b.h (h W
+bh| —=V [+15As(d -V )
12 l2 )

b.h?
Vo= +15 A .d |/(b.d +15A,)
2

AS . -
p__a)"p_

0.05 f Ei
b d Ai A, = ——% Ei =11000 x3/f,, ; BV =—

5p 3

a N

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

I(mm%) [V lo (mm*) | p Aj Ay

(mm) (mm) MPa | MPa

Ei MPa Ev MPa

32,08 | 50083669 | 69,10 | 153000000 | 0,00418 | 5,01 2,007

32164,195 | 10818,866

Gpai"asse: 8,25 KN/m2
Gpatier=5,35 KN/m?

_ (8,25 x1,5) + (5,35 x 1,28)
eq 1,5+ 1,28

Geq X12 _ 15XMg ger

Mgser=0r85 8 ; Ggser_f(d—Y); ug=1

= 6,85 KN/m

1,75 Xftzg
4XoX P+ft28
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_1ax]y | _1ixp | _ Mgger XLZ Mg ger L2
fol ™ i © 0 T8 T 1 T BT 10Exig ' 8 T 10E,xlg,
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Mg ser (N-mm) Og ser (Mpa) Hg Ifi(mm4) va(mm4) fgi (Cm) fgv (Cm)
5009994 113,91 0,082 119009270 144459227 | 0,03283 0,080409
Calcul de fy;:
Ona: Qeq= Geq = 8,25+2,5=10,75 KN/m?
_ Geq X12 _ISxMpi o o _ 4 _L75xfig
Mpi - 0785 8 Gpi = 1 (d Y) ) Hpi = 1 4xoxp+fiog
L= L, Mg ger XLZ
FBI = 1hing * PU T 10E,xlg,
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
M, (N.mm) opi (MPa) Mpj It pi (MM’ fhi(cm)
6821338,125 155,094 0,21748 80562778 0,066032
Calcul de fji: (sans revétement) :
Guaillasse= 7,39 KN/m?
Ghpatier=5,85 KN/m?
_(585x1,2)+(739%x12) 662 KN
eq = 12+1,.2 - /m
_ Geq X12 _IsxMy o o _ 4 _L75xfizg
M; = 0,85 g 97T T d=-y): =1 4xoxp+fiog
_ 11xIp Mg ger XL2
BT 1o 0T 10E X1
Université de Jijel 2020 2021 95
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

M;(N.mm) 5,(MPa) " It (mm®) f;;(mm)
3850734 87,5526 -0,03065 199000000 0,015083
Alors :

Aftz fgv - fl] + fpi - fgi =0,0982 cm

1
Ag=0,098< = = 0,556 ...............c.oc...... CV.
4T10 e=25
4T10 e=25 /,3i & & ¥ |
/_7_._._._._
o
T12 =20 4T8 e=25

4T10 =20

N LI TE T

Figure 111.13.Ferraillage de 1’escalier volé 1 et 3
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

2éme

volée (volée paillasse)

Le calcul de cette partie de 1’escalier (palliasse) se fait a la flexion simple par
assimilation & une console encastrée au niveau de la poutre paliere sollicitée par des charges

uniformément réparties. Avec une portée de 1,20 m.

» Calcul des sollicitations

+ Paillasse : G =8.215 KN/m ; Q = 2.5 KN/m

{luq = Gi1;lil|;tﬂsu

5
gllllllllllﬂ

= T
- -

1.20 m

Figure 111.14. Escalier paillasse

Les calculs sont fera pour une bande de 1m

» Les Combinaison des charges :
qQu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 ¥ 8.215 + 1.5 * 2.5 = 14.84 KN/ml

Qser = G+ Q = 8.215 4 2.5 = 10.71 KN/ml

> Sollicitations de calculs :

qu * 1> 14.84 % 1.202

Mu = -
1= 2

= 10.68KN/ml

Qser * 12 10.71 % 1.202
2 2

Mser = = 7.71 KN/ml

» Calcul des armatures
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande
1ml, avec une section (b*h) = (100*12) cm?

On utilise les formules suivantes :
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

b =100 cm; h =12 cm; d =10, 80 cm.

fou = 14.2 MPa; u:—Mu s z=d(1—0.6p); Ay :023*b*d*ft28_ A
bu . ] b % d2 * fbu ) . ) min . fe 5 S
~ Z*og
Section b d M, Hbu z (Cm) Asmin A Aadopt
(cm) | (cm) | (KN.m) (cm?) (cm?)
(cm?)

Appuis | 100 | 10.80 | 10.68 |0.069 | 10.35 1.30 2.96 4HA10 =
3.14

Tableau.111.17. Calcul de ferraillage

» Espacement maximal

S; < min(3h ;33 cm) — S, < min(45cm ; 33 cm)

Donc: S; < 33cm

On prend :
+ Entravée : S;=25cm<33........ccoiiiiiiiiiiiie CV
+ Enappuis:Si=25ecm<33.......ccciiiiiiiiiiiii CV

> Les armatures de réparation

_ As 3.14
En appuis : Ar = 2 -1 - 0.785 cm?

On adopte: 4 HA 8 = 2.01cmz2; St =20 cm

> Vérification de la contrainte tangentielle
La fissuration est considérée non préjudiciable ; donc :

f
T =min (0.2 « 2.5 MPa)
b
T = 3.33 MPa
Vu ’ . 3
Ty = b d — avec V,: I effort tranchant maximal sur appui
0

V, =q, *1 = 10.68 * 1.20 = 12.81KN
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

_V,  1281x10°
"~ by*d 1000 * 108

T, = 0.118 MPa

> Vérification a PELS

» Vérification des contraintes du béton

7 . ’Y _ 1 fC28
: S —
Il faut verifier que : p, < 2 T 100
> Sur appuis
B M, _10.68_139

Vo My 771
L3971, 5 s

Hou = 2 100 o

By = 0.069 < 0445 oo oo oo e e e e s e e e e e e

» Contrainte dans les aciers tendus

CV

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable donc il n’est pas nécessaire de

vérifier la contrainte dans les aciers tendus.

» Veérification de la fleche
( h 1

1~ 16 120
h M,
->
1~ 20*M,
A, 42 314102 42

\b+xd ™~ f, 1000 = 108 = 400

12
>— > ——=0.1>0.0625 ... cc.ces cts ettt et e e

<— - < - 0.0029 < 0.0105 ... cevvv e e

Cv

Cv

Cv

Les conditions de la fleche sont vérifiées, il n’est plus nécessaire de procéder a la

vérificationde la fleche.
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

» Schemas de ferraillage

ATS e=25
AT10 e=25
| |
/'\ [ ] - L] J
_// \\ L ] [ ] [ ] [ ] [ ]
f LY
N\
N\ ./ . 4T10 e=25
- >

1.2m

Figure 111.15. Ferraillage de 1’escalier paillasse

111 .6. Etude de la poutre paliere
Introduction

La poutre paliére est une poutre particllement encastrée a 1’extrémité dans les poteaux

et soumise a la flexion et a la torsion.

Ces sollicitations sont dues a son poids propre plus le poids du mur et a ’action du

palier plus paillasse.
Dans notre cas d’escaliers avec 3 volées on réalise une poutre paliére brisée

Poutre paliere

T
M, M
B \ / /*Mt — K
@ N |

Figure I111.15.Poutre paliére
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

Dans notre cas, on a une poutre brisé :

Poteaux

Poteaux

H=0.83m

Poutre brisée

Figure 111.17. Vue en élévation de la poutre brisée
» Dimensionnement

La poutre paliére est dimensionnée d’apreés les formules empiriques données par le

CBA 93 et vérifié en considérant le RAP 99/version 2003.

Dans chapitre précédent, On a choisi une section de la poutre paliére (b x h=30x40)

cm-.

» Calcul en flexion

Evaluation des charges :

a. Charge permanente
Poids de la poutre : GO =0,3 * 0,40 * 25 = 3 KN/m
Au niveau de la volée G1 =3/ c0s33.46° = 3.59 KN/m
Poids de mur : G2 = 1,2*2,75= 3.3 KN/m
Poids du palier : Gpl =1,2*5 ,35 = 6.42KN/m
Gp2 = 1,2*5,35 = 6.42KN/m
Poids de la volée : Gv = 1.85*8.215 = 15.19 Kn/m

e AIELU:
Qu =1,35G+1,5Q

Qupl =1,35*(3+3.3+6.42)+1,5*2,5=20.92Kn/m

Qup2 =1,35*(3+3.3+6.42)+1,5*2,5=20.92Kn/m
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

Qu v=1,35*(15.19+3.59) +1,5*2,5=29.10 Kn/m
e ADELS:

Qs =G+Q

Qspl = (3+3.3+6.42) +2,5=15.22Kn/m

Qsp2 = (3+3.3+6.42) +2,5=15.22Kn/m

Qsv = (15.19+3.59) +2,5=21.28 Kn/m

L

AN

s

kT
v
A
v
A
v

Figure 111.18. La charge sur la poutre paliére a ELU

#+ Calcul des réactions

KN KN KN
R; =12.17—; R, =12.17—;R, = 26.91—.
ml ml ml

12.17x1.2+26.91+1.85+12.17x1.2 KN
Regu = =18.58—.
q 4.25 ml

G=g, + gl + g2 = 3+ 3.3+3.59= 9.89 %

18.58 KN/ml

l l \4 l v v \4 \4 \ 4 \ 4 \4

4.25m

/111

AN

. A

--A---

Figure 111.19. La charge équivalente sur la poutre paliere a ELU
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

» Calcul aPELU

Combinaisons des charges :

4 q, =135%G+Rg, =3497 .

Lesmoments: 1l = 4.25 m.

_ qu*L2

4+ Le moment isostatique : M, = . = 78.95 KN.m

4+ Le moment en travée : M, = 0.85x M, = 67.10 KN.m
4+ Le moment sur appui :M, = 0.3 * My = 23.68KN.m
> Ferraillage de la poutre paliere

a. Calcul des armatures longitudinales
0.85%fc,g . _
+ fy, = ,avec:y, =15,

Tp

4 foo =0.85 = = 14,2 Mpa.

+ fsu=i—e=f)—1?5= 348 MPa.

S

On utilise les formules suivantes :

fpy = 1417 MPa ;= —3"—;  z=d(1—0.6) ; Apy =023 xbxd =2

bxd2xfy,, ' fe

a=1251-4(1-2p) L

S

b(cm| d(cm| M,(KN.m)| pn o | Z(cm)| Ag (cm?) | Agaq0p| Choix
Travée | 30 36 67.10 0,121 | 0.161 | 33,38 5,77 6.03 | 3T16
Appui 30 36 23.68 0,042 | 0.053 | 35,09 1,93 3,39 | 3T12
Tableau 111.18.Calcul de ferraillage de la poutre paliere

» Verification a PELU
Condition de non fragilité

+ Asmin = 0-23*b;d*.ft_23 ,Asmin = 1,3 cm2

4+ EnTravée:A; = 6.03cm? > A pin = 1,3cm?............ (CV).

4+ Sur AppuisiA; = 3,39 cm? = A = 1,3cm?... ... ......(CV).
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

> Vérification de la contrainte tangentielle du béton

Fissuration est préjudiciable :
+ T, = mini0.20 * fyﬁ ;5 Mpa) = 3,33 Mpa.
b

Vu
u=gg

Avec :
+ V, : I’effort tranchant maximal sur appui d’aprés la RDM.
£V, =q, 5 =29.68KN,

4 1, =0.274MPa < 3,33 Mpa........(CV).

> Calcul des armatures d’ames
fe Ty |
o A, x Des; = max [?, 0,4 Mpa].
e S, <minf[0,9 *xd;40 cm] = 32,4 cm. On opte: S;=20cm
St _ 20 _ 2
° At20,4*b*fe —0,4*30*400 = 0,60 cm~.

- A; =0,60 cm?.

Donc on adopte : 2T8 = 1,01cm?.

» Calcul a PELS
Evaluation des charges :
R —913KN R —913KN R —1968KN
=2 ml 27 7 ml P T ml

_9.13%1.24+9.13%1.2+19.68%1.85

KN
Req ser = T =13.72 .

G=go+gl+82=3+33+359=0.80_.
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

a. Charge permanente
KN
o Réq ser — 1372;

Combinaisons de charges :

KN
¢ 4 =G+Reqeer = 23.61—.

Les moments: |=4,25m

«1.2
- Le moment isostatique : My, = qS8L =53.30 %
- Le moment en travée : M; = 0.85 * My = 45.30 %

- Le moment sur appui :M, = 0.3 * M, = 15.99%.

> Vérification a’E.L. S :
Vérification des contraintes de béton :

a. En travée :

u

y = = 1,48.
MS@T
y—1  fcm,
[ > + 100] = 0,49.
Donc:a=0,161 < 0,49 ............(CV).
b. Surappui:
a=0.053<049 ...........(CV).

» Vérification de la fléche :

Il faut vérifier :

L+ M, - 0,094 > 0,0018 ... ... (CV)
10+M,

v

- 2>250,094 20,0625 ...... (CV)
h
1

As _ 42
- =5<2550,0044 < 0,0105 ... .. (CV)

Donc le calcul de la fleche est inutile.
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

» Calcul a la torsion :

a. Calcul le moment de torsion a PE.L.U :

Ona:
My, = ——=3.76 KN.m,
M, = M,, * 22 — 799 KN.m.

b. Calcul de P’aire de la section efficace « Q » :

- b<h
30

- Q=(h-e)x(B-e)ve=2=2"=5cm.
- Q= (40-5)% (30 —5) =875 cm2
c. Calcul le péerimetre de la section efficace :

- U=[(h—e)+ (b—e)]*x2 = 120 cm.

d. Calcul de la contrainte tangentielle due a la torsion (ty) :

. o1 = Mir _ 7.99%10°

T 2+Qse  2x875%50%102 = 01913Mpa

» Veérification de la contrainte tangentielle :

Suivant la condition :

v+ <t

Avec :

- 1, = min(3.33 Mpa; 5 Mpa) = 3,33 Mpa - t2 = 11,08 Mpa
- 12 +12=0,274% +0,913% = 0.908 Mpa <% = 11,08 Mpa......... (cV)

» Calcul du ferraillage a la torsion :

A M M
L= O 5 A =—2%U=157cm?.
U 2xQx-£ 2xQx-

S S

- A, = 1.57 em?2 On adopte : 2T10 (A;) = 1,57 cm2,
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Chapitre III : calcul des éléments secondaire

» Pourcentage minimal :

_ Astor fe >0,4 Mpa - 1,04 Mpa > 0,4 Mpa

ex

> Armature transversale :

» Espacement maximal :

S <min(0.9*d;40cm) - S; < 32.4cm

—On adopte :S; = 15 cm.

- A& _0013cm > A, = 0,15 cm2

t

—On adopte 4T8 A; = 2,01 cm2

Schéma de ferraillage :

3HA12

2ZHA10

3HAL1G6

aTi2
1
Cad T8
AT1s6
AT16
[
] 1 -
iTi1z
425 m

A

Figure 111.20. Ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre IV : Etude dynamique

IV.1. Introduction :

Le séisme ou le tremblement de terre est un phénoméne naturel qui attaque les structures,
des secousses plus ou moins violentes imprimées au sol et qui peuvent causer d’importants
dégats dans les constructions si ces derniéres ne sont pas congues pour resister a ces effets. Ce
dernier provoque des effets horizontaux importants qui peuvent abimer ou effondrer la
structure.

IV.2. Objectifs de I’étude dynamique :

L’¢étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des ¢léments de résistance, afin d’obtenir une
sécurité satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le conforte des utilisateurs.

L’exécution d’un ouvrage doit respecter la démarche globale de conception parasismique.
Elle doit s’appuyer sur trois points :
% Respect de la réglementation parasismique.

%+ Conception architecturel parasismique.

% Mise en ceuvre soigné.

1VV.3. Choix de la méthode de calcul :

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre

déterminées par deux méthodes :
% la méthode statique équivalente.

% la méthode d’analyse modale spectrale.

IVV.3.1. Présentation de méthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont
considérés équivalents au mouvement du sol dans une direction quelconque dans le
plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a

priori par le projeteur X et .
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Chapitre IV : Etude dynamique

1VV.3.2 Presentation de méthode modale spectrale :
La méthode modale spectrale est la méthode la plus fréquemment utilisée pour
I’analyse sismique des structures ; Elle peut étre utilisée sans conditions particuliéres, et dans
la plupart des cas, on fait recours a cette méthode dans le cas ou la méthode statique

¢quivalente ne s’applique pas.

1V.3.3.Méthode d’analyse dynamique par accélération :

Cette méthode est réservée pour un personnel qualifié ayant justifié auparavant les choix
des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode
d’interpolation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire (RPA 99).

IV .4.classification de ’ouvrage selon le RPA99 version 2003 :

La classification de I’ouvrage est une étape qui est basée sur les critéres suivants :

La classification des zones sismiques.

La classification des ouvrages selon leur importance.

La classification des sites.

La classification du systéme de contreventement.

IV.5.. Classification de I’ouvrage selon leur configuration :

IV.5.1. Régularité en plan :

a. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.
b. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment
mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considéree.

c. La forme du batiment doit é&tre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4 La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment
dans une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans
cette direction.

d. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformable dans leur plan

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle

de ce dernier.

X 455
Lx 20,85

= 021 € 0.25 v eee et e ere s e (CV)
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ly _ 4,4
Ly 1595

= Donc le batiment est irrégulier

= 027 < 0.25 v e eee eee ere ees e e (CNV)

IV.5.2. Régularité en élévation :
bl. Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.
b2. Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment
b4. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de
calcul et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande
dimension latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

= (condition Vérifié).

Période fondamentale (T) :
La période fondamentale de la structure est donnée par la formule suivante :
T =0.00h /L Avec :
hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.
hy=37.91m
L: Etant la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée

D’ou:

* Tx=0.09hn/1/LX avec L, =20.85m = T, =0.747 s
* T, =0.09 hnlq/LY avec L, =15.95 m =T, =0.854 s
Ona: T,=0.30 sec <Tx =0.747 sec < 3.0 sec

T,=0.30 sec <Ty =0.854 sec <3.0 sec

v’ Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen : D

(2.5n 0<T <T,
2
D=425p(T,/T): T,<T <3.0s
| 2 5
|2.57(T, /3.0)5(3.0/T ) T >3.0s
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Donc : Dx=2.5n (To/Tx) #* Dy =1.27
Dy= 2.5 (T2/Ty)?? Dy= 1.16

1 : Facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de (5%)
n=V7/2+< >07 (4.3)
n=+7/(2+6=0,93520.7

- T1, T2: périodes caractéristiques associees a la catégorie de site (tableau 4.7)

Site S S, Ss S
T1 (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 (sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau IV.1: Valeursde Ty et T,

€ : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau 1V.2: Valeurs de € (%0)

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3

Cat Description du systeme de contreventement (voir chapitre 111 § 3.4) | Valeur
de R

A Béton armé

la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en maconnerie rigide 3,5
2 Voiles porteurs 3,5
3 Noyau 3,5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

Tableau 1V.3 : valeurs du coefficient de comportement R
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- Q : facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

- la régularité en plan et en élévation

- la qualité du contrdle de la construction

5

Lavaleur de Q est déterminée par la formule: Q =1+ Y P,

1

(4-4)

Py est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non".

Pq
Critereq » Observe N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0,05 0
de contreventement
2. Redondance en plan 0,05 0
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0,05 0
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,10

Tableau 1V.4. Pénalité Pq en fonction des criteres de qualités.

Q=1+02=12

Le tableau ci-dessous donne la classification de notre ouvrage (Selon RPA version 2003)

compte tenus des critéres ci-aprés

Classification des zones | Batiment implanté en zone lla

sismique A=0,15

Classification des ouvrages | Groupe 2

selon leur importance

Classification des sites Site (rocheux) S1 T:=0,15s
T,=0,30s
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selon sa configuration

Régulier en élévation

Classification des systémes | Systeme de contreventement mixte | R =35
de contreventements portiques — voiles avec interaction. Cr=0,05
Classification de 1’ouvrage | Régulier en plan non vérifié Batiment

irrégulier

Tableau. IV.S. Classification de ’ouvrage Selon le RPA version 2003.

IVV.6. Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AXDXQ

V= R w.
» Application numérique :
On peut calculer le poids manuelle ou par Etabs, dont notre travail on le calculé
manuelle.
1. Le poids des éléments de la structure :
RDC mezzanine 1,2,3™ 4,5,6°™ étage | 7,8,9°™ étage terrasse
étage
G Q G Q G Q G Q G Q G Q
Plancher | 1865. | 498. | 1865 | 498. | 1865. | 498.8 | 1865. | 498.8 | 1865. | 498.8 | 2121. | 3325
64 84 | 64 | 84 64 4 64 4 64 4 72 6
Poutre 1435 | -- | 143.| -- |1435| -- 143.5 -- 1435 -- 143.5 --
longitudin 5 55 5 5 5 5
ale
Poutre 9383 | - |[938| -- |9383| -- 93.83 -- 93.83 -- 93.83 --
transversal 3
e
Poteaux | 6199 | -- |448. | -- |[436.0| -- 348.8 -- 2325 -- -- --
05 8 5 4 6
Escalier | 63,42 | 21,7 | 63,4 | 21,7 | 63,42 | 21,75 | 63,42 | 21,75 | 63,42 | 21,75 -- --
5 2 5
Balcon -- -- -- - 134,86|19.34 | 34,86 | 19.34 | 34,86 | 19.34 | 40,55 | 5,52
Acrotere -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 110,4 --
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Voile 203,7 | -- | 185, | -- |2765| -- 276,5 -- 276,5 -- -- --
transversal 9 77 2 2 2
e
Voile 1793 | -- | 166, | - |2043| -- 204,3 -- 204,3 -- -- --
longitudin 6 84 3 3 3
ale
Totale 3169, | 520, | 3092 | 520, | 3161, | 520,5 | 3069. | 520,5 | 3014. | 520,5 | 3386, | 359.8
495 | 54 | 47 | 54 8 4 75 4 71 4 88 3
w,; = 3273,613 3196,588 3265,918 3069,75 3118,828 3458,846
Wpg
+0.2W,
Wr = YW, = 38597, 186KN .
= (apres le calcul).
Sens "X
A=0.15
_ 0.09-h, _0.09x37.91 _ 075 < D117
B V20585 T =0.85
T, =0.30s R=35
n=47/2+8& =0.935 Q=12
W = 38597,186KN

D = 250+ (125 = 2.5 x 0.935 x (o5 = 1.27
=25m ()3 = 25 0. @757 =1

V = Ax];xQW — 0.15x;.§7x1.2 x 38597,186 = 2520.94KN.
Sens "Y'
T 0.09-h, 0.09 x 37.91 085
= = = U S
y ND) V15.95
T, =0.30s

n=4+7/(2+6)=0935

D = 250+ (L33 = 2.5 x 0.935 03 2 1.17
= 2. (— = Z2.O X U. X (—— = 1.
n (T) (0_85)

_ AXDXQW __ 0.15x1.17x1.2

R r X 38597,186 = 2322.44KN.

\Y%

A=0.15

D =1.27

T=0.75

R=3,5

Q=12

W = 38597,186KN
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IV.6.1 Calcul des forces par étage :
Modélisation par brochette:
+«+ Le poids de chague étage est concentre au niveau du centre de gravité de celui-ci,
ainsi on obtient un systeme de 2 poids avec un seul degré de liberté (le
déplacement horizontal).
% Les planchers sont considéres rigides, et le déplacement vertical est supposé
négligeable. En conséquence, le batiment sera représenté par les systéemes

suivant :

IV.6.1 .1 Distribution de I’effort sismique selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :
V=F +)YF.
Avec:
v" F;: force concentré au sommet de la structure.
v F;: force horizontale au niveau i.
F, = 0.07x T xV.
V : I’effort tranchants dynamique de la structure a la base selon les deux directions.
T est la période fondamentale de la structure (en secondes).
La valeur de F ,sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égalea  0,7secondes
F.=0 (T,etT, <0.7s)
Alors :
F, = 0.07x T XV =0.07 X 0.75 x 2520.97 = 132.35.
F, = 0.07x T XV =0.07 X 0.85 x 2322.44 = 138.18.
Lesens X:Vy - F, = 2388.62KN.
LesensY : Vy— F=2184.26KN.

La partie restante (V- Fy doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la formule :

_ (V=F)W;h

F;, = TWih ; Avec :

Wi, : poids de niveau i.

H; - niveau de plancher (a partir de la base) ou s’exerce la force F;.
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Le sens X-X:
NIVEAU W; (KN) hi (M) V-F (KN) | hiW; (KNom) | Fix (KN)
10 3458,846 37,91 2388,62 131124,85 404,09
d 3118,63 34,68 2388,62 108154,09 333,30
8 3118,63 31,45 2388,62 98080,91 302,26
! 3118,63 28,22 2388,62 88007,74 271,21
6 3069,75 24,99 2388,62 76713,05 236,41
2 3069,75 21,76 2388,62 66797,76 205,85
4 3069,75 18,53 2388,62 56882,47 175,29
3 3367,67 15,3 2388,62 51525,35 158,79
2 3367,67 12,07 2388,62 40647,78 125,26
1 3367,67 8,84 2388,62 29770,20 91,74
mezzanine 3196,58 5,61 2388,62 17932,81 55,26
RDC 3273,61 2,89 2388,62 9460,73 29,16
z W 38597,186 775097,75

Tableau. 1V.6. La distribution de I’effort sismique selon la hauteur suivant X.
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Lesens Y-Y:
NIVEAU W; (KN) hi (m) V-F (KN) | W, (KN.m) | Fvi (KN)
10 3458,846 37,01 2184,26 131124,85 360,52
9 3118,63 34,68 2184,26 108154,09 304,78
8 3118,63 31,45 2184,26 98080,91 276,40
! 3118,63 28,22 2184,26 88007,74 248,01
6 3069,75 24,99 2184,26 76713,05 216,18
S 3069,75 21,76 2184,26 66797,76 188,24
4 3069,75 18,53 2184,26 56882,47 160,30
3 3367,67 15,3 2184,26 51525,35 145,20
2 3367,67 12,07 2184,26 40647,78 114,55
! 3367,67 8,84 2184,26 29770,20 83,89
mezzanine | 3196 5g 5,61 2184,26 17932,81 50,54
RDC 327361 2,89 2184,26 9460,73 26,66
z w 38507,186 775097,75

Tableau. IV.7. La distribution de I’effort sismique selon la hauteur suivant Y.
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404,09 4= 369,52
333.30 @ 304.78
271.21 248.01
236.41 216.18
205.85 188,24
175.29 PR 160.30
158.79 <€ 145.20
125.26 114.55
91.74 4 8389
55.26 @ 50.54
2916 G 26.66
Suivant XX Suivant YY

Fig .1V.1. Distribution de I’effort sismique selon la hauteur.
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1V.6.1 .2. Distribution de I’effort tranchant selon la hauteur :

L’effort tranchant au niveau de 1’étage K est donné par la formule :

Vk:Ft +Z?:KF¢

Le sens X-X:
NIVEAU | W;(KN) hi (M) Fix (KN) = V,

11 3458,846 37,91 404,09 132,35 536,44
10 3118,63 34,68 3333 132,35 869,74
9 3118,63 31,45 302,26 132,35 1172
8 3118,63 28,22 271,21 132,35 144321
7 3069,75 24,99 236,41 132,35 1679,62
6 3069,75 21,76 205,85 132,35 1885,47
5 3069,75 18,53 175,29 132,35 2060,76
4 3367,67 15,3 158,79 132,35 2219,55
3 3367,67 12,07 125,26 132,35 2344,81
2 3367,67 8,84 91,74 132,35 2436,55
1 3196,58 5,61 55,26 132,35 2491,81

RDC 3273,61 2,89 29,16 132,35 2520,97

Tab .1V.8.Distribution de ’effort tranchant selon la hauteur
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Lesens Y-Y:

NIVEAU Wi (KN) hi (M) Fiy (KN) Fiy Vy
11 3458,846 37,91 369,52 138,18 507,7
10 3118,63 34,68 304,78 138,18 812,48
9 3118,63 31,45 276,4 138,18 1088,88
8 3118,63 28,22 248,01 138,18 1336,89
7 3069,75 24,99 216,18 138,18 1553,07

6 3069,75 21,76 188,24 138,18 174131
5 3069,75 18,53 160,3 138,18 1901,61
4 3367,67 15,3 145,2 138,18 2046,81
3 3367,67 12,07 114,55 138,18 2161,36
2 3367,67 8,84 83,89 138,18 2245,25
1 3196,58 5,61 50,54 138,18 2295,79
RDC 3273,61 2,89 26,66 138,18 2322,45

Tab .1V.9.Distribution de ’effort tranchant selon la hauteur
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Suivant X-X Suivant Y-Y

536.44 507.7

869.74 812.48

1172 1088.88

1443.21 1336.89
1679.62 1553.07
1885.47 1741.31
2060.76 1901.61
2219.55 2046.81
2344.81 2161.36
2436.55 2245.25
2491.81 2295.79
2520.97 2322.45

Fig. IV.2. Distribution de I’effort tranchant selon la hauteur

v' Distribution des efforts tranchants :

La Rigidité a la torsion :

Rig = Xi_1 Ry (X% + X% Ry (V)?
Rjq : Rigidit¢ de I’¢tage °j’a la torsion.
Rj; : Rigidité de portique longitudinal au niveau ‘j’.

R;, : Rigidité de portique Transversal au niveau j’.

> La Distribution des efforts :

_ R
=1Rji Rjg

I _
ij = v]'x X
V]l-x : L’effort tranchant de niveau ‘j” revenant au portique longitudinal ‘I’
Vjx : L’effort tranchant engendré par le séisme ou le vent dans le sens X a I’étage °j’.
y; - Distance entre le portique longitudinal et le centre de torsion « ¢ j ».
Rj Rjie Xy
Vi =v;, X = L—+ v, X exL—
Jjy Jy S ym gy, Iy 0

V]l-y : L’effort tranchant de niveau ‘j’ revenant au portique transversal ‘t’

Universite de Jijel 2020 2021

122



Chapitre IV : Etude dynamique

vj,, . L’effort tranchant engendré par le séisme ou le vent dans le sens Y a I’étage “j°.

v, : Distance entre le portique transversal et le centre de torsion » « ¢ j ».

&
¥

@

©,

G -. ¥
@ o
@)
@ © ©, © ©
K >
Sens X-X:
. : R !
Niveau | Portique \Y SR, e (m) Y(m) Ry, Ry Vix
1 2520,97 | 0,25 1,21 7,9 |40309,26 | 67460178 644,64
2 2520,97 | 0,25 1,21 2,77 | 40309,26 | 67460178 635,29
. 3 2520,97 | 0,25 1,21 3,23 | 40309,26 | 67460178 636,13
4 2520,97 | 0,25 1,21 7,63 | 40309,26 | 67460178 644,15
1 249181 0,25 1,21 7,9 19449,64 | 67460178 629,82
2 249181 | 0,25 1,21 2,77 | 19449,64 | 67460178 625,36
5 3 2491,81 | 0,25 1,21 3,23 | 19449,64 | 67460178 625,76
4 249181 | 0,25 1,21 7,63 | 19449,64 | 67460178 629,59
1 2436,55 | 0,25 1,23 7,88 | 12350,68 | 19536233 624,07
2 2436,55 | 0,25 1,23 2,48 | 12350,68 | 19536233 613,84
3 3 2436,55 | 0,25 1,23 3,52 | 12350,68 | 19536233 615,81
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4 2436,55 | 0,25 1,23 7,92 | 12350,68 | 19536233 624,14
1 234481 | 0,25 1,23 7,88 | 12350,68 | 19536233 600,57
2 234481 | 0,25 1,23 2,48 | 12350,68 | 19536233 590,72
4 3 234481 | 0,25 1,23 3,52 | 12350,68 | 19536233 592,62
4 234481 | 0,25 1,23 7,92 | 12350,68 | 19536233 600,64
1 221955 | 0,25 1,23 7,88 | 12350,68 | 19536233 568,49
2 2219,55 | 0,25 1,23 2,48 | 12350,68 | 19536233 559,17
. 3 2219,55 | 0,25 1,23 3,52 | 12350,68 | 19536233 560,96
4 221955 | 0,25 1,23 7,92 | 12350,68 | 19536233 568,56
1 2060,76 | 0,25 1,25 7,86 | 11160,52 | 17606003 528,02
2 2060,76 | 0,25 1,25 1,26 | 11160,52 [ 17606003 517,25
3 2060,76 | 0,25 1,25 3,29 | 11160,52 | 17606003 520,56
6 4 2060,76 | 0,25 1,25 7,69 [ 11160,52 | 17606003 527,75
1 1848547 0,25 1,25 7,86 |[11160,52 | 17606003 4736,50
2 18 485,47 0,25 1,25 1,26 | 11160,52 | 17606003 4639,82
. 3 1848547 0,25 1,25 3,29 [ 11160,52 | 17606003 4669,56
4 18 485,47 0,25 1,25 7,69 | 11160,52 | 17606003 4734,01
1 1679,62 | 0,25 1,25 7,86 |[11160,52 | 17606003 430,37
2 1679,62 | 0,25 1,25 1,26 | 11160,52 | 17606003 421,58
g 3 1679,62 | 0,25 1,25 3,29 | 11160,52 | 17606003 424,28
4 1679,62 | 0,25 1,25 7,69 |[11160,52 | 17606003 430,14
1 144321 | 0,25 1,27 7,84 | 6927,16 | 12259873 368,92
2 144321 | 0,25 1,27 2,69 | 6927,16 | 12259873 363,59
9 3 144321 | 0,25 1,27 3,31 | 6927,16 | 12259873 364,23
4 144321 | 0,25 1,27 7,71 | 6927,16 | 12259873 368,79
1 1172,00 | 0,25 1,27 7,84 | 6927,16 | 12259873 299,59
2 1172,00 | 0,25 1,27 2,69 | 6927,16 | 12259873 295,26
10 3 1172,00 | 0,25 1,27 3,31 | 6927,16 | 12259873 295,78
4 1172,00 | 0,25 1,27 7,71 | 6927,16 | 12259873 299,48
1 869,74 0,25 1,27 7,84 | 6927,16 | 12259873 222,33
2 869,74 0,25 1,27 2,69 | 6927,16 | 12259873 219,11
11 3 869,74 0,25 1,27 3,31 | 6927,16 | 12259873 219,50

Université de Jijel 2020 2021 124




Chapitre IV : Etude dynamique

4 869,74 0,25 1,27 7,71 | 6927,16 | 12259873 222,25
1 536,44 0,25 0,79 7,82 | 6927,16 | 9771016,4 136,46
2 536,44 0,25 0,79 2,67 | 6927,16 | 9771016,4 134,91
1 3 536,44 0,25 0,79 3,33 | 6927,16 | 9771016,4 135,11
4 536,44 0,25 0,79 7,73 | 6927,16 | 9771016,4 136,43

Tableau 1V.10.Reépartition des efforts horizontaux par portiques dans le sens X

Sens Y-Y :
Niveau| portigue V ZR—:” Y(m) | Ry | e(m) Ry Viy

A 2322,45 0,166 1,04 76708,5| 10,25 [67460178,2| 413,68
B 2322,45 0,166 1,04 76708,5| 5,95 |[67460178,2| 401,87
C 2322,45 0,166 1,04 76708,5| 2,25 |[67460178,2| 391,71

1 D 2322,45 0,166 1,04 76708,5 2,3 67460178,2| 391,84
E 2322,45 0,166 1,04 76708,5 6 67460178,2| 402,01
F 2322,45 0,166 1,04 76708,5| 10,3 |[67460178,2| 413,82
A 2295,79 0,166 1,04 |39356,4| 10,25 |67460178,2| 395,38
B 2295,79 0,166 1,04 ]39356,4| 5,95 |67460178,2| 389,39
C 2295,79 0,166 1,04 [39356,4| 2,25 |67460178,2| 384,24

2 D 2295,79 0,166 1,04 [39356,4 2,3 67460178,2| 384,30
E 2295,79 0,166 1,04 [39356,4 6 67460178,2| 389,46
F 2295,79 0,166 1,04 |39356,4| 10,3 |67460178,2| 395,45
A 2245,25 0,166 1,04 20616,6 | 10,27 | 19536233 398,02
B 2245,25 0,166 1,04 |20616,6| 5,97 19536233 | 387,42
C 2245,25 0,166 1,04 20616,6 | 2,27 19536233 378,31

3 D 2245,25 0,166 1,04 20616,6 | 2,28 19536233 378,33
E 2245,25 0,166 1,04 |20616,6| 5,98 19536233 | 387,45
F 2245,25 0,166 1,04 20616,6 | 10,28 | 19536233 398,04
A 2161,36 0,166 1,04 |20616,6| 10,27 | 19536233 | 383,15
B 2161,36 0,166 1,04 |20616,6| 5,97 19536233 | 372,95
C 2161,36 0,166 1,04 20616,6 | 2,27 19536233 364,17

4 D 2161,36 0,166 1,04 [20616,6| 2,28 19536233 | 364,19
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E 2161,36 | 0,166 1,04 |20616,6| 5,98 19536233 | 372,97
F 2161,36 | 0,166 1,04 |20616,6| 10,28 | 19536233 | 383,17
A 2046,81 | 0,166 1,04 2061,6 | 10,27 | 19536233 | 342,08
B 2046,81 | 0,166 1,04 20616 | 5,97 19536233 | 341,11
C 2046,81 | 0,166 1,04 20616 | 2,27 19536233 | 340,28
5 D 2046,81 | 0,166 1,04 20616 | 2,28 19536233 | 340,28
E 2046,81 | 0,166 1,04 2061,6 | 5,98 19536233 | 341,11
F 2046,81 | 0,166 1,04 2061,6 | 10,28 | 19536233 | 342,08
A 1901,61 | 0,166 1,04 |18508,6| 10,24 | 17606003 | 336,96
B 1901,61 | 0,166 1,04 [18508,6| 5,94 17606003 | 328,02
C 1901,61 | 0,166 1,04 |18508,6| 2,24 17606003 | 320,32
6 D 1901,61 | 0,166 1,04 [18508,6| 2,31 17606003 | 320,47
E 1901,61 | 0,166 1,04 |18508,6| 6,01 17606003 | 328,16
F 1901,61 | 0,166 1,04 |18508,6| 10,31 | 17606003 | 337,10
A 1741,31 | 0,166 1,04 |18508,6| 10,24 | 17606003 | 308,55
B 1741,31 | 0,166 1,04 |18508,6| 5,94 17606003 | 300,37
C 1741,31 | 0,166 1,04 [18508,6| 2,24 17606003 | 293,32
7 D 1741,31 | 0,166 1,04 [18508,6| 2,31 17606003 | 293,46
E 1741,31 | 0,166 1,04 |18508,6| 6,01 17606003 | 300,50
F 1741,31 | 0,166 1,04 |18508,6| 10,31 | 17606003 | 308,69
A 1553,07 | 0,166 1,04 |18508,6| 10,24 | 17606003 | 275,20
B 1553,07 | 0,166 1,04 |18508,6| 5,94 17606003 | 267,90
8 C 1553,07 | 0,166 1,04 [18508,6| 2,24 17606003 | 261,61
D 1553,07 | 0,166 1,04 |18508,6| 2,31 17606003 | 261,73
E 1553,07 | 0,166 1,04 |18508,6| 6,01 17606003 | 268,01
F 1553,07 | 0,166 1,04 |18508,6| 10,31 | 17606003 | 275,32
A 1336,89 | 0,166 1,04 |14880,6| 10,2 |12259872,7| 239,14
B 1336,89 | 0,166 1,04 |14880,6| 59 [12259872,7| 231,88
C 1336,89 | 0,166 1,04 |14880,6| 2,2 [12259872,7| 225,64
9 D 1336,89 | 0,166 1,04 |14880,6| 2,35 |12259872,7| 225,89
E 1336,89 | 0,166 1,04 |14880,6| 6,05 |[12259872,7| 232,13
F 1336,89 | 0,166 1,04 |14880,6| 10,35 |12259872,7| 239,39
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A 1088,88 | 0,166 1,04 |14880,6| 10,2 |[12259872,7| 194,77
B 1088,88 | 0,166 1,04 |148806| 59 [12259872,7| 188,86
C 1088,88 | 0,166 1,04 [148806| 2,2 |[12259872,7| 183,78
10 D 1088,88 | 0,166 1,04 |14880,6| 2,35 |12259872,7| 183,98
E 1088,88 | 0,166 1,04 |148806| 6,05 |[12259872,7| 189,07
F 1088,88 | 0,166 1,04 |14880,6| 10,35 |[12259872,7| 194,98
A 812,48 | 0,166 1,04 [14880,6| 10,2 |12259872,7| 145,33
B 812,48 | 0,166 1,04 |14880,6| 59 [12259872,7| 140,92
C 812,48 | 0,166 1,04 [148806| 2,2 [12259872,7| 137,13
11 D 812,48 | 0,166 1,04 |14880,6| 2,35 |12259872,7| 137,28
E 812,48 | 0,166 1,04 |148806| 6,05 |[12259872,7| 141,08
F 812,48 | 0,166 1,04 |14880,6| 10,35 |12259872,7| 145,49
A 507,7 0,166 1,04 |14880,6| 10,56 |[12259872,7| 91,05
B 507,7 0,166 1,04 |14880,6| 6,26 [12259872,7| 88,29
12 C 507,7 0,166 1,04 |14880,6| 2,56 |[12259872,7| 85,92
D 507,7 0,166 1,04 |14880,6| 1,99 |[12259872,7| 85,55
E 507,7 0,166 1,04 |148806| 5,69 [12259872,7| 87,92
F 507,7 0,166 1,04 |14880,6| 9,99 [12259872,7| 90,68

Tableau I1V.11.Répartition des efforts horizontaux par portiques dans le sens Y.

IV.6.2.Calcul des déplacements relatifs : (Art 4.4.3 RPA/ 99)

Le déplacement horizontal a chaque niveau « i » de la structure est calculé comme suit :
Ok = R X 8

8.1 - Déplacement di aux forces sismiques «Fi »: &,, =[R] - .Fi

Avec :

R : Coefficient de comportement (R=3,5).

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a

A= 8} — 81

D’apres le RPA 99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

A< Aggm =1% he

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux ci-dessus :
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Story 8ex (M) | 8, (M) | 8y (M) | &, (M) | Ay (m) | Ay(M) | Agam (M) | OB
11étages 0,0298 0,1043 0,0344 0,1204 0,0091 0,01295 0.0323 CV
10 étages 0,0272 0,0952 0,0307 0,10745 0,00945 0,0133 0.0323 CV
9 étages 0,0245 0,08575 0,0269 0,09415 0,0098 0,0133 0.0323 CV
8 étages 0,0217 0,07595 0,0231 0,08085 0,0105 0,0133 0.0323 CV
7 étages 0,0187 0,06545 0,0193 0,06755 0,01085 0,0126 0.0323 CV
6 étages 0,0156 0,0546 0,0157 0,05495 0,01085 0,01225 0.0323 CV
5 étages 0,0125 0,04375 0,0122 0,0427 0,0105 0,01155 0.0323 CV
4 étages 0,0095 0,03325 0,0089 0,03115 0,0098 0,0106 0.0323 CV
3 étages 0,0067 0,02345 0,005 0,0175 0,0091 0,008 0.0323 CV
2 étages 0,0041 0,01435 0,0031 0,01085 0,00735 0,00625 0.0323 CV

1 étage 0,002 0,007 0,0016 0,0056 0,00455 0,00385 0.0272 CV

RDC 0,0007 0,00245 0,0005 0,00175 0,00245 0,00175 0.0289 CV

Tableau. 1V.12. Vérification des déplacements

Nous constatons que dans les deux sens, le déplacement relatif d0 aux efforts latéraux ne
dépasse pas largement 1% de la hauteur d’étage.

IV.7. METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRALE

v Principe
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

v" Modélisation

a) Pour les structures régulieres en plan comportant des planchers rigides, ’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors
représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modele plan, encastré a la
base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec
un seul DDL en translation horizontale.

b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

c) Pour les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par
plancher.
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d) Ladéformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modele toutes les
fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

e) Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et
des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans
le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments
non structuraux a la rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton armé ou en magonnerie la rigidité des éléments porteurs
doit étre calculée en considerant les sections non fissurées. Si les déplacements sont
critiques particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du
coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire
par la prise en compte de sections fissurées.

v' La modélisation de la structure

Dans I’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante. Les résultats obtenus
de I’étude d’un modéele choisi ne peuvent étre assimilés a ceux de la structure réelle que si le
comportement du modéle choisi refléte d’une maniére appréciable le comportement réel de la
structure, ¢’est dans cette option que nous devons choisir le modéle le plus approprié.
L’analyse se fera automatiquement par un logiciel de calcul "ETABS 9.7.0 " apres
discrétisation de la structure en élément fini ; ce logiciel offre la possibilité de faire un calcul
plus exact et plus simple avec la possibilité d'une étude statique et dynamique toutes en méme
temps.

Fig. IV .4. Modalisation de la structure en 3D
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v’ L’analyse :

Apres la modélisation de la structure et la distribution des masses et des chargements ainsi
que la définition des combinaisons de charges, on passe a I’analyse.
Le SAP2000 offre les possibilités d’analyses suivantes :

v’ Analyse statique linéaire.

v Analyse P-Delta.

v" Analyse statique non linéaire.

v Analyse dynamique.

IVV.7.1 Analyse dynamique
L’analyse dynamique disponible dans I’ETABS comporte 1’analyse modale et I’analyse
spectrale.

v" Analyse modale

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la structure en
I’absence des forces extérieures. Les modes et fréquences propres dépendent uniquement des
matrices [ ] et [M] de la structure, c’est a dire de la rigidité et de la masse.

Pour I’analyse dynamique, le nombre des modes a considérer doit étre tel que la somme des
masses modales effective pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse
totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a
5% de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale

de la structure.

v/ COMBINAISONS D’ACTION :

e ELS:G+0Q, CBA93, A3.3.2.......(1)
e ELU:1,35G+15Q , CBA93, A332......(2)
o G+Q+E, RPA 20035.1....... (3)

o G+Q+Ey , RPA 2003,5.1....... (4)
o 08G+Ex , RPA 2003,5.2....... (5)
o 08G+Ey |, RPA 2003,5.2. ....... (6)
e G+02Q RPA 2003,4.5....... (7)
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IVV.7.2. Disposition des voiles :

iﬂ Plan View - STORY1 - Elevation 2,89

Fig. IV .5.La disposition des voiles proposeée.

1V.7.3. Résultats de I’analyse :
Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel

« ETABS V9.7.0 » sont données dans le tableau suivant :

Mode Period UX Uy SumUX SumUyY RZ SumRZ
1 0,790201 | 0,1215 63,951 0,1215 63,951 0,0049 0,0049
2 0,754546 | 63,9356 0,1259 64,0571 64,0769 | 3,8159 3,8208
3 0,578277 | 4,0301 0,0006 68,0871 64,0775 | 60,6462 64,467
4 0,203497 | 16,374 0,0042 84,4612 64,0818 | 0,4359 64,9029
5 0,174159 | 0,0036 20,0448 84,4648 84,1265 | 0,0058 64,9087
6 0,132086 | 0,4418 0,0085 84,9065 84,135 | 19,3313 84,24
7 0,094887 | 6,4726 0,0051 91,3791 84,1401 0,194 84,434
8 0,075403 | 0,0066 7,6734 91,3857 91,8135 | 0,0047 84,4387
9 0,058454 | 3,0091 0,0005 94,3947 91,814 1,6434 | 86,0821
10 0,057401 | 0,5462 0,0087 94,9409 91,8227 | 5,8754 | 91,9575
11 0,045564 | 0,0051 3,8229 94,946 95,6456 | 0,0033 91,9608
12 0,041057 | 2,0156 0,0034 96,9616 95,649 0,0041 91,9649

Tableau .1V.13 Les valeurs des périodes et factures de participation s de masses.

Universite de Jijel 2020 2021

131




Chapitre IV : Etude dynamique

I\VV.7.4. Les modes propres :
e lermode : translation selon (Y-Y) :

oﬂ- Plan View - STORY12 - Elevation 37,91 Model Period 0,7903 second is =] =] =2

Fig. IV .6.Mode 1(translation suivant Y-Y) T=0.789 s.

e 2eme mode : translation selon (X-X) :

iﬂ Plan View - STORY12 - Elevation 37,91 Mode 2 Period 0,7548 seconds

Fig. IV .7.Mode 1(translation suivant -X) T=0.754 s.
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e 3eme mode : torsion :

11 Plan View - STORY12 - Elevation 37,91 Mode3 Period 0,5784 seconds = = 2

Fig. IV.8.Mode 3 (torsion) T=0.578 s.

Calcul de la période empirique :

On a la formules empiriques donnée par le RPA 99/version 2003(formule 4-6 de I’article 4-2
4):

T=Cr hy¥; Avec Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de
remplissage et donné par le tableau 4.6.

Dans notre cas, on a le contreventement qui est assuré par des voiles en béton armé, donc :
Cr=0,05

hn: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

hy =37,91m

T =0,05(37,91) ** = 0,763s

Tcalculer <13 > 0'789

Tempirique 0,763

=103<13......CV

1VV.8. Poids totale de la structure :

W : poids total de la structure.

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

W=XW,
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Avec :

Wi=W Gi+ B W Qj

W i : Poids du aux charges permanents et a celles des equipements fixes solidaires de la
structure

W qi: charge 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 du RPA99 version 2003).

Dans notre cas, (le batiment a usage d’habitation, bureaux ou assimilés) £=0,20

Donc a chaque niveau : Wi= W Gi + 0,2WQi

Pour notre batiment le poids total est : w= 38529,32KN.

ﬂ!ﬂ. Plan View - STORY12 - Elevation 37,91 =] = iﬂ. 3-D View Deformed Shape (G) =] &=

Edit  View

[Sestion Cut Foroes ~ .

| secion | Loaa F2 | F3 | M1 | M2 | M3 |

X Y z | Angle -
| compg 0,00 | 3852932 | 34097310 | 8739213 | 0000 | 10458 | 783 | 0000 | opo00 v

[
I
| EIl| 3

Figure.lV.8.Poids totale de la structure d’aprés I’Etabs.
* Le centre de gravité des masses :
Le centre de gravité des masses, est le barycentre des masses, et le point d’application de la
résultante des forces horizontales extérieures (vent, s€¢isme....etc)
Les éléments suivants seront pris en considération :
e Les planchers (dalles).
e Lesvoiles
e Les poutres
e Les poteaux
e Lesescaliers.
= Le centre de torsion :

Le centre de torsion le barycentre des rigidités des éléments de contreventement du
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batiment. Autrement dit ,c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des
voiles ,des poteaux et des poutres .Deux cas de figure peuvent se présenter a nous :
Le centre de gravité des masses est le centre de torsion sont confondus.les efforts
horizontaux (sé€isme, vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’un mouvement de
translation.
Le centre de gravité des masses est excentré par rapport au centre de torsion, alors la
structure subie une translation et une rotation simultanément.
Calcul de I’excentricité théorique et 1’excentricité accidentelle :

a) L’excentricité théorique : c’est celle calculée précédemment.

exth=Xg-Xc -

extnh=Ye-Yc .
b) L’excentricité accidentelle :
Fixée par le RPA 99/version 2003 a :+ 5%L.
Sens X: e, =0,05L,. Avec L,_20,85m => ¢, =1,04 m.
SensY : e,,=0,05L,. Avec L,=1595m => e, =0,79m

Centre de Centre de Excentricité Excentricité
masse(m) torsion(m) théorique(m) | accidentelle(m)
story | CMX | CMY | CRX | CRY X Y X Y
RDC | 10,234 | 6,978 | 10,265 | 7,946 | 0,031 | 0,968 | 1,04 0,79
1 10,231 | 6,977 | 10,23 | 8,229 | 0,001 | 1,252 | 1,04 0,79
2 10,231 | 6,982 | 10,193 | 8,348 | 0,038 | 1,366 | 1,04 0,79
3 10,231 | 6,982 | 10,179 | 8,382 | 0,052 | 14 1,04 0,79
4 10,23 | 6,969 | 10,18 | 8,382 | 0,05 | 1,413 | 1,04 0,79
5 10,229 | 6,954 | 10,188 | 8,362 | 0,041 | 1,408 | 1,04 0,79
6 10,229 | 6,954 | 10,199 | 8,332 | 0,03 | 1,378 | 1,04 0,79
7 10,229 | 6,935 | 10,212 | 83 | 0,017 | 1,365 | 1,04 0,79
8 10,228 | 6,915 | 10,223 | 8,267 | 0,005 | 1,352 | 1,04 0,79
9 10,228 | 6,915 | 10,234 | 8,234 | 0,006 | 1,319 | 1,04 0,79
10 10,228 | 6,917 | 10,242 | 8,209 | 0,014 | 1,292 | 1,04 0,79
11 10,242 | 6,801 | 10,245 | 8,189 | 0,003 | 1,388 | 1,04 0,79

Tab.1V.14.les centres des masses et de torsion de chaque étage.
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Selon le tableau {exthé = 0.294.m < exac¢ = 1.148 m...........CV
eythe = 1.465m > exac¢ = 0,684m..........CNV

D’apres les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représenté dans le tableau
précédent, 1’excentricité dans le sens yy dépassent 0, 05*Li, on donne 1’excentricité théorique
dans Etabs.

c) Justification de I'interaction portiques voiles
Pour la justification de I'interaction portique voiles, on doit verifier que :
1. Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

Les sollicitations verticales totales de la structure : N,,;,; = 58570,75KN

Les sollicitations verticales reprises par les voiles : N,,;;. = 40560,84KN
40560,84

40560,84 o i
s5570.75 X 100% = 69.25% ...... (CNV).

Remarque
Au début de calcul, on a pris R=5, mais les résultats trouvés ne sont pas vérifiés par RPA (1’effet

de l’interaction voile-portique), donc on a changé sa valeur par R=3.5 puisque la charge

supportée par les voiles est 69.25 % > 20

$5 Paramétres RPA99 | 2= | % Paramétres RPAQG ==
Fichier A propos Fichier A propos
Graph du spectre l Text ] Graph du spectre l Text I
0,18 D,1Bh
0,18 || 0,16 Nll
o,14]} 014]
0,12 l'. 0,12 \
01 L\ o1
0,08 0,08
0,06 0,06]
0,04 0,04
0,02 —— 0,02 e I W—
0 a
a 1 2 3 4 = o 1 2 3 4 5
({-0.276 - 0,000 ) (0,103 - 0,000 )
Zone o Groupe dusage - Zone © Groupe dusage -
I f« MMA OB IO 1A & 1B = 2 i3 I " IMA ¢ IIB IO 1A T 1B @+ 2 i3
Coeff comportement : |3 Amortissement : |7 ) Coeff. comportement : [3.3 Amortissement : l?— k-]
Facteur de qualité Q: |1.20 - Facteur de qualité Q : ({120 -
Site - Site -
f* 51: Site Rocheux ™ 83: Site Meuble {+ S51: Site Rocheux " 83: SBite Meuble
{— 52: Site Ferme {~ 84: Site Trés Meuble i 52: Site Ferme " 54: Site Trés Meuble

Figure. 1V.9 diagramme de spectre de réponse.
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IVV.9.Calcul de la resultante des forces sismiques « V » :

V= AxDxQ y
R
0.15x 1,27 x 1.2
Vx = 3C X 38529,32 =2516.51 KN.
0.15x 1,16 x 1.2
Vy = 3c X 38529,32 = 2298.54KN.

IV.9.1. Résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inferieure & 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Si V1 < 0.80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8 V/V..

0,8Vx = 2013.20KN.

0,8Vy = 1838.83 KN.

Effort calculé par la méthode dynamique :

Vi =2131,41> 0,8V =2013.20KN. ..o v eee e oo CV,
Vi, =2150,33> 0,8V = 1838.83 KN......c..ce e cve e ... CV.

1V.9.2. Distribution de I’effort sismique selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :
V=Ft+) Fi
Avec .
F ¢: force concentré au sommet de la structure.
Fi: force horizontale au niveau i.
La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieures de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule :
Ft=0.07xTxV =Si:T>0.7 sec
Ft=0 = Si:T<0.7sec
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Sens X-X :

Tx=0.747>0.7=> Fx = 0.07 X 0,747 x 2516.51 = 131.58 KN
= (Vx— Fi) = 2384.93 KN

Sens Y-Y :

Ty=0.92>0.7=Fy = 0.07 x 0.854 x 2298.54 = 137.40KN
= (Vy— Fy) = 2161.14 KN

La partie résultante de v soit (v- F ;) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant

la formule :

(V—Ft)xWihi
- Y"Wihi

Avec : W . poids du niveau i.

h; : niveau de plancher (a partir de la base) ou s’exerce la force F;.
> Tableaux des résultats :

a) Distribution de 'effort sismique suivant XX :

Niveau Wi(KN) Hi V-Ft Wi*hi Fxi
11 3295,7 3791 |2384.93 124939.987 | 385.795
10 3089,55 34.68 |2384.93 107145 .59 | 330.848
9 3089,6 31.45 |2384.93 97167.92 300.03
8 3089,5 28.22 | 2384.93 87185.69 | 269.215
7 3205,84 24,99 | 2384.93 80113.94 247.37
6 3205,79 21,76 | 2384.93 69757.99 215.40
5 3205,76 18,53 | 2384.93 59402.73 183.42
4 3293,06 15,3 2384.93 50383.81 155.57
3 3292,97 12,07 | 2384.93 39746.147 122.72
2 3293,1 8,84 2384.93 29111 89.89
1 3203,1 561 |2384.93 17969.39 55.48

RDC 3265,35 2,89 | 2384.93 9436.861 29.139
TOTAL 772361.055 | 2384.87

Tab 1V.15. Distribution de ’effort sismique suivant XX.
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b) Distribution de I'effort sismique suivant YY :

Niveau Wi(KN) Hi V-Ft Wi*hi Fyi
11 3295,7 37.91 2161.14 | 124939.987 | 349.59
10 3089,55 34.68 2161.14 107145 .59 | 299.80
9 3089,6 31.45 2161.14 97167.92 271.88
8 3089,5 28.22 2161.14 87185.69 243.95
7 3205,84 24,99 2161.14 80113.94 224.166
6 3205,79 21,76 2161.14 69757.99 195.18
5 3205,76 18,53 2161.14 59402.73 166.21
4 3293,06 15,3 2161.14 50383.81 140.97
3 3292,97 12,07 2161.14 39746.147 111.21
2 3293,1 8,84 2161.14 29111 81.45
1 3203,1 5,61 2161.14 17969.39 50.28
RDC 3265,35 2,89 2161.14 9436.861 26.40
TOTAL 772361.055 2161.08
Tab 1V.16. Distribution de I’effort sismique suivant YY.
¢) Distribution de I'effort tranchant selon la hauteur :
L’effort tranchant au niveau de I'étage K est donné par la formule :
Vi=Fc +Y 7"  Fi
Niveau hi |Fi Fix Vi Fiy Fy Vy
11 37.91 | 385795 | 131.58 | 517.375 | 349.59 | 137.40 486.99
10 34.68 | 330.848 | 131.58 | 848.223 | 299.80 | 137.40 786.79
9 31.45 | 300.03 [131.58 |1148.253 | 271.88 | 137.40 1058.67
8 28.22 | 269.215 | 131.58 | 1417.468 | 243.95 | 137.40 1302.62
7 24,99 | 247.37 |[131.58 |1664.838 | 224.166 | 137.40 | 1526.786
6 21,76 | 215.40 | 131.58 | 1880.238 | 195.18 | 137.40 | 1721.966
5 18,53 | 183.42 |131.58 |2063.658 [ 166.21 | 137.40 | 1888.176
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4 15,3 155.57 | 131.58 |[2219.228 | 140.97 | 137.40 | 2029.146
3 12,07 | 122.72 | 131.58 |2341.948 | 111.21 | 137.40 | 2140.356
2 8,84 89.89 |[131.58 |2431.838 | 81.45 |137.40 | 2221.806
1 5,61 55.48 | 131.58 |2487.318| 50.28 | 137.40 | 2272.086
RDC 2,89 29.139 | 131.58 |2516.457 | 26.40 | 137.40 | 2298.486

IV.10. Vérification des déplacements latéraux inters étage :
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont

Tab .1V.17.Distribution de ’effort tranchant selon la hauteur

adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la

hauteur de I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif

peut étre toléré.

K .
Ax < Aadm ’

K .
Ay =< Aadm )

Agam - Le déplacement relatif admissible.

1VV.10.1.Calcul des déplacements :

_ e
Aatdm - m

h

D’aprés RPA99 Version 2003 (Art 4.4.3), le déplacement horizontal a chaque niveau "k"

de la structure est calculé comme suit :

6k = R X 8, Avec :

Ok Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "K — 1" est égal a :

Ap= 6 — 6k

D’apres la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures ETABS

v9.7.1 on peut avoir le déplacement dans chaque niveau :

Story 8ex (M) | 6, (M) 8ey (M) [y, (M) |A (M) |4y (M) |Aggm (M) |OB
11étages 0,0155 0,05425 | 0,0187 0,06545 0,0014 0,0021 | 0.0323 CV
10 étages 0,0141 0,04935 | 0,0166 0,0581| 0,0015( 0,0021 | 0.0323 CV
9 étages 0,0126 0,0441| 0,0145 0,05075 0,0015 0,0021 | 0.0323 CV
8 étages 0,0111 0,03885 | 0,0124 0,0434| 10,0016 | 0,0021 | 0.0323 CV
7 étages 0,0095 0,03325| 0,0103 0,03605 | 0,0016 0,002 | 0.0323 CV
6 étages 0,0079 0,02765 | 0,0083 0,02905 0,0016 0,0019 | 0.0323 CV
5 étages 0,0063 0,02205 | 0,0064 0,0224| 0,0015( 0,0017 | 0.0323 CV
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4 étages 0,0048 0,0168 | 0,0047 0,01645 0,0015 0,0016 | 0.0323 CV
3 étages 0,0033 0,01155| 0,0031 0,01085 0,0012 0,0012 | 0.0323 CV
2 étages 0,0021 0,00735| 0,0019 0,00665 0,0009 0,001 | 0.0323 CVv
1 étage 0,0012 0,0042 [ 0,0009 0,00315 0,0008 0,0006 | 0.0272 CV
RDC 0,0004 0,0014 ([ 0,0003 0,00105 0,0004 0,0003 | 0.0289 CV
Tableau. 1V.18. Vérification des déeplacements
I1V.10.2.Justification vis a vis de ’effet P-A :
L’effet du 2éme ordre (ou effet P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments si la
Condition suivante est satisfaite pour chaque niveau :
6 = K2 _ 910
Kk hi
Py Poids de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.
n
Py = Z(W(}i + BW,;)
i=K
Vi Effort tranchant d’étage au niveau "k"
Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hy: Hauteur de 1’étage k.
= Si: 0.1 <Ok<0.2 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen
d’une analyse ¢lastique du ler ordre par le facteur 1/ (1- Ok).
= Si: ©k>0.2 : la structure est potentiellement instable et doit étre
redimensionnée.
e Sens X-X:
Etage Wi(KN) | pi(KN) Ai(m) Vi(KN) hi(m) S
11étages 3295,7 3295,7 0,0021 517.375 3,23 0,00414151
10 étages 3089,55 | 6385,25 0,0021 848.223 3,23 0,00489423
9 étages 3089,6 9474,85 0,0021 1148.253 3,23 0,00536478
8 étages 3089,5 12564,35 0,0021 1417.468 3,23 0,00576293
7 étages 3205,84 | 15770,19 0,002 1664.838 3,23 0,00586533
6 étages 3205,79 | 18975,98 0,0019 1880.238 3,23 0,00593666
5 étages 3205,76 | 22181,74 0,0017 2063.658 3,23 0,00565724
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4 étages 3293,06 | 25474,8 0,0016 2219.228 3,23 0,00568625
3 étages 3292,97 | 28767,77 0,0012 2341.948 3,23 0,0045636
2 étages 32931 32060,87 0,001 2431.838 3,23 0,00408167
1 étage 3203,1 35263,97 0,0006 2487.318 2,72 0,00312739
RDC 3265,35 | 38529,32 0,0003 2516.457 2,89 0,00158937
Tableau. V.19. Justification vis a vis de ’effet P-A sens X.X
e SensY-Y:
Etage Wi(KN) Pi(KN) Ai(m) Vi(KN) hi(m) o
11étages 32957 32957 0,007 486.99 3,23 0,07574911
10 étages 3089,55 6385,25 0,007 786.79 3,23 0,0145849
9 étages 3089,6 9474,85 0,00735 1058.67 3,23 0,01279565
8 étages 3089,5 12564,35 0,0077 1302.62 3,23 0,01310805
7 étages 3205,84 15770,19 0,0084 1526.786 3,23 0,01467654
6 étages 3205,79 18975,98 0,0084 1721.966 3,23 0,01525405
5 étages 3205,76 22181,74 0,0084 1888.176 3,23 0,01594953
4 étages 3293,06 25474,8 0,0084 2029.146 3,23 0,01677094
3 étages 3292,97 28767,77 0,00805 2140.356 3,23 0,01692486
2 étages 32931 32060,87 0,007 2221.806 3,23 0,01554336
1 étage 3203,1 35263,97 0,00595 2272.086 2,72 0,01658624
RDC 3265,35 38529,32 0,00455 2298.486 2,89 0,01265307

Tableau. V.20. Justification vis a vis de I’effet P-A sens Y.Y

Remarque :

On remarque que tous les coefficients 8, sont inférieurs a 0.10. Donc I’effet P — A est négligé.

e Justification de la stabilité au renversement :
La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un Ouvrage
Sollicité par des efforts d’origine sismique.

Pour que le batiment soit stable au renversement, on doit veérifier la condition suivante :

Lx,
Moment stabilisant . M, =W X Ty

M, =Y Fi.hi

Moment de renverssement

21.5—){

Avec :
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M, : Moment stabilisant.
M, : Moment renversant d a I’effort sismique, calculées manuellement.

W : poids du batiment.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

W(KN) Ms(KN.m) Mr(KN.m) | Ms/ Mr Observation
Suivant x | 38529,32 803336.32 90410,6871 |8.88>15 |C.V
Suivanty 614542.65 81926,7703 | 7.50> 1,5 CcVv

Tableau V.21. Vérification de la stabilité au renversement

La tour est stable suivant X et Y selon les exigences du RPA/2003, donc il y’a pas de

risque de renversement.

V.11. Vérification de L’effort normal réduit : (RPAv2003, 7.1.3.3):
Ng

On doit vérifierque . v < 0.3 » v = <0.30
By Xfc28
o Typel
Poteaux 50 X 55 45 x 50 40 X 45 30 x40
N, (KN) 2460,17 1609,14 932,24 510,2
v 0.35 0.28 0.20 0.17
Ny CN.V c.v C.v C.v
v=—"T-"T--—<0.30
B, X fc28

Tableau. V.22. Vérification de L’effort normal réduit

¢ Redimensionner les poteaux :

2460,17x103

N
v= d
B, %25

BrXfCZB

<0.30

<0.30-

2460,17 x 103
T 25%0.30

= 328022,67mm? — a X b = 328022,67mm?

Fixe b= 650 mm

Potean
Bl

A

55 cm

V <

65 cm
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Chapitre IV : Etude dynamique

328022,67
a=
650

= 504, 65mm

On prend : a= 55 cm et b =65cm

Poteaux 55X65 50X60 45X55 40X50
N, (KN) 2460,17 1609,14 932,24 510,2
v 0.275 0.21 0.15 0.10
p = d <0.30 Cc.v Cc.v Cc.v C.v
Br X fr:28

Tableau 1V.23. Vérification de L’effort normal réduit.
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V.1 Introduction :

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors

de I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel
ETABS V9.7.0.

e Une section d’un élément peut avoir quatre types de sollicitations possibles :
1. Compression simple.
2. Traction simple.
3. Flexion simple.

4. Flexion composee.

e Les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elles

sont calculées a la flexion simple.

e Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée.
V.2 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants donc elles
sont calculées a la flexion simple. Leur ferraillage est obtenu sous 1’effet des sollicitations les

plus défavorables suivant les deux sens et pour les deux situations suivantes :
» Situation durable :

Ys =115, o= 348MPa, vy, =15 f,, = 14.2MPa
» Situation accidentelle :
Y« =1, o,= 400MPa, vy, =115 f,, = 18.48 MPa

- Combinaisons des charges :

a. Etat limite ultime :
Le dépassement de ces €tats limites risque d’entrainer des désordres graves jusqu’a la

ruine de I’ouvrage. La combinaison des états limites ultimes est donnée par :

e 1,35xG+1,5+xQ
BAEL91
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b. Etat limite de service :

Cet état sert a vérifier la durabilité de la structure. Il correspond au mode d’exploitation

de la structure dans les conditions normales. La combinaison de charges est donnée par

relation :
e G+Q
BAEL91

c. Etat limite accidentelle :

Ces eétats servent pour une vérification en termes de durabilité de la structure. Ces états

correspondent au mode d’exploitation de la structure dans des conditions normales. La

combinaison de charges est donnée par la relation :

e G+Q+E
RPA99/v2003

e 0.8G+E
RPA99/v2003

v Calcul de ferraillage :

e Ferraillage en travée : ELU.

e Ferraillage sur appui (nappe supérieure) : G + Q+ E.

e Ferraillage sur appui (nappe inferieure) : 0,8G + E.

Le calcul des armatures en flexion simple se fait par les formules données par B.A.E.L 91 :

j— Mu
I‘lbu - b*dz*fbu *

o a=125% (1—/1—2xp,)

e z=d*x(1-04=*a).

Mu
[ ] =
Ag o
__ 0.23xbxdxfipg
d Amin - <

fe

30cm

42 cm

3cm

Figure V.1 schéma de la poutre.P
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Chapitre V : Ferraillage des éléments porteurs

V.2.1 Ferraillage des poutres Principales :

- Etage courant :
D'apres les résultats de 'ETABS 16.2.0 :

e M.« En Travée= 75,835 KN.m.

e M. Sur Appuis: Nappe sup = 132.958KN. m.
Nappe inf = 98.047 KN. m.

Positio | Mj,.x(KN.m| d (cm)] pn a Z | Ag(em?)| Ayin(cm?  Agagop(cm?)
n BAEL
Travée 75,835 42 0,101 | 0,131 | 39.79 547 1,52 3T16 = 6,03
App 132.958 42 0,177 | 0,245 | 37.88 10.08 1,52 3T16 + 3T14
sup = 10.65
App 98.047 42 0,130 | 0,174 | 39.07 7.21 1,52 3T16 + 3T12
inf =9.42

Tableau V.1 Calcul du ferraillage des poutres principales étage courant

- Lavérification du ferraillage :

» Section minimale (RPA):b =30cm ; h = 45cm

e Ay, = 05%.bxh = 0,5%%*30%45 = 6,75 cm?.

» Section maximale (RPA) :

e A, = 4%.bxh = 4% %30 %45 = 54 cm? — Zone courante.

e A = 6%.bxh = 6% 3045 = 81 cm? - Zone de recouvrement.

La section d’armature sur appuis :

e A, =3T16+ 3T14 = 10.65
e A, =3T16 + 3T12 = 9.24 cm?

Donc : 10.65 + 9.24 = 20.07 cm? — 20.07 cm? < 54 cm? ...

La Condition de non fragilite :

o App = 0238220 = 152 cm? 5 A > A e

e

- La vérification a I’état limite ultime (E.L.U) :

La vérification de la contrainte de cisaillement :

N (')

N (%))
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Chapitre V : Ferraillage des éléments porteurs

Fissuration non préjudiciable :

e T,=min|[02+2 4 Mpa| = 3,33 Mpa.
b

Y
Soit I’effort tranchant maximum est : T, = 137.84 KN.

¢ T,=-"=1,09Mpa <7T, =333 Mpa......(CV)

- Calcul de la section des armatures transversales :
» Choix du diametre :

. h b
L4 d)tSmln[g;E;q)]

e ¢ <min|2;32;20] = 1285 mm - On prend : T8 (HA. Fe. E400).

» [Espacement entre les cadres :
e S, <min(0.9 *xd;40cm) = 37,8 cm

At *fe
b *St

Soit :A, = 4T8 = 2,01 cm?

0,545%300%37,8
400

. > max (<;0.4 MPa) - A, 2 - A, = 1,54 cm?

» Espacement d’aprés B.A.E.L :

e S;{ <min(0.9 xd;40cm) = 37.8 cm.

=67 cm.

0,4*b 0,4%300

Donc : S; < min[S;4, S¢2] = 37.8cm. > onprend: S, = 30 cm.

» Espacement exigé par RPA :

En zone nodale : S, < min (3;12¢) = 11.25 cm

7
En zone courante : S, < 2 = 22.5 cm
Donc on adopte :
e S,=10cm......... ... e wen ... ... €N ZONE Nodale
e S,=15cm......... ... .... ... ... €N ZONE cOurante

> La section minimale des armatures transversales selon le RPA99 :
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¢ Ayyin = 0.003 xS, b = 1.35cm?
e Apn = 1,35cm? < 2,01 cm?.
- La vérification a I’état limite de service (E.L.S) :

» La contrainte de compression du béton :
Sur nappe inferieur : Ay = 3T16 + 3T12 = 9,42 cm?.

» Calcul de oy, :

b*y2

+ n*xAgxy-nxd*A; = 0 > 15xy? +141,3*y —5934.6 =0

La solution de 1’équation nous donne iy = 15,73 cm.

dl
* 3 ik
. 1=b3y +nx*Ag * (d—y)? = 136434,147 cm*. ’ I 9%
Y 7
Soit la poutre la plus sollicitée B9 : M., = 55,446 KN.m :‘

¢ Opc=""+y=639Mpa < Opcaqm = 15 Mpa...(CV)

Mg
Ogt — 15 XT X (d_YSer)

0 =160,01 Mpa < Gg; aqm = 201.63 Mpa...(CV)

» La vérification de la fleche :

2
o« M,= (G+§)l

Avec :

e G=pxbxh+(L+2)xG, =3465—

— (L = KN
e Q=(2+2+b)*xQ=881

e 1=5575m.

43,46 x 5,5752
0= 3

= 168,84 KN.m

En travée : Ag = 4T16 = 8,04 cm?.

. %2 % = 0,08 = 0.062 ere oo vvv ers e (CV)
h Mser

o 2xMer ,008>0.032 i (CV)
1 = 10M,

e 2<2250,006<0.0105....... (V)
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Donc le calcul de la fleche est inutile.

N.B : les chapeaux sur les appuis doivent avoir une longueur tel que le débord par rapport au

nu de I’appui est supérieur a :

L max

5

: Si I’appui n’appartient pas a une travée de rive soit : 1,11m.

—L“Z‘X : Si ’appui appartient & une travée de rive soit : 1,39 m.

Schéma de ferraillage :

3T16 3T16
3T14
Cadre @8 || Cadre @8 ] |
AScm 45cm
3T12
v
4
-
- >
30cm 30em
Travée Appui

Figure V.2 Ferraillage des poutres principale étage courant 30*45

V.2.2 Ferraillage des poutres Secondaire :

e FEtages courants :
D'aprés les résultats de ’ETABS 16.2.0 :

S 37 cm
40 cm|:iee
e M,.cEn Travée= 64,827 KN.m.
o M,,..Sur Appuis:
Nappe sup = 139,351 KN. m. 3em

Nappe inf= 122,637 KN.m.

Figure V.3 schéma de la poutre .S
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Position | Mpax(KN.m)( d (cm)| p o« | Z(cm)| Ag (cm?) | Apyin(cm?)|  Agagop(cm?)
Travée 64,827 37 0,111 | 0,147 | 34,82 5,34 1,34 3T16 = 6,03
Appsup | 139351 | 37 | 0,238 | 0345 | 31,98 | 12,52 134 | 3T16 + 3T12
=12,81
App inf 122,637 37 0,210 | 0,298 | 32.58 10,81 1,34 3T14 + 3T16
= 10,65

- Lavérification du ferraillage :
Section minimale(RPA) :b =30cm ; h = 40 cm

e A, = 0,5%.b*h = 0,5%*30%*40 = 6cm?>.

Section maximale (RPA) :

o AL = 4%.bxd =
o AL = 6%.bxd =

Ona:

La section d’armature sur appuis :

e A, =3T20+3T12 = 12,81 cm?
e A, =3T14 + 3T16 = 10,65 cm?

Tableau V.2 Calcul du ferraillage des poutres secondaires d’étage courant

4% % 30 * 37 = 44,4 cm? —Zone courante.
6% * 30 * 37 = 66,6 cm? —»Zone de recouvrement.

Donc: 12,81 + 10,65 = 23,46cm? — 23,46 cm? < 44,4 cm? ... ... ... ...... (CV)

La Condition de non fragilité :

b Arnin =
e

La vérification a I’état limite ultime (E.L.U) :

La vérification de la contrainte de cisaillement :

Fissuration non préjudiciable :

° ;u = min [0,2 * f;iS ) 4 Mpa] = 3’33 Mpa

xbx*d)
023+ S22 D = 134 cm? > A; > Ay i e

Soit I’effort tranchant maximum est : T, = 211,65 KN.

T, = TI;“Ta(;‘ = 1,9 Mpa < T, = 3,33 Mpa..

N (8%

e (CV)
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- Calcul de la section des armatures transversales :
» Choix du diametre :

. [h b
< e
¢ ¢t_m1n[35,10,¢]

400 300

e ¢ <min|3>; 305 14] = 11,42 mm —On prend : T8 (HA. Fe. E400).

35 10
» Espacement entre les cadres :
e S, <min(0.9 *xd;40cm) = 33,3 cm

o Sft>max(%;0.4MPa) - A 2 2R84 = 2,37 cm?
b*S; 2 400
Soit :A, = 4T10 = 3,14 cm?
» Espacement d’aprés B.A.E.L :
e S;1 <min(0.9*d;40cm) = 33,3 cm
* * * 2
. S, < Acrfe _ 314400107 _ 104,66 cm.

0,4xb  0,4%300

Donc : S; < min[S;4,Si2] = 33,3 cm.=> onprend: S, = 30 cm.

» Espacement exigé par RPA :

En zone nodale : S; < min G; 12(1)) =10 cm

En zone courante : S; < % =20 cm
Donc on adopte :
e S,=10cm............ .. sue ... ... €N ZONeE nodale
e S,=15cm............ ... ... ... €N ZONE COUrante
» La section minimale des armatures transversales selon le RPA99 :
e Aynin = 0.003 %S, xb = 1.35cm?
e Aypin = 1,35cm? < 3,14 cm?.
- La vérification a I’état limite de service (E.L.S) :

» La contrainte de compression du béton :

Sur nappe inferieur : Ay, = 6,03 cm?.

Université de Jijel 2020 2021

152



Chapitre V : Ferraillage des éléments porteurs

» Calcul de gy, :

.
"Lt nxAgry-nxdeA;= 0 > 15y’ + 69,3 xy — 2564,1 = 0.

La solution de I’équation nous donne iy = 11,61 cm

w3
I="C +nxA«(d—y)? = 73958,145 cm*.

Soit la poutre la plus sollicitée B28 : M., = 38,131 KN.m

* Opc="Cxy=739Mpa< Opcaqm = 15 Mpa ... (CV)

e 04=15 X % X (d = Yser )= 196,35Mpa<og; aqm = 201.63 Mpa...(CV)

» La vérification de la fleche :

(G+Q)12
. M0 — 5

Avec :
e G=pxbxh+(2+2)+G, =2443
= (a2 — KN
e Q=(2+2+b)xQ=618"".
e 1=382m.

_ 30,61 3,822

0 5 = 55,83 KN.m

En travée : Ag = 3T14 = 6,03 cm?.

¢ 2> 50,1042 0.062. e (CV)
h Mser
B> Mer 0104 > 0.068. ..o o oe o (CV)
1 = 10M,
3—; < ‘;—2 - 0,054 < 0.0105 ... ...... (V)

Donc le calcul de la fleche est inutile.
N.B : les chapeaux sur les appuis doivent avoir une longueur tel que le débord par rapport au

nu de I’appui est supérieur a :

—L“;a" : Si I’appui n’appartient pas une travée de rive soit : 0,764m.
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Lm%: Si I’appui n’appartient pas une travée de rive soit : 0,955 m.

Scheéma de ferraillage :

3T1e6 3T20
3T12
Cadre @8 || Cadre @8 | ||
A0cm A0cm
3T14
v
v ’—Mr ¥ X 3T16 v 3T16
- > » |
30cm 30cm
Travé Appui

Figu reV.3 Ferraillage des poutres secondaires étage courant 30*40.

V.3. Ferraillage des poteaux :

V.3.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts verticaux vers
les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M
» dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal lls seront donc
calculés en flexion composée avec des fissurations prejudiciable.

+* Selon BAEL 91 :
E.L.U.: Situation durable :

e 135G+15Q
++ Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle (article 5.2 page 53)
e G+Q +E
e 08G:tE
G : charges permanentes

E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales.
Q : charges d’exploitation non pondérées

L Nmax ——> M correspondant. (1,35G+1,5Q).
L Mmax——> N correspondant. (G+Q+ E).
L% Nmn —— M correspondant. (0,8G + E).
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» Recommandation du RPA99/version 2003 :

D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 61), les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique |1

est limité par :
A = bTS < 4% En zone courante.
A = bTS < 6% En zone recouvrement.

Amin = As > 0,8 %b. (zone Ila)

Le diametre minimal est de 12 mm
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @.
e Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante et de 6% en zone de

recouvrement.

- Calcule de Ferraillage :
Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis a un effort
(N) et a deux moments fléchissant (M, _, ,M;_,).
Les poteaux seront ferraillés a partir des résultats obtenus de I’analyse dynamique qui a
été effectuée par le logiciel « ETABS » :

> Combinaison de calcul :

Les poteaux sont soumis aux efforts revenant de la combinaison (G + Q + E) suivants :

e Effort Normal.

e Effort Tranchant.

e Moment Fléchissant
- Ferraillage des Poteaux :

Le résumée des sollicitations données par le logiciel ETABS. Calcul en flexion composée en

situation accidentelle avec :

Y, = L15 ; v, =1 ; fug = 25Mpa ; f. = 400 Mpa.
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Poteau 55 %65 50+ 60 45 % 55 40 = 50
Combination | G+ Q+E G+Q+tE G+Q+tE G+Q+E
M. (KN.m) | 114,883 112,83 106,145 85,53

Neor (KN) 676,56 423,36 565,95 300,59
Combination 0,8G +E 0,8G +E 0,8G +E 0,8G +E
M, (KN.m) 24,70 3,68 3,12 12,77

Npin (KN) 1021,12 562,33 210,01 49,07
Combination ELU ELU ELU ELU
M, (KN.m) 9,57 24,7 27,206 25,67

Npnax (KN) 2564,07 2052,34 1357,67 747,97

Tableau V.3. Les sollicitations dans les déféerents poteaux

i Asmin RPA = 0,8*b*a.

2
. cm
® A min BAEL = Min [4T x*U,0,2 *

Avec :

e U: Périmétre du poteau.

1001°

RPA (Art 7.4.2.1 P61)

BAEL91 P94

Le ferraillage des poteaux se fait a I’aide de logiciel « SOCOTEC » :

Poteaux M(KN' N(KN) As cal(cmz) As min BAEL As min RPA As adop (sz)
(cm?) (cm?)
55«65 | 114,883 | 676,56 0 7,15 28,60 16T16 = 32,17
50 « 60 112,83 423,36 12,09 6 24 12T16 = 24,13
45 x 55 | 106,145 | 565,95 14,36 4,95 19,8 10T16 = 20,11
40 * 50 85,53 300,59 9,84 4 16 8T16 = 16,08
Tableau V.4. Résultats de ferraillage des poteaux
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- Vérification de ferraillage des poteaux :
> Section d’armature selon ’RPA99V2003 :
e Aipin = 0,8% *b *a.

AS max

AS max

= 49%b *xa — En zone courante.

> Section d’armature selon BAEL91 :

B

= 6%b *a — En zone de recouvrement.

¢ Agmin =02 % .
i As max — 5 * m
Poteau | AgminBAEL | AsminRPA | AsmaxBAEL | AsmaxrpA | Asadop OB
55 % 65 7,15 28,60 178,75 2145 32,17 CcVv
50 = 60 6 24 150 180 24,13 CcVv
45 % 55 4,95 19,8 123,75 148,50 20,11 CcVv
40 % 50 4 16 100 120 16,08 CcVv
Tableau V.5. Résultats de vérification de ferraillage des poteaux
- Vérification a ’E.L.U :
» Veérification vis-a-vis a I’effort tranchant :
v' D’aprés le BAEL :
e Exemple de calcul : Poteau (55*65) cm?
Fissuration non préjudiciable :
° T, = min [0,2 x Le28 4 Mpa] = 3,33 Mpa.
Yb
Soit I’effort tranchant maximum est : T, = 157,81 KN
. T, = - = 0,441Mpa < T, = 3,33 Mpa............ (CV)
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

b xa Trax T, Ty OB
55 * 65 157,81 0,441 3,33 Ccv
50 * 60 68,22 0,227 3,33 Ccv
45 x 55 83,74 0,338 3,33 CcVv
40 * 50 42,84 0,214 3,33 CVv

Tableau V.6.Vérification selon BAEL.

e D’apreés ’RPA :

Ty < T AvVeC (T, = pgq * fczg
e pPa=0075.. .. .si: A=5
. Pa=004... ........s17 Ay <5

<A Tos U _ I
Ou :Ag : L’¢lancement géométrique.Ag = —

b = 65 cm, lf = 0,7+1lp = 0,7%2,89 = 2,023m.

) _lg 2,023 _ _
DO”C.*)\g—;—E—3,67<5—>pd—0,04.
T, = 0,04 %25 =1Mpa — 1, = 0,441 Mpa < 1, = 1 Mpa......... (cV)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

bra(em®) | Lk (m) | A | pa
55 % 65 2,023 3,67 0,04
50 * 60 2,26 4,52 0,04
45 % 55 2,26 5,02 0,075
40 x50 2,26 5,65 0,075

Tableau V.7. Vérification selon RPA

- Calcul des armatures transversales :

» Choix du diamétre :

o dez[3]ron

. by = E] * 16 = 5.33 mm.
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On adopte un cadre : T8

» Espacement entre les cadres :

o S; < min[15@ pin; 40 cm; a + 10].
. S; < min[21 cm; 40 cm; 50 cm].

Donc: S;= 20cm.
» Espacement des cadres d’aprés le RPA :

Dans la zone nodale :
e S, <min[10@;; 15 cm]. En Zone | et lla.

Donc:S; =10 cm.

Dans la zone courante :
e S, <150,.En Zone Il et lla.

Donc :S; = 20 cm.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

Ac_Pa*Vu
S hy*f,

Avec :
Vu : est I'effort tranchant de calcul (Tmax).
h; : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

S, : est I'espacement des armatures transversales.

Pa . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant, il est pris égal a :
. Pa =25 SiA; =5.
. pa = 3,75 sidg <5.
» Exemple de calcul : (55*65) cm? :

Donc: p, = 3,75 - A; = 2,16 cm?
Soit :A; = 4T 8 = 2.01 cm?.
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axb | Tyax (KN) A, Pa A¢(ecm?) | Agaqop (cm?)
55 * 65 157,81 3,67 3,75 2,27 5T8 = 2,51
50 « 60 68,22 4,52 3,75 1,06 4T6 = 1.13
45 % 55 83,74 5,02 2,5 0,95 4T6 = 1.13
40*50 42,84 5,65 2,5 0,53 4T6 = 1.13

> Détermination de la zone de recouvrement :

Tableau V.8. Les armatures transversales des poteaux

Selon RPA (Art 7.4.2.1) La longueur minimale de recouvrement est :

400 — En zone lla.

b *a 55 % 65 50« 60 45 x 55 40« 50
D max (Mm) 20 20 20
400 (cm) 80 80 80

Tableau V.9. Longueur de recouvrement

- Vérification de la contrainte a PE.L.S :

La vérification est faite a 1’aide de logiciel SOCOTEC.

Contrainte admissible de béton comprimé : oy, 4qm = 0,6 * ., = 15 Mpa.

Contrainte admissible d’acier tendu : 0 44, = 201.63 Mpa.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

b *a Nser Mser As Opc Obcadm Ot Ostadm OB
5565 | 1847,78 | 30,682 | 32,17 6,03 15 89,3 201,63 CV
50«60 | -1475,87 | 32,978 | 24,13 6,39 15 93,4 201,63 CcVv
45«55 | -971,59 33,7 20,11 4,28 15 63 201,63 CV
40 x50 | -535,97 |39,521| 16,08 412 15 39,6 201,63 CV

Tableau V.10. Vérification des contraintes a I'ELS
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Schéma de ferraillage :

-2 il
Cadre &8 *d
"

‘ 16T16
65cm ‘
! nxg ® @ @
- >
LScocm
] o ® —
-1 < o
Cadre @6 Cadre @6
12T16 10T16
60cm — 55cm I
‘.’—
o . = -
< > < >
50cm 45cm

Cadre @6

8T16
50cm

40cm

Figure V.4 Ferraillage des poteaux
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V.4 Voiles pleins :

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :

e Des aciers verticaux.

e Des aciers horizontaux.

» Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes
de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version
2003 :

e L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité
par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section
horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur
du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
i . A s e 1
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (E)

de la longueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.

S/e S L/10

Figure V.5 Section transversale de voile
» Aciers horizontaux :
Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile. Elles

doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de100.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidite, les barres horizontales devront étre

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.
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» Regles communes :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, et donné

comme suit :

e Globalement dans la section du voile 0.15%.
e En zone courante 0.10%.
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :
S <(1,5+xe;30cm)
Avec :

e e Epaisseur du voile.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
métre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers

I’extérieur.
Le diametre @, des épingles est :

e @, = 6mm — Lorsque @, < 20 mm.
e (.= 8mm - Lorsque @, > 20 mm.

Le diamétre des barres verticales et horizontales du voile (a I’exception des zones

: , 1 - .
d’about) ne devrait pas dépasser o de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 400 Pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts
est possible.
e 200 Pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

combinaisons possibles des charges.

- Calcul du ferraillage vertical :

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur d tel que :

_ lhe 2*1’l
d < min ?; .

o 3
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Avec :
e 1': étant la largeur de la zone comprimée.
e h,: étant la hauteur entre nue de planchers du trumeau (voile) considéré.
Dans le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les

armatures verticales.

Etude des sections :

Pour une section soumise a la flexion composée, on a trois cas possibles :

Section entierement comprimée SEC.

Section entierement tendue SET.

Section partiellement comprimée SPC.

Pour connaitre la nature de la section on utilise la méthode de la RDM dite « Formule

de NAVIER BERNOULLI ». oap = %i % *y
Avec :

e A : Surface.
e [: Moment d’inertie.

e M : Moment de flexion.

» Section partiellement comprimée SPC :

M
iT*y

> =2

0AB =
Si:
e M>0-0, >0etog <O.

Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer ‘ L, en utilisant les

triangles semblables :

tg o= — = .
Lt L_Lt

L*op

Ou:L;=

op+op )

L’effort tranchant dans la zone tendue est donné par : T = 0.50 * og * L * b.

. . . . ) Y
La section d’armature nécessaire est donnée par : Ay = T * f—s .
e

Si:M<0-0,<0etog >0:
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t Op O
= — =
BT L, L1,

L*oa

0A+GB.

L’effort tranchant dans la zone tendue est donné par : T = 0.50 * o4 * L; * b.

La section d’armature nécessaire est donnée ar . A =T« Y—S.
cal £
e

Op

Figure V.6SPC

» Section entierement comprimée SEC :

Dans ce cas, on a deux contraintes de compression (o, ,0g) la section du voile est
soumise a la compression et comme elle travaille bien a la compression, la quantité
d’armatures nécessaire et exigée par le RPA 99/ V2003 (comme section minimale).

A = 0,0015 L xb.

M
04
Op

Lt=0

'Y 'Y
A4 A

Figure V.7SEC

» Section entiérement tendue SET :

Dans ce cas, on a deux contraintes de traction (6, ,0g) :

e Lalongueur tendue estégal a « L » = L = L.
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. , Lxb
e L’effort de traction est donné par: T = (3 * 04 + Op) * -

T
T e

Ys

e La section d’armatures nécessaire est donnée par : A,

MO‘A
Lt=L

Op

) ) Figure V.BSET
V.4.1 Ferraillage des voiles :

Les combinaisons a considérer sont :
e G+Q+t E
e 0.8G + E.

V.4.3.1 Calcul de ferraillage vertical :

Le calcul se fera en deux zones (courantes et d’about) pour toute la longueur du voile :

e Anin = 0.15% b * L » Globalement dans la section du voile.

e ALin =0.10% Db * L. — Dans la zone courante.
- Espacement des armatures verticales :

A chaque extrémité des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1 . I A T A
m de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Le schéma suivant représente les voiles qui existent :
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o V6Ex VEx
[ 4 — (| i L L
V2y V2y
Vix
[ 3 B B L] |
a Vox Vix v3x Vi Wy Vx
| 2 .— I :|=| S — — - JH—HJ—CEI—CH
Viy | vy
., e Vix 1
[ 1 } W L | == = = ED

Figure V.9 Vue en plan des voiles existants

Sens X-X:

» Exemple de calcul (Voile V1x) :

Les données utilisées sont les suivantes :

Dimension :
e L =0,725m.
e b =0,20m.

Caractéristique géométrique :
e [ =0,0064m*
e B=0.145m?.

Les sollicitations sont :
e M= 268,37KN. m.
e N =874,75 KN.

e Les constraints:
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o) =2134995 .

¢ op=-928444
op >0 etog <0 — sectionest : SPC

Les deux contraintes de signe opposés, alors SPC.

L*o
o L =—%8 =0,220m.
optoB

e T=0,5=*o0p*L*xb=204,25KN.

o Ajoy = TZS = 5,87cm?. > Zone tendue.
* Asca = 52% = 13,35cm? 2 pour une face.

» Armatures minimales exigees par le RPA 99/version2003 :

D’apres le RPA 99/version2003 (Art 7.7.4.1) : Ay, = 0,20% b * Ly
e b: Epaisseur du voile.
e L, : Longueur de la section tendue.
Alors :
e Agpa = 0,20% b * L, = 0,69cm?.
e Ay, =0,0015%b L =4,125m?.
A adopis = Max [Ag ;5 Arpas Aminl] = 4,125cm?,
> Espacement : d’aprés RPA :
e En zone courante :
s; < min (1,5e.30) =30 cm On choosier: s, = 20 cm.
e En zone d’about :

St

Siq = S = 10 cm.
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Les résultats de calcul des voiles sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens X-X:
VOILE V1x V2x V3x V4x V5x V6x
NS SPC SPC SPC SPC SPC SPC
L(m) 0,825 0,86 3,25 1,74 1,35 1,5
b(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
I(m*%) 0,0094 0,0106 0,5721 0,0878 0,0410 0,0563
S(m?) 0,165 0,172 0,65 0,348 0,27 0,3
Y(m) 0,41 0,43 1,63 0,87 0,68 0,75
M(KN.m) 268,37 701,31 8920,15 1956,03 1589 1458,46
N(KN) 874,75 2338,24 7307,13 | 5214,27 2041,4 1750,674
og(KN/m?) | -6527,47 | -14852,44 | -14093,60 | -4398,45 | -18595,64 | -13610,55
o, (KN/m?) | 17130,50 42041,28 | 36577,08 | 34365,52 | 33717,12 | 25281,71
L¢(m) 0,228 0,225 0,904 0,197 0,480 0,525
T(KN) 148,58 333,45 1274,00 86,84 892,38 714,46
Agca(cm?) 4,27 9,59 36,63 2,50 25,66 20,54
Agrpa (cm?) 0,91 0,90 3,62 0,79 1,92 2,10
A pin(cm?) 2,475 2,58 9,75 5,22 4,05 4,5
As 4,27 9,59 36,63 5,22 25,66 20,54
= Max(Agcan,
Asrpa; ASmin)
Ag ca/ml 9,38 21,35 20,26 13,22 26,73 19,57
Choix des | 2*2T16+2T1 | 2*3HA20+ | 2*(3HA14 | 2*2HAL6 | 2*(3HA20+ | 2*(3HA16+
barres 0=9,61 2HAl6= +2HA14) | +7HA10= | 1HAL6) + 1HA16)
22,87 +7HA14= 13,54 2HAl6= +2HA16=
26,18 26,88 20,1
Avoile (cm?) | 9,61%2 22,87*2 | 26,18*2 | 1354*2 | 26,88*2 20,1%2
St courant (€M} 15 20 20 20 20 25
St about (€M) 7,5 10 10 10 10 10

Tableau V.11. Résumé des résultats de ferraillage vertical de voile longitudinal
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Sens Y-Y :

VOILE V1y V2y
NS SPC SPC
L(m) 4,05 3,30
b(m) 0,2 0,2
I(m*) 1,1072 0,5990
S(m?) 0,81 0,66
Y(m) 2,03 1,65
M(KN.m) 4171,86 2287,08
N(KN) 5164,3 2745,54
o, (KN/m?) -1254,61 -2140,59
o5 (KN/m?) 14005,97 10460,40
L¢(m) 0,333 0,561
T(KN) 41,77 120,00
A g ca(cm?) 1,20 3,45
Agrpa (cm?) 1,33 2,24
A in(cm?) 12,15 9,9
As = Max 12,15 9,90
(Ascal,
Asrpa, ASmin)
Ag ca/ml 18,25 8,83
Ayoile (cm?) 18,25*2 8,83*2
Choix des barres | 2*3HA12+17HA | 2*(2HA10+2H
10=20,13 A10) +8HAS
=10,3
St courant (€M) 20 25
St about (€M) 10 10

Tableau V.12. Résumé des résultats de ferraillage vertical de voile transversal
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- Vérification de la résistance au cisaillement :

La vérification de cisaillement se fait comme suit : (Article 7.7.2.RPA99).

1.4 %XV

' = T hx090x1)

Avec :

V: Effort tranchant.

b: Epaisseur du voile.

L: Langueur du voile.

Il faut vérifier que : T, < Tagm

— T =min(0.13f.,5 ; 5 MPa).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens X-X:

Voiles VK(N) b (m) L (m) T(Mpa) | Tuam(Mpa) | Ty < Tagm
Vix 103,529 0,2 0,725 1,11 5 Ccv
Vox 59,248 0,2 0,86 0,53 5 Ccv
Vax 811,710 0,2 3,25 1.94 5 Ccv
Vx 576,739 0,2 1,74 2,57 5 Ccv
Vs 146, 058 0,2 1,35 0,84 5 CVv
Vex 148,87 0,2 15 0,77 5 Ccv

Tableau V.13. Vérification de la contrainte de cisaillement sens X-X

Sens Y-Y :
Voiles V (KN) b (m) L (m) T(Mpa) | taam(Mpa) | Ty < Tagm
Viy 175,213 0,2 3,30 0,41 5 Cv
Vay 127,430 0,2 4,05 0,24 5 Cv

Tableau V.14 Vérification de la contrainte de cisaillement sens Y-Y
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- Calcul de ferraillage horizontal :

Ces armatures sont parall¢les aux forces du refend et sont destinées a prendre 1’effort
tranchant, elles sont disposées en deux nappes a I’extérieur des armatures verticales et
empéchant le flambement de celle-ci.

La section des armateurs est donnée par la relation :
At Ty —Tp

t 0,9+% [Ve] * (sina + cosa)
S

ou:

K = 0: Cas de reprise de bétonnage
a = 90°.
S; < min (1.5¢; 30cm) = 30 cm — (Art7.7.4.3 RPA99).

— Donc on adopte : S; = 20 cm.

e Selon le RPA :
D’aprés le RPA, le pourcentage minimal d’armatures horizontales en double nappes et
donnés par :
e A, =0,0015%bx*L.

La section adoptée est : A, = max[A; rpa ; At BagL |-

e Exemple de calcul :
Voile Vay:

e V=2811,710KN

e T = 1.38MPa < 5 MPa.

_ Ty *Sexb 1,38%20 20

A = =
0,9 = [f—e] 0,9 * 400
Ys s

- A, = 1.76 cm?.

> Ferraillage minimal de RPA :
e A, =0,0015%bx*L
® Aiminrea = 0,15% * 20 * 455

® Aiminrea = 13,65 cm?
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Alors :

e A, = max[1.76 cm?;13.65 cm?] = 13.65 cm?.

ml
o A (—
t (face

)= 13.65 =241
2%(3.23-0.4)

cm 2

ml /face

Soit : A adopte (Ml/face) =6 T10 = 4,71 cm2.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens X-X:
Voiles | T (Mpa) | S; (m) | b (m) | Agag.(cm?) | Agpa(cm?) (= y | Aagop (em?)
maximl /face
Vix 0,58 20 20 0,71 4,12 0,72 3T8 =1,51
Vox 0,53 20 20 0.67 2,58 0,45 3T8 =1,51
Vax 1.38 20 20 1.76 13,65 2,41 6T8 = 3,02
Vax 1,87 20 20 2,38 7,17 1,26 6T8 = 3,02
Vsx 0,56 20 20 0,71 6 1,06 6T8 = 3,02
Vex 0,53 20 20 0,67 6,45 1,13 6T8 = 3,02
Tableau V.15 ferraillage horizontal des voiles sens X-X
Sens Y-Y :
Voiles | T (Mpa) | S¢ (m) [ b (m) | Agag(cm?) | Agpa(cm?) Amax(c—mz) Aadop (cm?)
ml /face
Viy 0,309 20 20 0,39 15,45 2,78 6T8 = 3,02
Vyy 0,192 20 20 0,25 13,2 2,37 6T8 = 3,02
Tableau V.16 ferraillage horizontal des voiles sens Y-Y
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v' Schéma de ferraillage des voiles :

» Sens X-X:
2ZHAIlG /esp =7.5cm  2HAILG /esp =7,5 cm
A
Zohe nodale
0.65m IHALD/esp =15cm

Y

-4 > 4 >

0.55m 0,725 m
Figure V.10. Ferraillage du voile V1 x
3IHA20/esp=10cm 3HA20/esp=10cm
® L J L J
2HA16 /esp =10 cm
-4 >

0,86m

Figure V.11 Ferraillage du voile V2 x

5HA14/esp =10cm THA14 /esp =20 cm 5HAl14/esp=10cm
- T
°* o ° o |
Zone nodale Zone courante Zone nodale
Epingle 98 ——
, r4—
3.5m 0,55m

Figure V.12 Ferraillage du voile V3 x
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2HAl6/esp =10cm THA10/esp =20cm 2HAl6/esp =10cm
Z-DIH!! nﬂ'dalﬂ Z.“n.e courante ZCIII.E Il.ﬂdl.l'e
0,65 m
L J
-4 > < -
0,55 m 1,74 m

Figure V.13 Ferraillage du voile V4 x

3HA20 fesp =10 cm 2HAlG/esp =20cm 3HA20 /esp =10 cm

l n
® e
Zone nodale Fone nodale

0,65 m 1HAl6/esp =20cm

0,55 m 1.35m

Figure V.14 Ferraillage du voile V5x
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JHAlG J"«EEI] =10 cm Eﬂ.ilﬁfesp =25cm 3IHAIlG J"EEI] =10 cm

‘ n
e e
Z'UIIE ]].'Ddl]'ﬁ Zme nndl_]e
0,65 m THAl6/esp =20cm
¥
-4 > o >
0,55 m 1.5m
Figure V.15 Ferraillage du voile V6x
Sens Y-Y :
3HA1/esp =10cm 17HALD fesp =20 cm 3HA1/esp=10cm
" o o gt I“ 0
[ ]

Zone courante Zone nodale

v
Fy
v

405m 055m

Figure V.16 Ferraillage du voile V1y

_ 8HAS /esp=25cm
JHAL0/esp=10ctn  3pA10/esp=20cm P HAL0/esp=20cm  2HAL0/esp=10cm
i " & & ) ’ nI 020n
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ‘
Zone nodale Zone courante Zone nodale
0,65m
Y
< > < »
330m 0,55m

Figure V.17 Ferraillage du voile V2y
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V1.1 Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, pour objet de support des charges de la
superstructure et leur transmission au sol. Cette transmission peut étre directe
(semelles poseées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte
(semelles sur pieux : fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements
différentiels et les déplacements sous I’action des forces horizontales. Elle constitue
donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et réalisation

découle la bonne tenue de ’ensemble.

» Différents types des fondations :

- Fondation superficielle (semelles isolées, filantes, radiers).

- Semi profondes(Les puits).

- Profondes(les pieux).

- Les fondations spéciales(Les parois moulées et les cuvelages).

Le choix du type de fondation dépend de :

e Letype d’ouvrage a construire.

e Lanature et ’homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.
Choix du type de fondations :

Avec une capacité portante du sol égale a 3 bars et le bon sol situé a une distance 1.5m

de profondeur, 1l y a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :

semelle isolée.
¥ Semelles filantes.
Xl Radier général.
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v' Semelle isole :
= Nous proposons en premier lieu des semelles isolées
sous poteaux, Pour cela, nous allons proceder a une pi

petite vérification telle que :

= La surface des semelles doit étre inférieure a 50%

< 50 %.

f
de la surface totale du batiment I \I 4 b
S .| a
semelles

\) batiment

= Lasurface de la semelle est donnée par : _ o
Figure V1.1 Semelle isolée

NSET

Ssemelle =

sol
e Avec:Ng, =G + Q
0.0 = 3bars = 300KN/m’

v’ Calcul des surfaces nécessaires pour les semelles :
S pae - Surface total du batiment =332,55 m2

Les surfaces des semelles : d’aprés PETABS.

Semelles N(KN) S=N/sigma sol (m?)
1 587,69 1,95896667
2 870,54 2,9018
3 486,15 1,6205
4 621,69 2,0723
5 919,69 3,06563333
6 595,02 1,9834
7 736,26 2,4542
8 1868,59 6,22863333
9 1820,32 6,06773333
10 722,42 2,40806667
11 732,72 2,4424
12 1394,13 46471
13 1118,04 3,7268
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14 1143,69 3,8123

15 1221,55 4,07183333
16 775,83 2,5861

17 853,58 2,84526667
18 1553,9 5,17966667
19 1205,17 4,01723333
20 1195,52 3,98506667
21 1545,07 5,15023333
22 888,35 2,96116667
23 1152,77 3,84256667
24 1176,12 3,9204

La somme de La Somme de

N=25184,81KN S=83,949m?

Tableau. VI. 1. Les surfaces des semelles isolées.

v Lasurface des semelles filantes des voiles d’aprés L’ETABS

Voile N(KN) s=N/s , (m?
V1x 875,53 2,91843333
V2x 658,39 2,19463333
V3x 4382,091 14,60697
Vax 3319,74 11,0658
V5x 1154,01 3,8467

V6X 1394,24 4,64746667
V1y 3056,24 10,1874667
V2y 2110,34 7,03446667
Total 16950,561 56,50

Tableau.V1.2. Les surface des semelles filantes.
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Stotal = 83,949 + 56,59 = 140,44

Swoe 18558 00 = 42.23%
Shatiment 332'55 ’ b

a
Figure VI1.2. Semelle filante.
Alors on déduit que la surface totale des semelles est inferieur a 50%, donc la

condition est vérifier.

v" Semelle Filante :

1. Introduction :

Les semelles filantes font partie des fondations dites « superficielles », selon la
définition des DTU 13.11 et 13.12. Destinées a recevoir les murs porteurs, en
parpaings ou blocs a bancher, elles se réalisent en béton armé dans une tranchée

continue sur tout le périmétre de la construction.

2. Calcul Manuel du Cas :
% Lavaleur de la charge ultime(MN) :
Ns = 42135,39KN
%+ Choix des dimensions sans tenir compte du poids de la semelle :
v" longueur considérée de la semelle : 20,85 m
v’ Pression admise sur le sol : ¢ = 0.3 MPa.

v Longueur de semelle B a priori :
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g N _ 42135,39 x 10°
“Ixq 20,85x103x0.3

=6,73 m.

Hauteur utile d et hauteur de semelle h :

B—b
d= 2 eth=d+0.05m

v' Epaisseur du mur de refend b=0.2 :

~1.20-0.2

2 =152m

h=d+0.05=1.57+0.05=157m
Donc: h=157cm.
v Dimensions avant controle de la pression sur le sol :
B=7m ;L =2085m ;h=1,57m

NB :
On trouve que les dimensions de notre semelle filante sont tres élevées, donc

nous proposons en lieu d’une semelle filante un radier général.

V1.4. Radier général :
1. Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est
mince mais elle est raidie par des nervures croisées des grandes hauteurs.
Dans notre cas, nous opterons pour un radier dalle (plus économique que pratique).
L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux et les voiles.

2. Pré dimensionnement du radier :
v L’épaisseur de la dalle :
L’épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :
1. Condition forfaitaire : h>L2,/20.

Il faut respecter la condition suivante 40 cm < h, < 1m.
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Telleque : L, = 6.00m Doncona:h, > 30cm.
On prend :h, = 65cm.

v" Nervure :
La hauteur de la nervure :

Condition forfaitaire :

L
¢ hzi

Avec :
e L,..x . lalangueur maximale entre axes des poteaux.
e L,.x = 6mD’ou:h, =60cm.

Il faut respecter la condition suivante 0,5 m < h, < 1,5 m.

b. Condition de la longueur élastique :

. Le > 2XLmax
T
4 | 4EI
* L= \IKxb
Avec :

K: Coeftficient de raideur du sol (0,5kg/cm3 < K <12kg/cm3).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm3] — pour un trés mauvais sol.
o K=4 [kg/cm3] — pour un sol de densité moyenne.

e K=12 [kg/cm3] — pour un trés bon sol.

e K Laraideur moyenne du sol K = 120000 %

e E: Le module d’¢lasticité longitudinal du béton E = 3,21 X 107 %

On obtient ;

3 [48xKxL4
e h, > ’—“‘a" = 1,33 m.
Exnt

On adopte :h, = 1,5m et b =750cm.
» Lechoix final :
Afin de répondre aux trois conditions citées auparavant nous avons opté pour un
radier nervuré d'une épaisseur de h, = 65 cm, avec des nervures d'une hauteur h, =
1,5 m. Les nervures seront disposées dans les deux sens afin de donner une rigidité

uniforme au radier.
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2. Condition de résistance au cisaillement : D’aprés le réglement AS5.1.2.1 de
C.B.A 93, la contrainte de cisaillement du radier doit vérifier :
B be:d = 0.1)/ifc,
Ou : V, : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis I’ELU, On a: N,=86187,65KN
v = N, X 1ml _ 86187,65 x 1

Ty

= = 259,17
Sred 332,55
X 1 160.32 X 5.15
v, = u * Tmax _ = 777,51KN
2 2
777,51x10% _
~Tu = To00 x(0.9x1.5x103) 0.58MPA
_0.15x%x 25
T= =25MPA ........... cv
1.5
- Calcul du D (débordement) :
e D >max [hz—r,30cm] = 325cm.......c.ceeeeveee .. Soit 1 D = 40cm

D’ou:

Stad = Spat + D X [2(Lg +Ly)] = 332,55 + (0.40 x 73,6)
= 361,99 m?.

Alors la surface du radier est : S.,y = 361,99 m?.

¢. Lasurface minimale du radier :

Nger
Srad

< Osol adm -
AVeC :

® O, adam . |2 capacité portante de sol.

N = N batiment +N radier
Nradier =S4 Xhrx25 =361,99 x 0,65 x 25 = 5882,33 KN

Nt =86187,65 + 5882,33 = 92069,98KN

Neer _ 92069,98

Donc:S,.4 >
rad Gsol adm 300

= 306,89m? < S, = 332,55m>.
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> Conclusion :

La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet

effet, nous avons prévu un débordement (D).

- Verification du poingonnement :
a- Sous poteau :

Cette vérification s’effectue comme suit :

2045 mexhXle2s o A (Art A5.2.4.2)

* Nus b

Avec :
e N, : lacharge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime poteau N, = 2564,07KN.
e h : L’¢paisseur totale de la dalle.

e p_:perimetre du conteur cisaillé :» p_ = 2(0.50 + 0.65+ 2 X 1.5) = 8,3m.

0,045 xp xhxf.g  0.045%8,3%x1.5%x25x103
: < = = = 9337,5 KN

Donc " s

N, = 2564.07 KN < 9337,5KN ............(CV)

Donc la condition est vérifiée, et il n’y a pas de risque de poingonnement.
b- Sous voile :
Le voile le plus sollicité de longueur 4.95 m et Nu = 2125,69KN.

2125,69

Pour une bandede 1 ml : Nu / ml = = 354.28 KN/ml.

Cette vérification s’ effectue comme suit :

0,045xpcxhxfeog

* Nus Yb

Avec :
LIS =2(0+b+2h)=2%x(6+0.2+2x15)=18,4m.

Donc :

0,045 Xp xhxfc2g

» = 20700KN — N, = 2125,69 KN < 20700 KN ... .........(CV)
b

Donc la condition est vérifiée, et il n’y a pas de risque de poingonnement.
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v Caractéristiques géométriques du radier :

Les inerties du radier sont calculées par SOCOTEC on obtient la figure ci-

apres :

e Lesinerties/X : Ly = 6281,8 m*.

e Lesinerties/Y : Iy, = 12009,3m*.

0 20,85

Figure V1.3. Schéma du radier sous SOCOTEC.

» Calcul de ’excentricité :
Centre de gravité du radier (infrastructure) :

¢ X,=10,44m.
e Y,=7.58m.

Centre des masses du batiment (superstructure) d’apres PETABS :

e Xom=10.23 m.
e You=7m

Donc : les valeurs de I’excentricité dans les valeurs suivantes :

Caractéristiques de |a sélection

[=]

Caractéristiques de la section générale
exprimées danz le repére global

Aire - AN0.7 m2

Paoszition du centre de gravité

38: 10.44 m
A 7E58 m
Inerties au centre de gravité
I E281.8 m4
lyy 120093 md
Iy 19.5474 md
Par rapport aus axes principaus u-v
i : 120034 mé
Tane E231.8 md
angle® - u: -898 deg

section réduite Su: 268.3 m2
zection réduite Sv: 237 5 m2

X
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e e,=021m.
e e, =0.58m.
Les valeurs du centre des masses de la superstructure et celles relatives au radier
sont trés proches, I’effet de I’excentricité est donc négligeable, ce qui conduit en

effet a une réaction du sol bien uniforme.

e Vérification de la stabilité du radier :
- Verification de la contrainte du sol sous les charges verticales :
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Donc il faut vérifier :

N

* o-adm 2 Sratd.
Avec :

i Nt = Nbat + Nrad
D’ou:

e Ny, =86187,65KN.

e N.4 =Gnq = 361,99 X 0.65 X 25 = 5882,33 KN.

e N, =86187,65+ 5882,33 = 92069,98KN

. Ny _ 9206998 KN _ KN

Done : — = = =22 = 254,34 5 < Gagm = 300,57 e (CV)

- Vérification de la stabilité du radier sous la combinaison 0,8G + E:
La verification de la stabilit¢ du radier est menée sous les combinaisons
suivantes :
Accidentelles: 0.8 G + E:

D’apres les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si : e = % < E.Nous

présentons dans le tableau suivant les résultats pour la combinaison 0.8G + Ex :

Combinaison N (KN) M (KN.m) e (m) L/4 (m) OB
0,8G + E, 62765,16 166052,66 2,64 5,21 CVv
0,8G+E, 62765,16 225837,4 3.59 3,98 Ccv

Tableau V1.3. Vérification de la stabilité du radier sous la combinaison 0,8G+ E
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Alors, la stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.

» Diagramme trapézoidal des contraintes :

Avec :

N

e 0, ==—Mx=<.

S

4

. 3x01+
La contrainte moyenne est : o, = ——2

e Onal, =6281,8m* Ay = 12009, 3m*

Sens-X Sens-Y
M (KN.m) 166052,66 225837,4
N (KN) 62765,16 62765,16
01 (KN/m?) 389,1 385,06
0, (KN/m?) 11,63 7,58
o (KN/m?) 360,58 290,69

KN , age s
Om < Oaam = 300—;, Donc le non renversement est vérifié dans les deux sens.

Tableau V1.4. Calcul des contraintes

- Vérification de la compression sous :G + Q + E :

. . , N M
Les contraintes sous le Radier sont données par : 6, , = T ETX V<1,5X 0,4 -
rad

N (KN) M (KN.m) | o4(Kpa) | o,(Kpa) | 6,,(Kpa) | OB
G+Q+E, | 22861,72 303967,13 429,94 303,62 398,36 CVv
G+ Q=+ E, | 2286172 | 428684,235 435,82 309,51 404,24 CVv
Tableau VI.5. Vérification de la compression sous G+Q=E
Donc, la stabilité de la structure est assurée dans les deux sens.
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v Ferraillage du radier :
e Dalle de radier :

- Les combinaisons de charges :

ELU :

. Grad _ 5882,33 _ KN

o q, =135 (smd Out ) = 1,35 ( o 300) = 383,06 .
ELS:

Gra KN
* Quer =3 — 05 =28375 .

e Ferraillage de panneau le plus sollicité :

On a pour le panneau le plus sollicité : L, = 3.25m, L, = 4.9m, a = t—
y
a = 0.66 > 0,4 - (Ladalle porte dans les deux sens).
e My, =, XqXxL2 Bonde//aly.
e Mg, =y, X M,.Bonde //al.
ELU:
Panneau Ly(m) Ly(m)| o | q,(KN) My ny M,x (KN.m M,, (KN.m)
0,073
3.25x4.9 |3.25| 4.9 | 0.66 | 383,06 . 0,3753 298,19 111,91
Tableau VI1.6. Les sollicitations a I'ELU
ELS:
Panneau | Ly(m)| Ly(m) | a | qs(KN) My Ky M,y (KN.m) | My, (KN.m)
3.25%x4.9(3.25| 4.9 |0.66| 283,75 0,0792 0,5351 237,37 127,01
Tableau VI.7. Les sollicitations a I'ELS
V1.5.1.3. Calcul des sections d’armatures E.L.U:
e Momenten travée : (M, = 0,75.M,; My = 0,75.M,).
e Moment sur appuis :(My, = 0,50.M, ; M,y = 0,50.M,).
M
b =W , a=125x(1—1—2up,), Z=dx(1-04a)
fbu
M, - 023Xd X b X fg

) min — f
e
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Sens (X-x) Sens (y-y)

ELU Appuis Travée Appuis Travée
My (KN, m) 149,09 223,64 55,95 83,93
b (m) 1 1 1 1

h (m) 0.65 0.65 0.65 0.65
d (m) 0,62 0,62 0,62 0,62
i 0.027 0.040 0.010 0.015
a 0.034 0.051 0.012 0.018
Fsu(Mpa) 348 348 348 348
F,,(Mpa) 14,2 14,2 14,2 14,2
Z (cm) 61,15 60.73 61.7 61.55
A, (cm?) 8,12 12,27 3,02 4,54
Ag min(cm?) 7,48 7,48 7,48 7,48
Choix des barres 4T20 4T20 4T16 4T16
Ag adop (cm?) 12,57 12,57 8,04 8,04
Tableau V1.8. Calcul de ferraillage de la dalle a I'ELU
» Condition de non fragilité : selon BAEL :
Pour Fe E400 :
0.23 X d X b X fi28
Apin = f,
» Espacement maximal :
v’ Ettravée :
o §. < min(3><h ; 33cm) = 33cm
v’ Sur appui :
e St < min(3xh; 33cm) = 33cm
On adopte pour un espacement de : S, = 25 cm.
VI1.5.1.4.La vérificationa E.L.S :
o A =O—>I=bX3y3+15x A, X (d —y)2.
e bxy?+30xA,Xxy—30xdxA,=0.
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b 5bc adm = 0.6 X f6‘28

® Ostaim = inf (%e ;90,/n X ftj) — Fissuration trés préjudiciable.

Sens (X-x) Sens (y-y)
ELS Appuis Travée Appuis Travee
M., (KN, m) 118,68 178,02 63,5 95,25
b (m) 1 1 1 1
h (m) 0.65 0.65 0.65 0.65
d (m) 0,62 0,62 0,62 0,62
y (cm) 13,52 13,52 11,08 11,08
I( cm*) 525528,56 525528,56 358038,99 358038,99
K (N/mm?3) 0,0022 0.0033 0,017 0,026
Ot adm (MPa) 164.97 164.97 164.97 164.97
Obcadm (MPa) 15 15 15 15
opc (MPa) 2,97 4,46 1,88 2,88
o, (MPa) 159,98 239,97 129,84 198,58
Obc < Opcadm CcVv CcVv CcVv CVv
Ot < Ogtadm CcVv CNV CcVv CNV
Tableau V1.9. Vérification des contraintes a I’ELS
v' Calcul les armatures a PELS :
MSEI‘ MSEF
Hs = Pazey At = fas,
o Vérification de la contrainte de béton : oy, = EK—“ < Oy, = 15 MPa
A o c A g S
Mser(KN_m) U B se; K Oy, = & bc_ Sad(;pte t
(cm?) K < O, (cm?) (cm)
M, = 178,02 | 0,0028 | 0.9131 | 19.06 [ 42.53 3.87 Vérifier | 4T25=19,64 25
M ¢ = 95,25 0,0015 | 0.9387 | 9.92 57.09 2.88 Vérifier | 4T20=12,57 25

Tableau VI1.10. Ferraillage a ’ELS
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V1.5. Etude de débord du radier :

- Etude de débord du radier :
Le débord du radier est assimilé a une console de longueurL = 50 cm, le calcul

de ferraillage sera pour une bande de largeur de 1 métre avec : h = 65 cm,

d =62 cm.

™,

NN

S0cm

Figure V1.4. Schéma du débord

2
La fissuration est trés préjudiciable : M., = % , Donc on ferraille a ’ELS :

ELS:
2
b Qser = 283.75 % - Mmax = % = 35,46KN. m.

® Oy adm = 164,97 MPa et oy gam = 15 Mpa.
Avec :

M ser

e A =
ser "
Zp XOst adm

e Z,=dx(1-%)=0740m

15X0pe adm

= 0.576

- 15X0p¢ adm 05t adm
¢ My =3xax|[1=5|xbxd? X0y oqm = 3180,77KN. m

- Mg, < My, : Section simplement armée.

Donc : Ay, = 2,9 cm?.

» Condition de non fragilité :

_ 0,23 xbxdxfyyg
As min —

= 8.15 cm?.

[ ]
e

e A, = max[Ag;Ag min] = As = 8.15 cm?.

On adopte : 6 T14 = 9.24 cm?.

Université de Jijel 2020 2021 191



Chapitre VI : Etude de l'infrastructure

» L’armature de répartition :

e A AT = 2.31 cm? = 3T10 = 2.36cm?

l‘y=

6T14

+®

vg 2_

3T10

°® O0cm o

Figure.V1.5. Schéma de ferraillage du débord de radier
V1.6.Calcul des nervures :

L’analyse se fera par un logiciel de calcul « SAFE 16.0.1 » pour la

détermination des moments en travée et sur appui des nervures.
e Présentation du logiciel SAFE 16.0.1:

SAFE est un logiciel adapté pour l'ingénierie des planchers et des systémes de
dalles de Fondation en béton. Les procédures de modélisation, d'analyse et de
conception des dalles comportent une suite d'outils et d'applications sophistiqueés, en
couple avec la post-tension, I’effort tranchant et le découpage des poutres, et
integrent I'influence des sols, murs (rectilignes ou curviligne), et d'autres éléments
inter faciaux. L'interopérabilité avec SAP2000 et ETABS permet aux utilisateurs
d'importer des modeéles, le chargement et les champs de déplacement dans SAFE pour
une évaluation locale plus avancée des systemes de dalle dans de plus grandes
structures. SAFE fournit des avantages inégalés a l'ingénieur avec sa combinaison

vraiment unique de puissance, des capacités completes, et la facilité d'utilisation.

e Démarches de modélisation de notre radier :
Lors de modélisation de notre structure dans SAFE, on a suivi les étapes
suivantes :
1. Depuis ETABS exporter la base de la structure avec le chargement.
2. Importer la base sur SAFE.
3. Définition du matériau.
4. Définition du radier et des nervures dans SAFE.
5

Modélisation du radier et des nervures.
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6. Définition de la raideur moyenne du sol.

7. Analyse et exploitation des résultats.

Figure V1.6.Diagrammes des moments dans les nervures d’apres logiciel SAFE 12

e Ferraillage longitudinal :
- Ferraillage a PELU :

Sens (x-x et y-y)
ELU Appuis Travée
My (KN, m) 759.8151 1066.8995
b (m) 0.50 0.50
h (m) 1,5 1,5
d (m) 1.47 1,47
Ubu 0,0495 0,0695
a 0,0635 0,0902
Z(cm) 143,26 141 ,69
F,,(Mpa) 348 348
Fp.(Mpa) 14,2 14,2
A, (cm?) 15,24 21.63
Agmin(cm?) 8,87 8,87
Chois des barres 4T20 + 4T10 4T25 + 4T8
Asqdop (cm?) 15.71 21.65

Tableau VI.11. Le ferraillage des nervures de radier dans les deux sens a I'ELU
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- Vérification a ELS :

Sens (x-x et y-y)
ELS Appuis Travée
M., (KN, m) 562.826 790.2959
h (m) 1.50 1,50
d (m) 1,47 147
Ag(cm?) 15.71 21.63
y (cm) 32.80 37.66
I( cm*) 3661388.33 4769080.50
K (N/mm?) 0,015 0.016
Gotaam (MPa) 164,97 164,97
Opbcadm (MPa) 15 15
Gy (MPa) 4.92 6.02
o, (MPa) 256.95 262.41
Obe < Opcadm CcVv CcVv
ot < Ot adm CNV CNV

Tableau VI1.12. Vérification a I'ELS

- Calcul des armatures a PELS :

Le calcul a PELS sera comme suite :

e Vérification de la contrainte de béton :

Op¢ =%<Ebc = 15 MPa
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ELS Appuis Travée
Mg, (KN, m) 562.826 790.2959
h (m) 1,50 1,50
b (m) 0.50 0.50
d (m) 1.47 1,47
Ostaam (Mpa) 164,97 164,97
B, 0,0032 0,0044
Bs 0,9078 0,8942
Ag(cm?) 25.00 36.44
Choix des barres 8T20 8T25
Asqaop (cm?) 25,13 39.27
K 39.23 32.25
oy (Mpa) 4,20 511
opc < 15 Mpa CcVv CcVv

Tableau VI1.13. Le ferraillage des nervures de radier a I'ELS

» Veérification de la contrainte tangentielle :
On doit Vérifier que :

o T, = :‘; < T, = min [0,15 X % ;4 Mpa].Fissuration tres préjudiciable.

_ 453,66x103

e T, =
u 500%1470

= 0.61MPa < 2.5MPa...............(CV)

> Les armatures de peau :

Les armatures de peau calculer par :
e A, =01%DbXxh.

0,1x50%150 )
o A =——=75cm*.
B 00 75¢c

On adopte au milieu de la section de nervure : 2T25.
» Les armatures transversales :
Espacement :

D’aprés L’RPA les armatures transversales ne doivent pas dépasser un espacement
de :
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e S;=min(3;1,20 ) = min(32.5; 30) = 25cm.

» Diameétre des armatures transversal :
CB.A:

Acxfe
b XSt

> 0,4.

0,4x50x10
° At = TZ 0,5 sz.

RPA :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

e A, =0,003x%x10x50=1.5cm?
Donc on adopte 4 cadres de @8.

Donc on choisit :

e Dans les zones courantes : S; = 25 cm.

e Dans les zones nodales : S; = 10 cm.

VI1.7. 3.4. Schéma de ferraillage :

50cm
‘l l l. 4T25
®
EP. T8
2x2T25
T20 e=25 \ - V= T25 e=25
v I l \ ®
- 65cm
[ ) [ ) ® [ ) o [ ) ) ® | ® ®
t ¢ ¢ | A S 7 [ T20e=25
T16 e=25
Figure V1.7. Ferraillage des nervures : sur appuis
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50 cm
.l . l. 8T25
EP. T8
2x2T2
mTZO e=25 § T 25 =25
® o & © o o ® ® ® ® o
-
| ©« @« @ @ @ @ e @ @ @0 @0 o
ues_zf S Y [ T20e=25
T16 e=25

Figure V1.8. Ferraillage des nervures : en travée
V1.8. Calcul des éléments de souténement

V1.8.1. Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le sous

dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol,
verticales,

les charges sismiques horizontales.

les charges

Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations avec la superstructure, et

d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

Pour les ossatures au-dessous du niveau de base le RPA 99 VERSION 2003

exige pour les caractéristiques minimales ci-dessous :
e Epaisseur supérieure et égale> 15 cm.

e Les armatures sont constituées a 0.10% dans les deux sens.

V1.8.2. Dimensionnement du voile :

e Epaisseur: e = 20 cm.

e Hauteur: H = 3.79m.

65cm

150 cm
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V1.8.3. Calcul de la poussée de terre :

on(h) = K,.v.h- 2xCx,/K,
K. = tg?(5-2) = 033 2
3.79m a
Avec : #
e vy : Poids volumique du remblai, (y = 18,5 %). \
e o : contrainte horizontale. i

e h : Hauteur entre nus du mur voile0 <h <3,79 m.

C : Cohésion du sol (Sol non cohérant) C = 0. Figure V1.9. Poussée de terre

@ : Angle de frottement (¢ = 30°).

K,: Coefficient de poussée de terre.

on(h) = K,.v.h =0.33x18.5x3.79 = 23.13 =

V1.8.4. Calcul de la poussée due aux surcharges :

o4 = K; Xq
Avec:  qy: Contrainte éventuelle d’exploitation. q = 10 KPa
oq =3.33 0z
o ELU:
o, = 1,350,(h) + 1,5 o
Pourh=0  => 0 (0) =499

KN
POUrh=3.79m => 00 (3.79) = 3622 —

__ 30max +Omin

Contrainte moyenne : oy,oy = Z = 28.41 %

e ELS:

Oser = Op (h) + Oq
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KN
Pourh=0 => Opmin (0) = 3.33 —

Pourh=379m => 0,5 (3.79) = 26.46 —

_ 30max +0min

Contrainte moyenne : 6,5y = 2 = 20.67%

La charge uniformément répartie appliquée sur les voiles par métre linéaire est :
KN KN
P, = 28.41—Et Py, = 20.67 —
V1.8.5. Méthode de calcul :

Les murs sont calculés comme une dalle plaine supposé uniformément chargée
par la Poussé de terre.
Le panneau a étudier est de dimension(6 x 3.79) m?, et I'épaisseur

e = 20 cm.

Lx
Calcul le rapportg :

B =37 — 0.63m.

Ly 6
Donc La dalle travaille dans les deux sens.
> APELU:

e 1, = 00831
e p, = 05004

V1.8.6. Calcul des sollicitations :

e My, =, *q*L2. Bonde// al,.
e Mgy, = u, * M,.Bonde // al,.

Panneau | Ly(m) | Ly(m) | a | q,(KN) My 1y M,y (KN.m) | M, (KN.m)

6X3.02 | 3.79 6 0.63| 28.41 |0.0831 | 0.5004 33.91 16.96

Tableau V1.14. Les sollicitations a I'ELU
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V1.8.7. Ferraillage du voile périphérique :

Le voile périphérique sera calculé pour rependre la pousse des terres et une
surcharge de 10 ’jn—N repartie sur le sol avoisinant et les charges horizontales et
verticales.

On devra disposer le ferraillage suivant :

e Des aciers verticaux.

e Des aciers horizontaux.

» Calcul des sections d’armatures :

e Momenten travée : (My = 0,75.My; My = 0,75.M,).

e Moment sur appuis :(M,, = 0,50.M, ; M,, = 0,50.M,).

Sens (X-X) Sens (y-y)
ELU Appuis Travée Appuis Travée
My (KN, m) 16.95 25.43 8.48 12.72
b (m) 1 1 1 1
h (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
d (m) 0,18 0,18 0,18 0,18
Hbu 0,036841 0,009949 0,003318 0,004977
a 0,046933 0,012499 0,004154 0,006236
Z (cm) 17,66208 17,91001 17,97009 17,9551
F,,(Mpa) 348 348 348 348
Fpu(Mpa) 14,2 14,2 14,2 14,2
Ag (cmz) 2,75771 4,080105 1,356021 2,035729
Ag min(cm?) 2,17 2.17 2.17 2.17
Ag min rra(€M?) 2.00 2.00 2.00 2.00
Choix des barres 5T10 5T12 5T10 5T10
A adop (cm?) 3,93 5,65 3,93 3,93

Tableau VI1.15. Calcul de ferraillage du voile périphérique a I'ELU
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» Ferraillage minimal :
Condition de non fragilité : selon BAEL :
Pour Fe E400 :

0,23xbxd xf
e selonAg i, = f—tzs
e

Selon le RPA :
o Appa = 0,1% Db X h.
> AELS:
e u, = 0,0779

o u, = 03338

» Calcul des sollicitations :

e My, =, XqXxL2 Bonde//aly.
e Mg, =y, X M,.Bonde//al.

Panneau | Ly(m) | L,(m) | a | qs(KN) | py Ky Moy (KN.m) | M,y (KN. m)
6X3.79 | 3.79 6 0.63| 20.67 | 0,079 |0,3338 23.45 7.82
Tableau V1.16. Les sollicitations a I'ELS
» Calcul des sections d’armatures :
e Momenten travée : (M = 0,75.M,; M, = 0,75.M,).
e Moment sur appuis 3(Max = 0,50.My ; M,, = O,50.My).
V1.8.8. Vérification a ’ELS :
Sens (x-x) Sens (y-y)
ELS Appuis Travée Appuis Travee
M., (KN, m) 11.72 17.58 3.91 5.86
h (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
d (m) 0,18 0,18 0,18 0,18
y (cm) 4,05 4,74 4,05 4,05
I( cm*) 13686.15 18451.26 13686.15 13686.15
K (N/mm?3) 0,085 0,095 0,028 0.042
st adm (MPa) 164,97 164,97 164,97 164,97
O adm (MPa) 15 15 15 15
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opc (MPa) 3.44 450 1.13 1.701
o5 (MPa) 177.86 171.58 58.59 87.88
Obe < Obe adm CV cV cV CV
Ot < Ostadm CNV CNV CV CV

Tableau VI1.17. Vérification a I'ELS

Calcul les armatures a ’ELS :
Mer _ Mer

HS_bdzast’ St Bdog

o Vérification de la contrainte de béton : oy, = %St < Oy = 15 MPa

Mser (KN.m) Ms p Aer cm’) | K Obc | Opc < Opc Aadopts (€M7

M =17.58 | 0.0032 | 0.9078 6.52 39.23 | 3.95 | Vérifier SHA14 =5.65

Ma =11.72 | 0.0021 | 0.9306 3.21 50.48 | 2.88 | Vérifier SHA12 =4.24

Tableau V1.18. Ferraillage a I’ELS
> Distributions constructives :

L’espacement des barres doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
suivantes :
e S, =min[1.5¢;30cm] - S, =30 cm.
On prend : St = 20 cm.

\ ot s S . v L
L’espacement a I’extrémité est ;t le long d’une longueur égale a T

On prend : St = 10 cm, en zone nodale.
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V1.8.9. Schéma de ferraillage :

| [T10 e=20

T10 e=20

5T 12 l

T14 e=20 |

T8

Figure VI1.10. Ferraillage de voile périphérique
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VII Chapitre d’Etude comparative

VII.1. Introduction :

L’objet principal de la présente étude est d’estimer la distribution et la répartition des efforts
tranchants et des moments de flexion obtenues par les forces sismiques calculées par la
méthode statique équivalente du code parasismique Algérien (RPA99) et de I’analyse modale
spectrale pour un batiment qui présente un decrochement en plan.

Les déplacements des différents étages provoqués par ces forces sismiques obtenues par les
deux méthodes est aussi analyses.

Les résultats de cette étude comparative sont arrangés dans les tableaux et les diagrammes

(histogrammes) suivants.

VI11.2. Réactions a la base de la structure :

v" Analyse modale spectrale :

Global VX | Global VY | Global VZ | Global MX Global MY | Global MZ

(KN)

(KN.M)

(KN.M)

(KN.M)

28,15 | 44588,07 371,261 6989,914
44588,07 371,421 533,497

Tableau.VI1.1. : Réactions a la base de la structure : méthode modale spectrale

v' Méthode statique équivalente :

Global VX | Global VY | Global VZ
(KN) (KN)

Global MX
(KN.M)

42861,72

42861,72

975,854

Global MY
(KN.M)

Global MZ
(KN.M)

6729,436

969,162

509,513

Tableau.V11.2 : Réactions a la base de la structure : méthode statique équivalente.

On remarque que les réactions a la base sont trés proche entres eux :

Ex statique
T ~0,94..........SensX.
Ex,dynamique

E statique
YT %~ 0,94........Sens Y.
Ey,dynamique

Mx statique
A ~0,93.........5ens X.

Mx,dynamique
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M
M

y

y,dynamique

..SensY.

2350

2300

2250

2200

2150

2100

2050

2000

VX

VY

B Méthode modale
spectrale

B Méthode Statique
équivalente

Figure VI1.1 Comparaison des efforts tranchants a la base de la structure

56000
55000
54000
53000
52000
51000
50000
49000
48000
47000

MX

My

B Méthode modale
spectrale

B Méthode Statique
équivalente

Figure VI1.2 Comparaison des moments fléchissant a la base de la structure
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La comparaison de ces résultats obtenus montre que les réactions globales (efforts tranchants
et moments fléchissant) a la base du batiment données par la méthode statique équivalente
atteint les 93% des valeurs obtenues par la méthode modale spectrale dans les deux directions.

V1.3 Répartition verticale de I’effort sismique :
A partir des résultats de calcul obtenus par le Logiciel Etabs VV9.7.0 et le calcul manuel de la
répartition de I’effort sismique par la méthode exposée au code Algerien (RPA99), las valeurs

de I’effort sismique par étage et dans les directions sont regroupées dans le tableau suivant :

Meéthode modale spectrale Meéthode statique équivalente
Fi (Kn) Fi (Kn)

Niveau Fx Fy Fx Fy
11 385.795 349.59 404,09 369,52
10 330.848 299.80 333,3 304,78
9 300.03 271.88 302,26 276,4
8 269.215 243.95 271,21 248,01
7 247.37 224.166 236,41 216,18
6 215.40 195.18 205,85 188,24
5 183.42 166.21 175,29 160,3
4 155.57 140.97 158,79 145,2
3 122.72 111.21 125,26 114,55
2 89.89 81.45 91,74 83,89
1 55.48 50.28 55,26 50,54

RDC 29.139 26.40 29,16 26,66

Tableau VI11.3 : Distribution verticale de I’effort sismique.
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400

350 /,

300

250

- M éthode modale spectrale Fx
200

150 Méthode statique équivalente
/ Fx

100 /

50

Figure VI1.3 : ’effort sismique de 1’étage sens X.

450

400 ,
350 /
300

250 Méthode modale spectrale Fy

200

— Méthode statique équivalente
150 / Fy

100 /

50

RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figure VI1.4 : ’effort sismique de 1’étage Sens Y.

En analysant ces résultats obtenus, on constate que I’effort sismique de niveau de la méthode
modale spectrale est trés proche de 1’effort sismique de méme niveau donné par la méthode
statique équivalente.

VI1.4. Efforts tranchants aux niveaux des étages :

A partir des résultats de calcul avec Etabs VV9.7.0 et le calcul manuel suivant le réglement

RPA 99 version 2003 pour le calcul de I’effort tranchant a la base, on obtient les courbes de la
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distribution de I’effort tranchant jusqu’a la base dans les deux directions pour les deux

méthodes proposees.

Méthode modale

VlDynamique

Méthode statique Vistariee
Vi (Kn) Vi (Kn)

Niveau VX vy VX vy VX vy
11 517.375 486.99 536,44 507,7 0964 | 0,959
10 848.223 786.79 869,74 812,48 0,975 96,838
9 1148.253 1058.67 1172 1088,88 0,980 0,972
8 1417.468 1302.62 1443,21 1336,89 0,982 0,974
7 1664.838 1526.786 1679,62 1553,07 0,991 0,983
6 1880.238 1721.966 1885,47 174131 0,997 0,989
5 2063.658 1888.176 2060,76 1901,61 1,001 0,993
4 2219.228 2029.146 2219,55 2046,81 1,000 0,991
3 2341.948 2140.356 234481 2161,36 0,999 0,990

2 2431.838 2221.806 2436,55 2245,25 0,998 0,990
1 2487.318 2272.086 2491,81 2295,79 0,998 0,990
RDC 2516.457 2298.486 2520,97 2322,45 0,998 0,990

Tableau V11.4 : Efforts tranchants aux niveaux des étages.
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3000
2500 - —
2000
Méthode modale spectrale
1500 Vx
Méthode Statique
1000 équivalente Vx
500
0 T T T T T T T T T T T 1
RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figure VI1.5 Comparaison des efforts tranchants aux niveaux des étages sens X.

2500

2000

1500
Méthode modale spectrale Vy

1000 Méthode Statique
équivalente Vy

500 N
O T T T T T T T T T T T 1
RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figure VI1.6 Comparaison des efforts tranchants aux niveaux des étages sens Y.

Commentaire :
L’analyse des résultats de ’effort sismique a la base, montre le respect de la condition du

code parasismique qui dise que la résultante des forces sismique a la base obtenue par
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combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces

sismique déterminées par le méthode statique équivalente.

VI1.4. Calcul des déplacements :

Sens X-X:
Figure VI11.7 Déplacements des étages sens X
Niveal déplacements déplacements 5k dyn/ok stat
ok stat (cm) ok dyn (cm)

11 0,1043 0,05425 0,52

10 0,0952 0,04935 0,51

9 0,08575 0,0441 0,51

8 0,07595 0,03885 0,51

7 0,06545 0,03325 0,51

6 0,0546 0,02765 0,51

5 0,04375 0,02205 0,50

4 0,03325 0,0168 0,51

3 0,02345 0,01155 0,49

2 0,01435 0,00735 0,51
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1

0,007

0,0042

0,60

RDC

0,00245

0,0014

0,57

Tableau VI1.5 Comparaison des déplacements des étages sens X.

1

0,5

0,25

0,125

0,0625

Déplacement &k dyn

Déplacement 6k stat

0,03125

0,015625

y

0,007812

/S

/

0,003906

/7

0,001953

Figure VI1.6 Comparaison des déplacements des étages sens X.
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Sens Y-Y
Figure VI11.9. Déplacements des étages sens Y
Niveau déplacements déplacements ok dyn/dk stat
ok stat (cm) ok dyn (cm)

11 0,1232 0,06545 0,53

10 01127 0,0581 0,52

9 0,0987 0,05075 0,51

8 0,08505 0,0434 0,51

7 0,0714 0,03605 0,50

6 0,05775 0,02905 0,50

5 0,0448 0,0224 0,50

4 0,0329 0,01645 0,50

3 0,0224 0,01085 0,48
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2 0,01295 0,00665 0,51
! 0,00595 0,00315 0,53
RDC 0.0021 0.00105 050

Tableau .VI1.6 Comparaison des déplacements des étages sens Y.

1 T T T T T T T T T T T 1

0,5

0,25

0,125 /
0,0625 =

0,03125 Déplacement &k dyn
0,015625 // Déplacement &k stat
0,007812 //

0,003906 //

0,001953 %/

0,000976

RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figure VI1.10. Comparaison des déplacements des étages sens Y.
Calcul des déplacements relatifs :

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

Ap= 6 = 61
v' Sens X-X:
Niveau Déplacements relatif | Déplacements relatif A,dyn/ A, stat
A, stat (cm) A, dyn (cm)
11 0,0091 0,0014 0,154
10 0,00945 0,0015 0,159
9 0,0098 0,0015 0,153
8 0,0105 0,0016 0,152
7 0,01085 0,0016 0,147
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6 0,01085 0,0016 0,147
5 0,0105 0,0015 0,143
4 0,0098 0,0015 0,153
3 0,0091 0,0012 0,132
2 0,00735 0,0009 0,122
1 0,00455 0,0008 0,176
RDC 0,00245 0,0004 0,163
Tableau.VI1.7 déplacements relatif sens X-X.
0,012
/\
0,01
/ \
0,008 /
0,006 Déplacements interne stat

0,004 /

Déplacements interne dyn

0,002
0 / T T T T T T 1
RDC 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Figure.VI1.7 Comparaison des déplacements relatifs sens X-X.
v' Sens Y-Y :
Niveau Déplacements relatif | Déplacements relatif A,dyn/A, stat
A,, stat (cm) A, dyn (cm)
11 0,01295 0,0021 0,162
10 0,0133 0,0021 0,158
9 0,0133 0,0021 0,158
8 0,0133 0,0021 0,158
[ 0,0126 0,002 0,159
6 0,01225 0,0019 0,155
5 0,01155 0,0017 0,147
4 0,0106 0,0016 0,151
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3 0,008 0,0012 0,15
2 0,00625 0,001 0,16
1 0,00385 0,0006 0,156
RDC 0,00175 0,0003 0,171

Tableau.V11.8 déplacements relatifs sens Y-Y.

0,014

0,012 //ﬁ
0,01
Déplacement interne stat

0,008
/ (cm)
0,006 i .
/ Déplacement interne dyn
0,004 (cm)

0,002 ,/

Figure.VI11.8 Comparaison des déplacements relatifs sens Y-Y.

Commentaire :

Les résultats obtenus du calcul de déplacement montre que les valeurs de déplacement de la
méthode statique équivalente sont nettement supérieures aux valeurs des déplacements
obtenus par la méthode modale spectrale. Cette augmentation atteint la valeur maximale de
60% dans le sens longitudinal et ne dépasse pas les 53% dans le sens transversal. Cette
différence peut étre justifiée par la surestimation de I’effort sismique donnée par la formule
empirique du code parasismique RPA99.

Les déplacements relatifs calculés des deux méthodes respect les prescriptions communes
exigées par le reglement ou ces déplacements relatifs restent inferieur au deplacement
admissible pour éviter I’instabilité de I’ouvrage.

Par comparaison des résultats obtenus, nous constatons que les déplacements relatifs de la
méthode statique équivalente dépassent celles de la méthode modale spectrale, de fagon a ce

que cette différence relatif n’atteint pas les 18% dans les deux sens.

Université de Jijel 2020 2021 215




Conclusion générale

Conclusion générale :

Ce Projet de fin d’Etudes été I’occasion d’appréhender la complexité du domaine du génie

civil, notamment par la découverte des multiples notions mises en jeu, du reglement

parasismique et de son application. Il nous a également permis de comprendre plusieurs

facettes du métier d’ingénicur et d’utiliser le logiciel Etabs V9.7.0 pour dresser un modele

spatial de I’ouvrage, et en particulier la capacité a émettre un regard critique et essayer d’aller

dans le détail quand les choses ne sont pas claires. Enfin, nous avons tiré les conclusions

suivantes :

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux
qui a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en place des procédures
decontréle adéquates.

Les sections des éléments structuraux principaux pré-dimensionnés au Chapitre I1(Pré
dimensionnements des éléments) ont été revues a la hausse au Chapitre 1V
(Etudedynamique) afin de vérifier les exigences du RPA 99/2003 concernant le choix du
systéemede contreventement.

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure,
cecipermet d’avoir un comportement proche de la réalité.

La disposition des voiles, joue un réle important sur la valeur de la période de vibration,
du bon comportement de la structure vis-a-vis des secousses sismiques et peut étre
déterminante pour la justification de I’interaction "voiles-portiques”.

L’existence des voiles dans la structure conduit a uneredistribution des sollicitations entre
les élémentsstructuraux, limite les déplacements et assure la stabilité de I’ensemble.

La wvérification de Dinteraction entre les voiles et les portiques dans les
constructionsmixtesest déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux,
ce qui conduitgénéralement a d’importantes sections de poteaux.

La méthode de calcul a utiliser dépend essentiellement de I’importance de I’ouvrage, de
la répartition des masses et de rigidités et de la forme géométrique exigée pour qu’elle
soit simple et compacte que possible.

L’étudegéotechnique du sol d’assise des fondations est primordiale pour éviterles

problémes liés aux tassements différentiels, liquéfaction des sols ect...
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SECTION REELLES D’ARMATURES

ANNEXE 1

Section en cm2 de N armature ¢ en mm

o 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 02 1 028| 05 | 0,79 | 113 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 8,04 12,57
2 039|057 | 101 | 157 | 226 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 059|085 | 151 | 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 | 113 | 201 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 098 | 141 | 2,51 | 393 | 565 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 157 | 2,26 | 402 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 1,96 | 2,83 | 5,03 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
1 | 2,16 | 3,11 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 2,36 | 3,39 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,8
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 3,96 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 295 | 424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34 | 481 | 8,55 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 537 | 9,55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES

ANNEXE 2

ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

o= :_: ELU v=0 ELS v=0,2 a= t_’y‘ ELU v=0 ELS v=0,2
HX Hy HX Hy HX ny HX uy
040 0110 | 0250 | 0112 | 02854 | 071 0,067 | 0447 | 0,073 | 0,594
1 0 1 1 1 1
0,41 0,108 | 0,250 | 0,111 | 02924 | 072 0,065 | 0,462 | 0,071 | 0,606
8 0 0 8 4 9 3
0,42 0,07 | 0250 | 0,109 | 0,3000 | 073 0,064 | 0478 | 0,070 | 0,618
5 0 8 6 0 8 8
0,43 0,106 | 0,250 | 0,108 | 0,3077 | 0,74 0,063 | 0,493 | 0,069 | 0,631
2 0 7 3 8 6 5
0,44 0,104 | 0,250 | 0,107 | 0,3155 | 0,75 0,062 | 05510 | 0,068 | 0,644
9 0 5 1 5 4 7
0,45 0,103 | 0,250 | 0,106 | 0,3234 | 0,76 0,060 | 0527 | 0,067 | 0,658
6 0 3 8 4 2
0,46 0,102 | 0,250 | 0,105 | 0,3319 | 077 0,059 | 0544 | 0,066 | 0,671
2 0 1 6 0 1
0,47 0,100 | 0,250 | 0,103 | 0,3402 | 0,78 0,058 | 0,560 | 0,065 | 0,684
8 0 8 4 8 0 1
0,48 0,009 | 0,250 | 0,102 | 0,3491 | 0,79 0,057 | 0578 | 0,063 | 0,697
4 0 6 3 6 9 8
0,49 0,008 | 0,250 | 0,101 | 0,3580 | 0,80 0,056 | 0595 | 0,062 | 0,711
0 0 3 1 9 8 1
0,50 0,006 | 0,250 | 0,100 | 0,3671 | 0,81 0,055 | 0613 | 0,061 | 0,724
6 0 0 0 5 7 6
0,51 0,095 | 0,250 | 0,098 | 0,3758 | 082 0,053 | 0,631 | 0,060 | 0,738
1 0 7 9 3 7 1
052 0,093 | 0250 | 0,097 | 03853 | 083 0,052 | 0649 | 0,059 | 0,751
7 0 4 8 4 6 8
0,53 0,002 | 0,250 | 0,096 | 0,3949 | 0,84 0,051 | 0667 | 0,058 | 0,765
2 0 1 7 8 6 5
054 0,090 | 0250 | 0,094 | 04050 | 085 0,00 | 0686 | 0,057 | 0,779
8 0 8 6 4 6 4
0,55 0,089 | 0,250 | 0,093 | 04150 | 086 0,049 | 0,705 | 0,056 | 0,793
4 0 6 6 2 6 2
0,56 0,088 | 0,250 | 0,092 | 04254 | 0,87 0,048 | 0,724 | 0,055 | 0,807
0 0 3 6 4 6 4




057 | 0,086 | 0258 | 0091 | 04357 | 08 | 0047 | 0743 | 0,054 | 0821
5 2 0 6 8 6 6
058 | 0,085 | 0270 | 0,089 | 04462 | 089 | 0046 | 0763 | 0,053 | 0,535
1 3 7 6 5 7 8
059 | 0,083 | 0,282 | 0088 | 04565 | 090 | 0045 | 0,783 | 0,052 | 0,850
6 2 4 6 4 8 2
060 | 0,082 | 0294 | 0087 | 04672 | 091 | 0044 | 0803 | 0,051 | 0,864
2 8 0 7 6 8 6
06L | 0,080 | 05307 | 0085 | 04781 | 092 | 0043 | 0825 | 0,050 | 0,879
8 5 7 7 1 9 9
062 | 0,079 | 0,320 | 0084 | 04892 | 093 | 0042 | 0845 | 0,050 | 0,893
4 5 4 8 0 0 9
063 | 0,077 | 0333 | 0083 | 05004 | g4 | 0041 | 0866 | 0,049 | 0,908
9 8 1 9 1 1 7
064 | 0,076 | 05347 | 008L | 05117 | 095 | 0041 | 0887 | 0,048 | 0,923
5 2 9 0 5 3 6
065 | 0,075 | 0361 | 0080 | 05235 | (gs | 0,040 | 0909 | 0,047 | 0,938
1 3 5 1 2 4 5
066 | 0,073 | 0,375 | 0079 | 05351 | 097 | 0039 | 0932 | 0,046 | 0,954
7 3 2 2 2 5 3
067 | 0072 | 0,389 | 0078 | 05469 | 098 | 0038 | 0954 | 0,045 | 0,969
3 5 0 4 5 7 4
068 | 0,071 | 0403 | 0076 | 05584 | 099 | 0037 | 0977 | 0,044 | 0,984
0 4 7 6 1 9 7
069 | 0,069 | 0418 | 0075 | 05704 1 0,036 1 0,044 1
7 1 5 8 1
070 | 0,068 | 0432 | 0074 | 05817
4 0 3




ANNEXE 3
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ANNEXE 4
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