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Resumé

Ce projet consiste a I’étude d’un batiment en béton armé contreventée par des murs porteurs
a usage d'habitations et a usage commercial, il est constitué de deux sous-sols et un rez-de- chaussée

plus douze étages.

La structure est implantée a Tlemcen, cette région est classée selon le "RPA 99 version 2003"
comme une zone de faible sismicité (Zone I). Ce travail qui nous a été confié d’une part, il est
constitué d’une étude technique, qui est I’analyse et le dimensionnement du batiment tout en
appliquant les regles de construction en vigueur (RPA99 version 2003, BAEL91 modifiée 99), et
d’une autre part d’une analyse statique non linéaire de la structure « Pushover » dont le but de
déterminer le point de performance de la structure, I’emplacement de ce point sur la courbe de

capacité permettra de prédire le comportement réel du batiment dans le cas d’un séisme .

Mots clés : structure voile-dalle, SAP2000, analyse statique non linéaire



Abstract

This project involves the study of a reinforced concrete building braced by load-bearing
walls used for residential and commercial purposes, it consists of two basements and a ground floor
plus twelve floors.

The structure is located in Tlemcen, this region is classified according to "RPA 99 version 2003" as
a zone of low seismicity (Zone 1).This work, which was entrusted to us on the one hand, consists of
a technical study, which is the analysis and the dimensioning of the building while applying the
rules of construction in force (RPA99 version 2003, BAEL91 modified 99) , and on the other hand a
nonlinear static analysis of the "pushover" structure whose purpose is to determine the performance
point of the structure, the location of this point on the capacity curve will predict the actual

behaviour of the building in the event of an earthquake.

Key words: reinforced concrete building braced by load-bearing walls, SAP2000, nonlinear static

analysis
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Introduction général

L’Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismiques. Les
récents tremblements de terre qui ont secoué I’Algérie (partie nord) au cours de ces trois derniéres
décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants. Pour mieux se
protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien comprendre le

phénomene des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements forts du sol.

Les ingénieurs en génie civil sont censés concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant compte des aspects

structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la fiabilité de I’ouvrage.

Toute fois le choix du systeme de la structure dépend de certaines considérations a savoir la

hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Les calculs non linéaires sont donc les seuls capables a reproduire le comportement réel des
voiles lors d’un séisme majeur. Avant d’effectuer un calcul non linaire des voiles, il est nécessaire
de faire un choix d’un niveau de modélisation adéquot ou d’une échelle de discrétisation capable de

reproduire le comportement réel du voile.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un batiment bi-fonctionnel (habitation et
commerce) en R+12+2 Entre sols, type voile dalle ;

Notre travail est structure comme suit :

» Présentation de projet et les caractéristiques des matériaux a éeté utilisée.
Pré-dimensionnement et descente des charges.

Etude des éléments secondaires (escalier, acrotere.....)

Etude dynamique

Etude des éléments principaux (voile, poutre noyée.....)

Etude de I’infrastructure

vV V V VYV VYV V

Application de la méthode de "Pushover" par logiciel SAP2000
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1.1. Introduction :

En génie civil, I’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur
lesquelles I’ingénieur va prendre appui pour répondre a certaines exigences indispensables a son
exploitation, afin d’assurer la sécurité, la durabilité, ainsi que le facteur d’économie qui doit étre

pris en compte.

1.2. Présentation du projet :
1.2.1. Présentation de I’ouvrage :

Notre travail consiste a étudier un batiment (bloc B) de R+12_en béton arme de type voile-
dalle, choisit parmi les 7 blocs d’un projet de 186 logements promotionnels situé a EL KOUDIA
SECTION 271, LOT N°14 a TLEMCEN.

Le batiment a usage mixte (habitation et commercial), constitué de :

- Deux sous-sols destinés a étre comme parking sous-terrain.

- Un rez-de-chaussée (RDC) composé a des locaux commerciaux.

- Une mezzanine est utilisée comme des dépodts de stockage.

- Du 1ére a 12éme a usage d’habitation avec 3 logements par niveau : 2F3, F4.

PROIET

Figure 1.1 : Vue sur site Figure 1.2 : Plan de masse
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1.2.2. Description geométrique de I’ouvrage :

Les caractéristiques géométriques de la structure sont représentés dans le tableau ci-apres :

Longueur totale du batiment 26.60 m
Largeur totale du batiment 20.47 m
Hauteur totale du batiment 5151 m
Hauteur de RDC 4.25m
Hauteur de mezzanine 3.06 m
Hauteur d'étage courant 3.40m
Hauteur de 1%et 2°™sous-sol 3.06 m

Tableau 1.1: Caractéristique géométriques

1.2.3. Parametres du batiment et caractéristiques géotechniques du sol :
D’aprés la classification de réglement parasismique Algérienne "RPA99 -v 2003" et

I’étude géotechnique

- Zone de sismicité : Zone I.

Le batiment est implanté dans une zone de faible sismicité.
- Classe de batiment : Groupe 1B.

Batiment d’habitation collective dans la hauteur dépasse 48 m.
- Classification de site : S2 (site ferme).

- La contrainte admissible du sol :6 = 2 bars.
1.2.4. Conception de I’ouvrage :
a. Ossature:
C’est une structure auto-stable réalisé en systeme des voiles porteurs pour assurer la stabilité
du batiment sous I’effet des actions verticale et horizontale.

b. Plancher :

Dans notre projet, on va utiliser un seul type de plancher « dalle pleine ».
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c. Escalier :

Le batiment presente deux types d'escaliers :
- Escalier a trois volées avec deux paliers intermédiaires.

- Escalier balancé a cartier tournant.

palier
intermédiaire

Figure 1.3 : Escalier droite Figure 1.4 : Escalier balancé

d. Maconnerie :

- les murs extérieurs : Ils sont réalisés en doubles parois a briques creuses de 15 cm et
10 cm separées par un vide de 5 cm.

- Les murs intérieurs : Sont en simples parois réalisés en briques creuse d’épaisseur de
10 cm.

Figure 1.5 : Brique creuse

e. Revétement :

- Enduit en ciment et en platre pour les murs et les plafonds.

- Revétement a carrelage pour les planchers et les escaliers.
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- Etanchéité multicouche imperméable pour plancher terrasse inaccessible.

f. Acrotére :
La terrasse étant accessible et inaccessible sont entourée d’un mur de garde-corps en béton
armé d’une hauteur de 110 cm et d’une épaisseur de 10 cm.
g. lIsolation :
- Au niveau des murs extérieurs I’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux
Parois.
- L’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher terrasse.
h. Gaine d’ascenseur :
Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable
pour faciliter le déplacement entre les difféerents étages.
i. Fondation :
La transmission des charges par la superstructure en sol est assurée par le radie nervuré,
1.3. Caractéristiqgue mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilises dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le reglement du béton
armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le réglement parasismique Algérien RPA
99/2003.

1.3.1. Béton :

Le béton est un melange des matériaux inertes (granulat) avec un liant hydraulique (ciment)
et de I’eau et des adjuvants, il est destiné essentiellement a équilibrer les efforts de compression.
1.3.1.1. Résistance du béton :

a. Reésistance du béton a la compression :

Le béton est caractérise par sa résistance a la compression «J» jours, généralement a 28
jours. Cette valeur est déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de
diamétre et de 32cm de hauteur.

- Pour des résistances fC28 <40MPa:
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j

fcj = m fczg Sl j < 28jours
f= 11 feg si j > 28 jours
- Pour des résistances f s> 40MPa:
R B - : .
fi= 5 + 095 feos Si j < 28jours
fej = feos si j > 28 jours

b. Résistance du béton a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notee ftj est conventionnellement

définie par les relations :

ftj =0.6 +0.06 Si fC28 < 60 MPa
2
fy =0.275 (f;)? si f.,g > 60 MPa
1/ Bl
¥ - —- )

4.2

1.8

[ :‘dm

Figure 1.6 : Evolution de la resistance du béton a la traction f; en fonction de celle a la
compression fg;
1.3.1.2. Déformation et contraintes de calcul :
a. Etat limite ultime (ELU) en compression :

Dans les calculs relatifs a I’état limite ultime de résistance, on utilise pour le béton un
diagramme conventionnel dit parabole- rectangle, et dans certains cas par mesure de simplification

un diagramme rectangulaire.
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v' Diagramme parabole - rectangle :
C’est un diagramme déformations — contraintes du béton qui peut étre utilisé dans tous les cas.

Les déformations du béton sont :

- & =2 %o
bcl
3,5 %o si fej <40Mpa
. 8bc2=
Min (4,5 ; 0,025f) %o Si f; > 40Mpa
foak
fbu _______ T 1
I ]
I ]
! - . I
[ o B I
51 7 2 |
% 1 LT I
I t=h - ]
E ! g g |
E 1 O =& |
oo 1 .
0 L _ » £, %o
2 %0 3.5

Figure 1.7 : Diagramme déformation-contrainte de béton

0,85 fcj
fou = 22299 ayec
Ovp
- fpu: Contrainte ultime du béton en compression
- fcj : Résistance caractéristique a la compression du bétona ™" j ** jours
- Yp : Coefficient de sécurité
Avec : Y= 15 cas generale

Yp= L15 .o Combinaisons accidentelles

- O: coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement

() Durée d’application
1 > 24 heures
0,9 1h< durée < 24h
0,85 < 1h

Tableau 1.2 : Coefficient d’application
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v Diagramme rectangulaire :

Utilisé dans le cas ou la section considere est partiellement comprimée en flexion simple.

0,8 ou 0,85 f-:r' /Gy

Fy

A A A A

AN
: — >
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
deformations contraintes rectangulaire simplifiée

parabole rectangle

Figure 1.8 : Diagramme rectangulaire simplifié

b. Etat limite de service (ELS) en compression :

= (o)

Figure 1.9 : Diagramme contrainte déeformation du béton de calcul a I’'ELS
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Obc = Obc
Avec: Gp. = 0.6 g

1.3.1.3. Contrainte admissible de cisaillement :

7 =min (0,2015 fglyp, 5 MPa) ....................Fissuration peu prejudiciable.

T=min (0,15 fgly,, 4 MPa) ... Fissuration préjudiciable ou tres prejudiciable.
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La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton définie par rapport a l'effort

tranchant ultime T.

Avec : b0 : largeur de la section.

d : hauteur utile (d=0.9h)

1.3.1.4. Coefficient de poisson:
n= (Ad/d)/ (AL/L)

Avec : (Ad/d) : déformation relative transversale.

(AL/L) : déformation relative longitudinale.

Il est pris égal & :
v=0,2 pour EIL.S  (béton non fissuré)
v=0,0 pour EL.U (béton fissuré)
1.3.1.5. Déformations longitudinales du béton :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on admet a

défaut de mesures qu’a I’age de « j » jours.

- Module de déformation instantanée :

v Eij =11000 x i/f_c]

- Module de déformation différée :

v Evj=3700 x 3/f;

1.3.2. Acier :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur r6le est d’absorber les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :

e Aciers doux ou mi-durs pour 0,15 a 0,25 % de teneur en carbone.

e Aciers durs pour 0,25 a 0,40 % de teneur en carbone.

La caracteristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastiquef,.
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1.3.2.1. Contraintes limites :

a. Etat limite ultime (ELU) :

Les contraintes de calcul (os) a ’ELU des armatures longitudinales et transversales sont

données en fonction des déformations (£s) des aciers par le diagramme suivant :

-10%e 1

- f._- ""'.fl

Figure 1.10 : Diagramme contrainte- déformation de I’acier

e Acier naturel : og =T /y,
e Acierécroui: og=1,1"f/y,
Avec: ¥s = 1,00 pour les situations accidentelles

ys = 1,15 pour les situations courantes

b. Etat limite service (ELS) :

Les contraintes limites de I’acier « os » sont données en fonction de I’état limite d’ouverture

des fissures :

(2 [3fe ; 110nfi2g) i lafissuration est préjudiciable
Ost=
(1/2f:; 90n fr2g) . si la fissuration est tres préjudiciable

1,6 pour les H.A
n (coefficient de fissuration) =
1,0 pour les R.L
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1.3.2.2. Module d’élasticité longitudinal :

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es = 200 000 MPa

1.4. Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites :

> Etat limite ultime : 1,35G+1,5Q
» Etat limite service : G + Q.

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les regles parasismiques

Algeériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

e G+Q+E
e 08G+E

Avec : G : charge permanente
Q : charge d’exploitation
E : effort de séisme
I.5. Hypotheéses de calcul :
Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

1.5.1. Béton :

La résistance du béton a la compression a 28 jours : fc28 =25 MPa

La résistance du béton a la traction a 28 jours : ft28: 2.1 MPa

Le module d’élasticité instantané de béton a 28 jours : E__ = 32164.20 MPa

Le module d’élasticité différé de béton : Ev28 =10818.87 MPa

1.5.2. Acier :

e Armatures longitudinales : f.E 400 [HA] = 400 MPa
e Armatures transversales : f, E 235 [RL] = 235 MPa
o Treillis soudés (pour la dalle de compression) 150 x 150 mm? avec ® = 6 mm

e Module d’élasticité longitudinal : Es = 200000 MPa
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1.6. Reglements et normes utilisés :

Notre étude est elaborée et établie suivant les regles de calcul et de conception qui sont mise
en vigueur actuellement en Algérie a savoir :
- Le CBA93.
- Le RPA 99 révisée 2003.
- Le BAEL 91.
-DTR BC.2.2.
- FEMA 356.

1.7. Conclusion :

Ce chapitre a concerner une vue globale sur notre projet, les différents reglements a utiliser

ainsi les caractéristiques des matériaux & adopter.
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11.1. Pré-dimensionnement des éléments :

11.1.1. Introduction :

Le Pré-dimensionnement des différents éléments de la structure est une étape régie par des
lois empiriques. Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance,

la stabilité et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :

» Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation de plancher, bandes noyées et les voiles et finalement transmises au sol par
les fondations.

» Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par

les éléments de contreventement.

Le Pré-dimensionnement est réalisé selon les reglements en vigueur notamment, "RPA 99 —
version 2003", et le "BAEL91 modifier 99".
11.1.2. Plancher (dalle pleine) :
11.1.2.1. Définition :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Elles reposent sur des

appuis constitués par des poutres en béton armé.

Figure 11.1 : Dalle pleine
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11.1.2.2. Pré-dimensionnement :

D’apres les regles de "B.A.E.L 91 modifier 99" :

/

L

L—; <04......................dalle portant dans un sens

<

L

Z > 04, dalle portant dans deux sens
Ly

Avec : Ly : Grand c6té du panneau de la dalle.

Lx : Petit c6té du panneau de la dalle.

Figure 11.2 : Dimension du plus grand panneau (LxXx Ly)

L’épaisseur a donner aux dalles résulte des conditions suivantes :
- Isolation acoustique : > 16 cm.

- Condition de la fleche :

Lx

h > 35 e dalle portant dans un sens
Lx

h > PrRRIIETIREEE dalle portant dans deux sens

a. Plancher "rez-de-chaussée, mezzanine et étage courant” :

Lx =6.30m

Ly =9.10m
Lx _ 6.30
Z =22 2 069> 0.4, Dalle portant dans deux sens
Ly 9.10
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Lx 630
Alors: h>— =— =14cm
45 45

Donc on adopte : h =20 cm.
b. Plancher sous-sol :

Vue que la surcharge des 2 sous sols est important, on prend comme une hauteur : h = 25¢cm

11.1.3. Ceinture :
11.1.3.1. Définition :
La ceinture en béton armé permettre d’assurer une liaison entre les divers composants tel
que : les murs, les planchers et les voiles.
11.1.3.2. Pré-dimensionnement :
D’apres le "BAEL91 modifier 99", la ceinture sera pré-dimensionnée par le critere de
rigidité :
L
—<h<=
15 10
L : Portée maximale des traveées.

h : hauteur de la ceinture.

» Sens "xx":
L =650 cm
Lch<t = a3<h<es
15~ 10 < h= 65 (cm)
Onadopte : [h=45cm

b=30cm

» Sens'"yy":
L=430cm
L
—~ <h<= = 2866cm<h<43(cm)
15 10
On adopte : h=40cm

b=30cm
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11.1.3.3. Vérification du "RPA 99 — version 2003" :

Les dimensions de la ceinture doivent satisfaire les conditions suivantes :

b>20cm

h>30cm

h

E<4

» Sens "xx":
b=30CmM=20CM....ccoiviiiiiii i, [CV]
h=45cm=>30CM....coiiiiiiii e, [CV]
h
E=1'33 <A 1[GV

» Sens'"yy":
b=30CmM=20CM....cccvviiiiiiiiie e, [CV]
h=40CmM=30CM....cccoeiiiiiiiie e e, [CV]
h
6:1.50 <A 1[GV

11.1.4. Voile :

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales, dues au vent et au
séisme. Nous avons deux types des voiles :

> Voile de contreventement :
Zone de TLEMCEN Nombre d’étage > 5 étages
La hauteur > 17 m

> Voile périphérique :
Pour soutenir la poussés des terres a I’ouvrage
Le "RPA 99 — version 2003" considere comme voiles de contreventement les voiles
satisfaisant les conditions suivantes :
L >4a

a= max[?—g , 15 cm]

Avec : L : Longueur du voile
a : L’épaisseur du voile

he : Hauteur libre d’étage
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he=h-e (e : I’épaisseur de la dalle)

.
WA

Figure 11.3 : Coupe de voile en élévation

| . Ea
a_|
b —>a [ T
2r
L 0 2 s
e B S
—=| 8 &

Figure 11.4 : Coupe de voile en plan
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Niveau h (cm) h (cm) a(cm) L>
Sous-sol 306 281 25 100
RDC 425 405 25 100
Mezzanine 306 281 25 100
Etage courant 340 320 20 80

Tableau I1.1 : I'épaisseur des voiles
11.1.5. Poutre noyée (bande noyée) :
11.1.5.1. Définition :

La poutre noyée permettre de reprendre la charge des murs sur un plancher, elle a la méme

hauteur de la dalle pleine.

Figure 11.5 : Poutre noyée

11.1.5.2. Pré-dimensionnement :

Selon le "RPA 99 — version 2003": h peut étre ramené a 20 cm dans les ouvrages

contreventés par voiles et bpax< 1.5h + b;

Avec : h : hauteur de la bande noyée.

b : épaisseur de voile
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[

vy
—3

- |
tl] I| E 'I hd < Max [b| r':-uhiq}
[ - f>
r
| —

Figure 11.6 : dimensions a respecter par la bande noyée

a. Pour "étage courant, terrasse " :

On prend : h=20 cm
bmaxs 15h + bj_ : bmax S 15(20) + 20

Pmax < 50 cm

Donc on adopte : h=20cm
b =50cm

b. Pour "rez-de-chaussée, mezzanine" :

On prend : h=20 cm
bmax< 1.5h + by = bmax < 1.5(20) + 25

Pmax < 55 cm

Donc on adopte : h=20cm
b =50cm

c. Pour "sous- sol" :

On prend : h=25 cm

bmaxs 15h + bj_ 4 bmax S 15(25) + 25
Pmax < 62.50 cm

Donc on adopte : {h =25cm

b=50cm
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11.1.5.3. Vérification du "RPA 99 — version 2003" :

Les dimensions de la poutre noyée doivent satisfaire les conditions suivantes :

b>20cm

h
B<4

a. Pour " rez-de-chaussée, mezzanine, étage courant et terrasse " :

b=50cm = 20CM ...c.oviviiiiiii e, [CV]

2

=2 =040<4uiiiiiiiiiieiee e [CV]
50

o=

b. Pour "sous-sol ":

b=50cm =>20CmM ..ot [CV]

h 25

5= w0 050<4.... L CV]
11.1.6. Escalier :

11.1.6.1. définition :

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre,
elles seront en béton armé ou métallique ou en bois, dans notre cas elles sont réalisées en béton

coulé sur place. Les différents éléments constituant un escalier sont :

(1) : Epaisseur du palier de repos (e) “
(2) : projection horizontale de paillasse (L)
(3) : Giron (g)

(4) : Hauteur de la contre marche (h)

(5) : Hauteur de la volée (h)

(6) : Inclinaison de la paillasse (o)

(7) : Emmarchement

Figure 11.7 : Schéma de I’escalier

Notre projet présente deux types d’escalier :
Type | : Escalier a trois volées avec deux paliers intermédiaires (2 sous-sols).

Type Il : Escalier balancé a cartier tournant (RDC + mezzanine + étagel a 12).
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11.1.6.2. Pré-dimensionnement :

Pour les dimensions des girons "g" et contre marche "h" on utilise généralement la formule
de "BLONDEL" : 59 cm <2h+g <66 cm

Avec : 14cm<h<20cm

22cm<g<33cm

Pour les deux type d’escaliers on prend en génerale : h=17cm

g=30cm

> Vérification :
59 <2h+g <66 (cm)
59<2(17)+30<66 (M) = 59 <64 <60 (CM).cennvniiiiiieiiiee e [CV]

«» Nombre de contre marche totale "n;" :

He
Ne=—
' h

avec: H, : Hauteur de niveau

h : Hauteur de contre marche

¢+ Nombre des marches par volée "n"" :
n'=n-1
Avec :

n : Le nombre de contre marche par volée

¢ longueur de la ligne de foulée "L" :

Laligne de foulée est la ligne suivie sur les marches d'un escalier par les pieds d'une
personne qui monte librement cet escalier.
L=gxn’'
Avec: g:giron

n’: nombre des marches par volée

«» Hauteur de volée "hy" :

ho =nxh
Avec : n: Lenombre de contre marche par volée
h : Hauteur de contre marche
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% Angle d’inclinaison "a":

o = arctg (%)

Avec : hg : Hauteur de volée

L : longueur de la ligne de foulée

% Epaisseur de la paillasse "e," :

L L
I _<eg,<—1
30cosa p 20cosa

Avec : Lt: lalongueur réelle du volée

o . Angle d’inclinaison

« Epaisseur de pallier "e" :

L L _
ESESE et L=g(n/2-1)
Avec: L :laligne de foulée totale
g : giron

n : Le nombre de contre marche par volée

a. Escalier a trois volées avec deux paliers intermédiaires :

I : ' 1 (o] -
\&Zu’olee 1

8 \glée 2

Volée 3

10

12
13
14
15
16
18

Figure 11.8 : Schéma statique d’escalier "type I"
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» Nombre de contre marche totale "n;" :

3.06
nt=——

= n =18
17

» Epaisseur de pallier "e" :
L=30(18/2-1) = L=240cm

—SGSE = 12<e<16

20
Doncon prend : e =15cm
Volée N° n n’ L (cm) ho (cm) a L. (cm) ey, (cm)
1 6 5 150 102 34.215 570 22
2 4 3 90 68 37.073 412 18
3 8 7 210 136 32.927 570 22

Tableau I1.2 : Description d'escalier "type I"
On adopte en genérale : e, = e = 22 cm

b. Escalier balancé a cartier tournant :

| m‘\\ h| cl:-\}\\l? ?/ M e |
\ \
Lo \ I/ Voplée|l |
A A
al | \ O

Volee+

/{

IT\T IT |

Vaolée '
1 ) |
f2 2 \FF 2 | E

Figure 11.9 : Schéma statique d’escalier "type 11"

> Nombre de contre marche totale "n;" :

e Rez-de-chaussée :

425
n=— = n=25
17
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e Mezzanine :

306
Ng=—— = n=18
17

e Etage courant:

340
Ng=—— = n=20
17

» Epaisseur de pallier "e" :

e Rez-de-chaussée :

L=30(25/2-1) = L=345cm

Pce<® o 1725<e<23
20 15

Doncon prend : e =18 cm

e Mezzanine:

L=30(18/2-1) = L =240cm

240 240
—<e<— = 12<e<16
0 15

Doncon prend : e =15cm

e Etage courant:

L=30(202-1) = L=270cm
T <e< = 1350<e<18

Donc on prend : e =15 cm

Niveau VoléeN° | n n' L (cm) ho (cm) o L¢(cm) ep(cm)
1 8 7 210 136 32.927 312 15
RDC 2 11 | 10 300 187 31.936 300 15
3 6 ) 150 102 34.215 325 15
1 7 6 180 119 33.470 312 15
Mezzanine 2 5 4 300 85 15.819 300 15
3 6 ) 150 102 34.215 325 15
1 7 6 180 119 33.470 312 15
Etage courant 2 7 6 300 119 21.636 300 15
3 6 ) 150 102 34.215 325 15

Tableau 11.3 : Description d'escalier "type II"
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11.1.7. Poutre paliere :
11.1.7.1. Définition :

Une poutre paliére est un support pour des paliers et limons d’un escalier.

11.1.7.2. Pré-dimensionnement :

D’apres "BAEL91 modifier 99", la poutre paliere sera pré-dimensionnée par le critere de rigidité :

L

L <h<
15 10

Avec : L : Portée de la poutre paliere.

h : hauteur de la poutre paliere.
» Poutre paliere d’escalier "type 1" :
L=412cm
— <h<— = 27466 <h<41.2(cm)

Onadopte : [h=35cm
b=30cm

» Poutre paliére d’escalier "type 11" :
L =300 cm
—<h<=— = 20<h<30(m)

Onadopte : [h=30cm
b=30cm

11.1.7.3. Vérification du "RPA 99 — version 2003" :
Les dimensions de la ceinture doivent satisfaire les conditions suivantes :

b>20cm

h>30cm

h
B<4
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» Poutre paliére d’escalier "type I" :

(D=30CM =20 CM.eveeeeeeeeee e [CV]
<h:350m230cm ...................................... [CV]
h

S=116<4... [CV]

> _Poutre paliere d’escalier "type 11" : :

b=30CmM=20CM....cccvviiiiiiiii e, [CV]
<h=30Cem=30CM....ccociiiiiiiii e, [CV]
h
EEL <A, [CV]

11.2. descente des charges :
11.2.1. Introduction :

La descente des charges et le principe de distribution et de transfert des charges dans une
structure, dont I’objectif eétant de connaitre la répartition et les cheminements des dites charges sur
I’ensemble des éléments porteurs de la structure, en se basant sur le "DTR BC 2.2" nous évaluons

le poids volumique pour chaque élément.

Toute structure étant soumise a des charges gravitationnelles le cheminement des efforts

s’effectue du niveau le plus haut (Terrasse) vers le niveau le plus bas.

Les charges qui sont définies par le "D.T.R" sont les suivantes :
» G : lacharge permanente qui représente le poids mort.

» Q :lacharge d’exploitation ou la surcharge.

11.2.2. Plancher terrasse inaccessible (toiture de la cage d’escalier) :

Sranulais

Etanchaits

- : Isodant

Fare-vapsur

Dalle Etocn

Figure 11.10 : Plancher terrasse inaccessible
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Désignation e (m) p (KN/m?®) G (KN/m?)
Protection gravillon 0.03 20 0.6
Forme de pente 0.05 20 1
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Dalle pleine 0.20 25 5
Enduit en platre 0.02 10 0.20
G (KN/m?) 7.08
Q (KN/m?) 1

Tableau 11.4 : Evaluation des charges et des surcharges du plancher terrasse inaccessible

11.2.3. Plancher terrasse accessible :

Désignation e (m) p (KN/m®) G (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Forme de pente 0.05 22 11
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Dalle pleine 0.20 25 5
Enduit de platre 0.02 10 0.2
G (KN/m?) 7.62
Q (KN/m?) 1.50

Tableau I1.5 : Evaluation des charges et des surcharge du plancher terrasse accessible

11.2.4. Plancher sous-sol (parking) :

Désignation e (m) p (KN/m?) G (KN/m?)
Charpe en béton 0.04 18 0.72

Dalle pleine 0.25 25 6.25
Enduit en ciment 0.02 18 0.36

G (KN/m?) 7.33

Q (KN/m?) 2.50

Tableau 11.6 : Evaluation des charges et des surcharges du plancher sous-sol
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11.2.5. Plancher rez-de-chaussee (usage de commerce) :

Désignation e (m) p (KN/m?) G (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.20 25 5
Cloisons intérieure 0.10 10 1
Enduit en platre 0.02 10 0.20
G (KN/m?) 7.36
Q (KN/m?) 5

Tableau I1.7 : Evaluation des charges et des surcharges du plancher rez-de-chaussée

11.2.6. Plancher mezzanine :

Désignation e (m) p (KN/m®) G (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.20 25 5
Enduit en platre 0.02 10 0.20
G (KN/m?) 6.36
Q (KN/m?) 5

Tableau 11.8 : Evaluation des charges et des surcharges du plancher mezzanine

11.2.7. Plancher étage courant (usage d’habitation) :

Désignation e (m) p (KN/m®) G (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.20 25 5
Cloisons intérieure 0.10 10 1
Enduit en platre 0.02 10 0.20
G (KN/m?) 7.36
Q (KN/m?) 1.50

Tableau I1.9 : Evaluation des charges et des surcharges du plancher étage courant
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11.2.8. Balcon :
Désignation e (m) p (KN/m?) G (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.20 25 5
Enduit en platre 0.02 10 0.20
G (KN/m?) 6.36
Q (KN/m?) 3.50

Tableau 11.10 : Evaluation des charges et des surcharges du balcon

11.2.9. Mur extérieure (double cloison) :

Figure 11.11 : Mur extérieure (double paroi en brigue creuse)

Désignation e (m) p (KN/m®) G (KN/m?)
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Brique creuse 0.15 9 1.35
L’ame d’aire 0.05 / /
Brique creuse 0.10 9 0.90
Enduit en platre 0.02 10 0.20
G (KN/m?) 2.81

Tableau I11.11 : Evaluation des charges du mur extérieure
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11.2.10. Mur intérieure (simple cloison) :

Désignation e (m) p (KN/m?) G (KN/m?)
Enduit en platre 0.02 10 0.20
Brique creuse 0.10 9 0.90
Enduit en platre 0.02 10 0.20
G (KN/m?) 1.30

Tableau 11.12 : Evaluation des charges du mur intérieure

11.2.11. Escalier :
> Palier:

Désignation e (m) p (KN/m®) G (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Palier e 25 25e
Enduit en ciment 0.20 18 0.36
G (KN/m?) 1.52 + Gpaiier
Q (KN/m?) 2.50

Tableau 11.13 : Evaluation des charges et des surcharges du palier

Ghpatier - Depend de I”épaisseur de palier

Type d’escalier e (m) Gpatier (KN/M?) G (KN/m?)
Type | 0.22 5.50 7.02
Type II 0.15 3.75 5.27

Tableau 11.14 : La charge permanente de palier dans les deux types d’escalier
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> Paillasse :

Désignation e (m) p (KN/m?®) G (KN/m?)
Carrelage horizontale 0.02 20 0.4
Mortier de pose horizontale 0.02 20 0.4
Carrelage verticale 0.02 20 (0.17/0.3) 0.27
Mortier de pose verticale 0.02 20 (0.17/0.3) 0.27
Marches 0.17/2 25 0.12
Paillasse €p 25/cosa 25e,/cosa
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Garde-corps / / 0.1
G (KN/m?) 2.28 + Gaillasse
Q (KN/m?) 2.50

Tableau 11.15 : Evaluation des charges et des surcharges de la paillasse

Ghaillasse - depend de I’inclinaison et I’épaisseur de la paillasse

Type d’escalier Niveau Volée N° | e,(m) o Gopaillasse (KN/m?) | G (KN/m?)
1 0.22 34.215 6.651 8.931
Type | 2 s0us-sols 2 37.073 6.893 9.173
3 32.927 32.927 8.832
1 0.15 32.927 4.467 6.747
RDC 2 31.936 4.418 6.698
3 34.215 4.534 6.814
1 0.15 33.470 4.495 6.775
Mezzanine 2 15.819 3.897 6.177
Type ll 3 34.215 4534 6.814
1 0.15 33.470 4.495 6.775
Etage courant 2 21.636 4.034 6.314
3 34.215 4534 6.814

Tableau 11.16 : La charge permanente des différentes volées dans les deux types d’escalier
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11.3. Conclusion :

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la
stabilité et la durabilité de I’ouvrage, nous a permis d’avoir une idée sur les dimensions des

éléments structuraux afin d’éviter un surdimensionnement d’acier et du béton.
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111.1. Introduction :

Les éléments secondaires sont des élements qui ne contribuent pas a la résistance globale de

la structure.

Ce chapitre est consacre a 1’étude des éléments ci-apres :

> Escalier
» Acrotere
> Ascenseur

111.2. Etude d’escalier :

Dans cette partie, on va configurer les différents types des volées et on déterminera les

moments ainsi que le ferraillage dans les deux types escaliers.

111.2.1. Escalier a trois volées avec deux paliers intermédiaires "type 1" :

111.2.1.1. Différents types des volées :

Les trois types de volées d’escalier "type I sont représentés ci-dessous :

Escalier "type I" Types des volées
Volée n°1
-
Il_nz m
s o ] (7 | 4 255m __ 150m __ 165m _
I w ‘n ?f LA Ir 1
P-.\ / Volee 1 ® , 4
m & Volée n°2
|\
8 Vaglée 2 .
s ]].68 m
\ A 16lm 0.90 m 1.61 m
" Volég 3 \ -
/
I Flufo|t]ofe(r|e Volée n°3
.
Il_?:ﬁ m
4 168m _ _210m __ 192m _
Figure 111.1 : 1% Escalier et les types des volées correspondants
32
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111.2.1.2. Détermination des efforts interne :

La détermination des efforts interne se fait pour une poutre isostatique simplement appuyée,

et notre exemple de calcul sera la volée n°1. Pour les autres volées, on utilisera le SAP2000.

D’apres les tableaux 11.14, 11.15 et 11.16 : voléer = 8.931 KN/m?
Gpa"er = 702 KN/m2
Q = 2.50 KN/m?
> ELU:
Qu=135G+150Q 15.806 KN/ml
. 13.227 KN/ml .
Paillasse : q, = 1.35(8.931) + 1.50(2.50) /m M ‘ 13.227 KN/ml
=>qu:15.806 KN/ml A Yy ‘Il’i‘lr‘l k i YYYY YY¥FYY 1rl1r B
Palier : g, = 1.35(7.02) + 1.50(2.50) A A
= qu = 13.227 KN/ml «2Bm__,, 10m ,, 165m

Figure 111.2 : Schéma statique de volée n°1 a ’'ELU

Y Fy,=0 = Ra+Rg+13.227(2.55) + 15.806(1.50) + 13.227(1.65) = 0

RA+ RB =79.262 KN

> M/B:O = Ra (5.70) —13.227(2.55) (2'2E + 1.5+ 1.65) —15.806(1.5) (2—5 + 1.65) —13.227(%52) =0
Donc: Ra =39.325 KN
Rg =39.937 KN

Section1-1: 0<x<255m
M(¥) =Rax-13.227(%) = (M (0)=0
M (2.55) = 57.274 KN.m
T(X)=Ra-13227x = [T (0)=39.325 KN
{T (2.55) = 5.596 KN.m

Section2-2: 255m<x<4.05m

_ 2
M(x) = Ra X - 13.227(2.55) (x - =) -15.806 @ = [ M (2.55) = 57.274 KN.m

M (4.05) = 47.887 KN.m

2018/2019 33



YACOUBI.F.Z & BELHOUCINE.CH 111 : Etude des éléments secondaires

M'(x) =0 = Ra—13.227(2.55) — 15.806(x - 2.55) =0 donc: x = 2.942 m
M (2.942) = 58.253 m

T(x) = Ra— 13.227(2.55) — 15.806(x - 2.55) = |T (2.55) =5.596 KN.m
T (4.05) =-18.112 KN.m
Section3-3: 0<x<165m

M(x) =Rex-13227(%) = |M(0)=0

M (1.65) = 47.890 KN.m

T(x)=-Rg+13.227x = [T (0)=-39.937 KN
T (1.65) = -18.112 KN.m

39.937

X .
39.325
ca o3 47890
M T

Figure 111.3 : Digramme des efforts internes de volée n°1 a ’'ELU

> ELS:
4%=G+Q 11.431 KN/ml
Paillasse : gs = 8.931 + 2.50 9.520 KN/ml ll l ‘ l ‘ 9.520 KN/ml
gt kNm | ALYy Yvery vevvvy [Viysbivy |;
Palier : gs = 7.02 + 2.50 A
I 2.55m I 1.50 m > < 1.65m I
= (s =9.520 KN/ml

Figure 111.4 : Schéma statique de volée n°1 a ’ELS
Y F,=0 = RatRg+9.520(2.55) + 11.431(1.50) + 9.520(L.65) = 0
Rat Rg =57.129 KN
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1.652

% M/p =0 = Ra (5.70) -9.520(2.55) (“= + 1.5 + 1.65) ~-11.431(L5) (== + 1.65) -9.520(---) = 0
Donc : Ra =28.339 KN
Rg = 28.790 KN

Section1-1: 0<x<255m
M(x) =Rax-9.520(%) = |M(0)=0
M (2.55) = 41.312 KN.m
T(x) = Ra—9.520 x = |T (0)=28.339 KN
{T (2.55) = 4.063 KN.m
Section2-2: 255m<x<4.05m

2.55 (x—2.55)%

M(x) = Ra X — 9.520(2.55) (x — =) -11.431 = [M (2.55) = 41.312 KN.m

M (4.05) = 34.547 KN.m
M'(x) =0 = Ra—9.520(2.55) — 11.431(x - 2.55) =0 donc : X = 2.905 m
M (2.905) = 42.034 m

T(X) = Ra— 9.520(2.55) — 11.431(x - 2.55) = [T (2.55) = 4.063 KN.m
T (4.05) = -13.083 KN.m

Section3-3: 0<x<165m
M() =Rex-9.520(3) = |M(0)=0

M(L.65) = 34.544 KN.m

T(x)=-Rg+9520x = [T(0)=-28.790 KN
T(1.65) = -13.082 KN

28.790

hd

2«

Kl-_
J/ 28.339
34.544
42.034
T

Figure 111.5 : Digramme des efforts internes de volée n°l a I’'ELS
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» Récapitulatif des différents efforts internes :

, ELU ELS
Volée N°
Mapp Mtrav (KNm) Tmax (KN) Mapp Mtrav (KNm) Tmax (KN)
1 0 59.253 39.937 0 42.034 28.790
Sollicitations 2 0 30.20 28.410 0 21.780 20.470
3 0 59.920 40.520 0 43.260 29.220

Tableau I11.1 : Efforts internes pour les différentes volées d’escalier "type 1"
111.2.1.3. Calcul de ferraillage :

On va déterminer le ferraillage du volée n°3 a la flexion simple car c’est le calcul le plus

défavorable et on 1’adopte pour les autres volées :

b (m) h(m) d(m) fos(MPa) | fis(MPa) | foc(MPa) | o (MPa) | fo(MPa)
1 0.22 0.198 25 2.1 14.17 347.826 400
Tableau I11.2 : Caractéristiques de "volée n°3" pour le calcul du ferraillage
< 100 cm >
27 om I:LS.S CIm
Figure 111.6 : Section pour le calcul du ferraillage de "volée n°3"
> ELU:

En travée :
Mutrav = 0.85 X My = 0.85 x 59.920 = 50.932 x 10 MPa

_ Mytray _  50932x1073
M o dZxfye  1x(0.198)2x14.17 0.091
Ly, = 0.091 < pg=0.392 alors, la section est de simple armature (As = 0).
a=1.25(1-/1—-2p,)=125(1-vV1—-2x%x0.091)=0.119
z=d(1- 0.4 ) =0.198(1- 0.4x0.119) = 0.188 m
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A = My trav _ 50932 X107°
T Zxog  0.188 X 347.826

=7.788 cm?

Onadopte :  7T12 = 7.92 cm?/ml

e Condition de non fragilite :

f
Asmin = o.zsxbxdx%

e

2.1
400

Astmin = 7.92 cm2/MI = 2.39 CMAMI....oieiiie e, [CV]

Astmin= 0.23 x 1 x0.198 x

e Armature de répartition :

Ast 7.92
A =—="==1098cm?
4 4

On adopte :  6T8 = 3.02 cm?/ml
e Espacement des barres :

Si< min(3xe,33) cm

Si< min (3x22,33) cm

_ 100 -2(2.5) _

S — - 15.83 cm
S S T LB CM < 33CM et [CV]
En appui :

My app = 0.30 X M, = 0.30 x 59.920 = 17.976 x 10”° MPa

_ Mygapp _ 17976 x1073
M = X dZxfpe  1x(0.198)2x14.17

=0.032

n, = 0.032 < g =0.392 alors, la section est de simple armature (Asc = 0).
a=1.25(1-,/1 = 2p, ) =1.25 (1-V/1 — 2 x 0.032 ) = 0.040
z=d(1- 0.4 a) =0.198(1- 0.4 x 0.040) =0.195m

_ Myapp _ 17976 x 1073

Ay = = 2.650 cm?
ZX0gy  0.195 X 347.826

2018/2019 37



YACOUBI.F.Z & BELHOUCINE.CH 111 : Etude des éléments secondaires

On adopte :  6T10 = 4.71 cm?/ml

e Condition de non fragilité :

f
Agmin= 0.23 X b x d x%
e

2.1
Astmin= 023 X 1% 0.198 X
Astmin =471 em’/ml = 2.39 Cm?/MI ..o [CV]

e Armature de répartition :

Ast _ 471
A = TS =— =117 cm?/ml

On adopte :  6T8 = 3.02 cm?/ml
e [Espacement des armatures :

S¢<min (3xe, 33cm)

Si< min (3x22,33) cm

100 —2(2.5)

Si= .

=19cm
S S T 19 M S 83 CM ittt [CV]

e Condition du "RPA 99 — version 2003" :

Anmin = 0.5% bx h = 0.5% 100 x 22 = 11 cm?/ml
A = Agtrav + Astapp = 7.92 + 4.71 = 12.63 cm’/ml

A=12.63cm?Ml > Amin = 11 CM2 oo, [CV]
» ELS:

En travee :

b x x2_2 +N XA (X-d)-n X Ag(d-x)=0....... -

Ay =0  alors, la solution de I’équation (1) est: x=n x Ast = ( \/ Zx::ixtASt )
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7.92 x10™* 2x1x0.198x7.92 x10~%
X =15 X ——— (Jl

15(7.92 x10~%4) 2 ) =0.069 m

3
l=b x x?+n><Ast(d-x)2

0.0693

I=1x +15x 7.92 x 10™* (0.198-0.069)* = 0.0003 m*

e Vérification des contraintes :

Opc = 0.6 X feog =0.6%25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : G5 = min (% fo, 110/nf,5 ) = 266.66 MPa

_ Mg trav X X _ 0.85 X 43.260 X 103x 0.069

Ope = = 8.457 MPa
I 0.0003
M d—x) _ 15X 36.771 X 1073(0.198—0.069
gy = X MstravX(d0) _ 15X 36771 x 107 ) - 237.173 MPa
I 0.0003
Opc < Opc Opc = 8457 MPa <G = 15MPa......oviiiiieieceeiee [CV]
O < Ogr gt = 237.173 MPa < Ggg = 266.66......e.veveeeeeeererees, [CV]
=Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
En appui :
2
b x % +N X Ag(X-d)-nx Ag(d-xX)=0........... (1)
. 2xbxdxA
A =0 alors, la solution de 1’équation (1) estde : x =n x Ast (Jl + XH:AX —t)

471 x107% ) ) —4
= 15 x x (\[ 4 2X1X0.198 X471 X 10 )=0.053m

15(4.71 X 107%) 2

3
| =b x x?+n><Ast(d-x)2

0.0533

l=1x +15% 4.71 x 10~* (0.198-0.053) = 0.0002 m*

e \érification des contraintes :

Ope = 0.6 X feos = 0.6 X 25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : G5, = min (g fo, 110/nf,5 ) = 266.66 MPa
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_ MgappX X _ 0.30 X 43.260 X 10~ 3x 0.053

Opc = = 3.440 MPa
I 0.0002
x M x(d— 15X 12.978 x 1073(0.198-0.053
oy = X MsappX(@73) _ 15X 12978 X 10°( ) - 141.135 MPa
I 0.0002
Opc < Opc Ope = 3440 MPa <G =15MPa.....ccoiiiiiiii [CV]
=
Ost < Ogt o5t = 141.135MPa <0, =266.66 MPa....................cenene. [CV]

= Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

e Vérification au cisaillement :

Tu STy

Pour des fissurations préjudiciables : 7, = min (0.2 f;ﬁ 5 MPa) = 3.333 MPa
b

T 40.520 X 1073
T, = —= = =0.204 MPa
bxd 1X 0.198

Ty=0.204 MPa < Ty =3.333 MPa...veovveoeeeeeeeeee e eeeeeeeeseeesereceessssssnnnnnnn [CV]

e \érification de la fleche :

h 1M (" 3.06 1 43.260 ~
(2 >=== = > — 0.536 > 0.040...........cooo... [CV]
1 18 My 570 — 18 59.920
h 1 3.06 _ 1
- >— < =—=>— < >
<127 = P = 0.536>0.062........cccvnnnne. [CV]
Ag 4.2 7.92x107% 4.2
| bxd < T L Txo198 < 200 \0.004 <0.0105.......ccciiiiinn. [CV]
= le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
Armature longitudinale Armature de répartition
Acal (sz) Amin (sz) Achoisie (szlml) Acal (sz) Achoisie (szlml)
Trav | app | Trav | app Trav app trav | app Trav App
7.78 | 2.65 2.390 7T12 = 6T10 = 198 | 1.31 6T8 =3.02
7.92 4.71

Tableau 111.3 : Ferraillage d’escalier "type I"
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Epingle TS T10 =20 ~Jp %@
du/n? Uy e

e
T10 &=20 EH*QQEQZ

T12 e=20

Figure 111.7 : Ferraillage de volée n°3

111.2.1.4. Etude de la poutre paliere :

Dans notre cas la poutre paliére c’est une poutre brisée qui suit la forme de la deuxiéeme

volée.

+1.70m Partie n?
+102m_
Partic nl E}.ﬁﬂm
A 6lm 090m  16lm

-

Figure 111.8 : Poutre brisée

D’apreés le titre 11.1.7.2. Pré-dimensionnement et les tableaux 11.2, 11.12 :
/h =35cm

b=30cm
<

o =37.073°

Gnurs int = 1.30 KN/m?

N~
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111.2.1.4.1. Descente des charges :
» Charge permanente :

Puisque la poutre paliére est une poutre brisée, alors il y’a deux types de charge

permanente :
Partie horizontale :

e Partien®l:

G, = poids propre de la poutre paliére + Gmyrsint X h
G11=(0.30 X 0.35 x 25) + 1.30 (3.06 — 1.02 — 0.25)
Gi1=5 KN/ml

e Partien®2:

G, = poids propre de la poutre paliére + Gmyrsint X h
G1-2=(0.30 x 0.35 x 25) + 1.30 (3.06 — 1.02 — 0.68 - 0.25)
Gi-2 =4.068 KN/ml

Partie inclinée :

G, = poids propre de la poutre paliére + Gmyrsint X h

0.30 X 0.35 X 25
Gz =
cos37.073

G, =5.175 KN/ml

(3.06 — 1.02)+(3.06 —1.70)
2

+1.30 (

- 0.25)

» Charges d’exploitation :

La charge d’exploitation dans la poutre paliere est nulle : Q =0

111.2.1.4.2. Réaction des escaliers :

~ 2R ~ 2 X 40.520 ~
umax = T Tumax = T Tumax = 19670 KN
< =2 < = <
2R 2 X 29.220
Tsmax = - Tsmax = Tsmax = 14184 KN
N L — 4.12 —
Avec :

L : la longueur de la poutre paliére
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111.2.1.4.3. Détermination des efforts internes :

» ELU:

Partie horizontale :
e Partien®l:
qQu=1.35G1.1 + Tymax = 1.35(5) + 19.670

= qu = 26.420 KN/ml

e Partien®2:

Qu = 1.35G1-2 + Tymax = 1.35(4.068) + 19.670 26 420 KN/ml | | 5.161 KN/ml
= (u =25.161 KN/ml ‘lr1111 r vy F'l'r‘l'lll‘l"'l'“'rl
Partie inclinée : L 6lm 090 m 161 m

= (u = 26.656 KN/ml Figure 111.9 : Schéma statique de la poutre
brisée a ’ELU

> ELS:
Partie horizontale :
e Partien®l: 19 360 K N/ml
19.184 KN/ml ‘ | 18.252 KN/ml
qs = Gj__j_ + Tsmax = 5 + 14184 [ ]
YT Y Y Y YYY Y YYYYYY YYYYYY VY
= gs = 19.184 KN/ml A
° Partle n02 : 16l m ' 090 m >4 161 m )
qs = Gl—2 + Tsmax = 4068 + 14184
= (s = 18.252 KN/ml Figure 111.10 : Schéma statique de poutre

Partie inclinée : brisée ’ELS
0s = Gy + Temax =5.175 + 14.184

= s = 19.360 KN/m
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Aprés I’exécution en SAP2000, on a trouvé les efforts internes qui représentent dans le

tableau ci-dessous :

ELU ELS
Mapp Mtrav(KN . m) Tmax(KN) Mapp Mtra\/(KN . m) Tmax(KN)
Sollicitations | 0 55.440 54.140 0 40.25 39.310

Tableau 111.4 : Efforts internes dans la poutre brisée
111.2.1.4.4. Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage de la poutre paliere se fait a la flexion simple.

b (m) h(m) dm) | fs(MPa) | fus(MPa) | foc(MPa) | 6 (MPa) | f.(MPa)
0.30 0.35 0.315 25 2.1 1417 | 347.826 400

Tableau I11.5 : Caractéristique de la poutre brisée pour le calcul du ferraillage

30 cm

35 cm 31.15cm

Tableau 111.6 : Section de la poutre brisée

> ELU:
En travée :
Mytrav = 0.85 X M, =0.85 x 55.44 = 47.124 X 10° MPa

Mytrav _  47.124x1073

= = =0.111
Hu bxd2xfpe 0.30%(0.315)2x14.17

L, = 0.111 < pg=0.392 alors, la section est de simple armature (As = 0).

a=1.25(1-/1—2p, ) =1.25 (1-vI—2 x 0.111 ) = 0.147
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z = d(1- 0.4 @) = 0.315(1- 0.4 x 0.147) = 0.300 m

A = My tray _ 47.124 x 1073
st —

= = 4516 cm?
ZX0gr  0.300 X 347.826

On adopte : 5T12 = 5.65 cm?
e Condition de non fragilité :

f
Agmin= 023 x bxd x%

e

2.1
Ast min = 0.23 x 0.30 x 0.315 x m

Astmin = 5.65 CMZ= 114 CM2 .ot [CV]
En appui :
My app = 0.30 X My = 0.30 X 55.440 = 16.632 x 10”° MPa

_ Myapp _  16.632x1073
M a2 xtpe  0.30%(0.315)2X14.17

=0.040

n, = 0.040 < pg =0.392 alors, la section est de simple armature (As. = 0).
a=1.25 (1-,/1 — 2, ) = 1.25 (1-V/1 — 2 x 0.040 ) = 0.051

z = d(1- 0.4 @) = 0.315(1- 0.4 x 0.051) = 0.308 m

_ Myapp _ 16.632x 1073

Ay = = 1.55 cm?
zZXogr  0.308x 347.826

On adopte : 3T12 =3.39 cm?

e Condition de non fragilite :

f
Agmin= 023 xbxd x%

e

2.1
Ast min = 0.23 x 0.30 x 0.315 x m

Astmin=3.39cm? = 114 CM2. ...t [CV]
e Condition du "RPA 99 — version 2003" :

Amin = 0.5% bx h = 0.5% 30 x 35 = 5.25 cm?
A = Agav + Astapp = 5.65 + 3.39 = 9.04 cm?
A=9.04M? > Anmin = 5.91 CMZ. oo, [CV]
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> ELS:
En travée :
2
b x x? +N X Ag(X-d) - N X Ag(d-X)=0............ (1)
) 2 bxdxA
Ay =0 alors, la solution de I’équation (1) est: x = n >< — (\/ Xn:AX =t )

)=0.136 m

5.65 X104 2 X 0.30 X 0.315 X 5.65 X 10~4
X=15 X —— ( 1 —
15(5.65 X 107%) 2

3
l=b x %+nXAst(d-X)2

3
12030 x 222 4 15 x 5.65 x 10~* (0.315 - 0.136)? = 0.0005 m*

e \érification des contraintes :

Opc = 0.6 X feos =0.6%25 = 15 MPa
Pour des fissurations préjudiciables : G5 = min (3 fo, 110/nf,5 ) = 266.66 MPa

_ Mgtray X X _ 0.85X40.25 X 1073x 0.136

Opc = " 50005 =9.305 MPa
oo = n X Ms gravX(d—%) _ 15 X 34.212 X 10~ 3(0.315-0.136) _ 183.718 MPa
I 0.0005
Opc < Opc Opec =9.305MPa <0G, =15MPa.......ccooiviiiiiii, [CV]
=
Ost < Ogt ost = 183.718 MPa <0, =266.66 MPa.......................eee. [CV]
En appui :
2
b x "7 +nXAg(X-d)-nX Ag(@-X)=0.oovvenn. cereeeren(1)

2xbxdxAst
nXx Agt

)

Ay =0 alors, la solution de I’équation (1) est: X= nx — (\/1 +—

3.39 x107% 2xX0.30%x0.315%3.39 x10~4
x =15 ;(\/ e e ) =0.104 m

0.30 15(3.39 x10~%) 2

3
I=bx =+nx Aq(d-x)*
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0.1043

| =0.30 x +15x 3.39 x 10~* (0.315-0.104)% = 0.0003 m*

e \érification des contraintes :

Ope = 0.6 X fe3 = 0.6 x 25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : G5 = min (% fo, 110/nf,5 ) = 266.66 MPa

_ Mgapp X X _ 0.3 x40.250 X 1073x 0.104

Opc = =4.186 MPa
I 0.0003
x M x(d— 15X 12.075 x1073(0.315-0.10
Oy = o Msapp (@70 _ 15x12.075X10 Y - 127.40 MPa
I 0.0003
Opc < Opc Ope = 4186 MPa <Gp. =15 MPa.......cocovviiiiiiiiieee, [CV]
=
Ost < Ogt Ost = 127.40 MPa <G4, =266.66 MPa...............covvniiininnnn, [CV]

e Vérification au cisaillement :

Ty STy
Pour des fissurations préjudiciables : 7, = min (0.2 f;ﬁ 5 MPa) = 3.333 MPa
b

T 54.140 X 1073
T, = —= = =0.573 MPa
b xd 0.30 X 0.315

Tu=0.573 MPa < Ty =3.333 MPau.veovveeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeseeesessessesecessennennn [CV]

e Calcul des armatures transversales :

Diametre des armatures transversales :

Q¢ < min (3, 1, 1)

@P¢ <min(10,12,30)mm = @¢ <10mm
Onprend: @y =8 mm

Calcul des espacements des cadres :

Zone nodale : Sy < min (E, 12¢;,30) cm

S¢ <min (8.75,14.40,30)cm = S/ <8.75cm
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Onprend:S/=7cm

=

Zone courante : §; < —

St <

= $<175cm

w N
v |5

Onprend:S;=10cm

T2 Ay

3T14 1
il

—EKT == 10 % m=ln

Coupe 1-1
iz

T

i

: FART
30—+

Figure 111.11 : Ferraillage de la poutre brisée
111.2.2. Escalier balancé a cartier tournant "type 11" :

111.2.2.1. Différents types des volées :

Figure 111.12 : Escalier balancé
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111 : Etude des éléments secondaires

Escalier "type 1"

Type des volées

RDC

T 1R

Tlee ? H

| i.- 11,{1&," ﬂ‘l 'Nl Nl Hl Rl"‘lﬂl ﬁll

Volée n°1
/}_36 m
“_ 1.12m 210m
Volée n°2

Figure 111.13 :

les 3 types des volées d’escalier type II dans le niveau RDC

Escalier "type II"

Type des volées

Mezzanine

‘ :
LA
j— Uol

2

H‘ \olee|1

I—I'I—I‘l |1

PR i

FIEFFIFF F]

Volée n°1
/}_19 m
":. 1.32m 1.80 m
Volée n°2

Figure 111.14 : les 3 types des volées d’escalier type II dans la mezzanine
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Escalier "type 11"

Type des volées

Etage courant

—12’_,,-'"

m
|/ —

s,

VY3 |

ftr I.I'IEDP'\-IHIIII:I
== ]=|- |~ |&]

I—"|.I

nlde

ITI—F |1

|
|
|
8
J_n
[

Volée n°1
- 1.19m
T
{ 132 m 1.80m
Volée n°2

111.2.2.2. Détermination des efforts internes :

Figure 111.15 : les 3 types des volées d’escalier type II dans I’étage courant

Aprés I’exécution en SAP2000, on a trouvé les efforts internes qui représentent dans le

tableau ci-dessous :

ELU ELS
Niveau Volée N°
Mapp | Merav (KN.M) | Tmax (KN) | Magp | Mirav (KN.M) | Tmax (KN)
1 0 15.980 20.310 0 11.480 14.60
RDC 2 0 14.390 19.190 0 10.350 13.80
3 0 15.520 18.380 0 11.130 14.410
1 0 14.640 19.550 0 10.510 14.050
Mezzanine 2 0 13.60 18.130 0 9.760 13.020
3 0 15.520 18.380 0 11.130 14.410
1 0 14.640 19.550 0 10.510 14.050
Etage 2 0 13.810 18.410 0 9.920 13.220
courant
3 0 15.520 18.380 0 11.130 14.410
Tableau I11.7 : Efforts internes dans des différentes volées d’escalier "type 11"
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111.2.2.3. Calcul de ferraillage :

On remarque que les moments des différents volées (RDC, Mezzanine, étage courant) ont

des valeurs trés

111 : Etude des éléments secondaires

proche donc on déterminera le ferraillage avec le plus grand moment qui

correspond au volée n°1 ( niveau RDC) a la flexion simple et on ’adopte pour les autres volées.

b (m)

h (m)

d (m)

feos(MPa)

fros(MPa)

fbc(M Pa)

o, (MPa)

fo(MPa)

1

0.15

0.135

25

2.1

14.17

347.826

400

Tableau 111.8 : Caractéristiques de "volée n°1" pour le calcul du ferraillage

IH.S cm

Figure 111.16 : Section pour le calcul du ferraillage de "volée n°1"

100 cm

15 cm

> ELU:
En travée :
Mutray = 0.85 X M, = 0.85 x 15.980 = 13.506 X 10 MPa

_ Mytrav _ 13506 x 1073

= = =0.052
Hu bxd2xfpe 1x(0.135)2x14.17 0.05

i, = 0.052 < pg = 0.392
a=1.25(1-/1—2p, ) = 1.25(1-V1 — 2 x 0.052 ) = 0.066

z = d(1- 0.4 «) = 0.135(1- 0.4x 0.066) = 0.131 m

alors, la section est de simple armature (Ag. = 0).

_ Mytray _ 13.506 x 1073

= = =2.964 cm?
ZX0gr  0.131 X 347.826

st

On adopte :  6T12 = 6.79 cm?/ml

e Condition de non fragilité :

f
Agmin= 023 xbxd x%

e

2.1
AstminZ 0.23 X 1 x 0171 X =
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Astmin = 6.79 cm?/ml = 2.06 CMAMI...ooiiiee e [CV]

e Armature de répartition :

Ast _ 6.79
A= A - 570 _ 1,697 cm?ml
4 4

On adopte :  6T8 = 3.02 cm?/ml
e Espacement des barres :
Si< min(3xe,33) cm

Si< min (3x22,33) cm

_ 100 -2(2.5) _

S — - 19cm
S S T 10 M S 33CMe e [CV]
En appui :

My app = 0.30 X My = 0.30 x 15.980 = 4.794 X 10° MPa

_ Myapp _  4794x1073
M @Zxfye  1x(0.135)2x 14.17

=0.018

Ly, = 0.018 < pug =0.392 alors, la section est de simple armature (As. = 0).
a=1.25(1-\/1 —2p,)=1.25(1-v1 -2 x0.018) =0.022

z=d (1- 0.4 @) = 0.135(1 - 0.4 x 0.022) =0.133 m

Myapp _ 4.794x 1073
zxogt  0.133 X 347.826

Ay = =1.036 cm?

On adopte :  6T10 = 4.71 cm?/ml

e Condition de non fragilité :

f
Admin= 023 x bxd x%

e

2.1
Astmin= 023 X 1% 0.198 X ==

Astmin = 4.7 cm2ml = 2.39 CMZMI. i, [CV]
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e Armature de répartition :

A =22 =27-1 177 cm?m
4- 4
On adopte :  6T8 = 3.02 cm?/ml
e Espacement des armatures :
St<min (3xe, 33cm)
Si< min (3%x22,33) cm

100 —2(2.5) _

S = =19cm

2 S T L0 M < 330 [CV]
e Condition du "RPA 99 — version 2003" :

Anmin = 0.5% bx h = 0.5% 100 x 15 = 7.50 cm?/ml
A = Asttrav + Astapp = 6.79 + 4.71 = 11.50 cm®/ml

A =11.50 cm?/ml > Amin = 7.50 CMZM ..oieiiie e, [CV]
» ELS:

En travee :

bx X 41X Ag(x-d) -1 X Ag (%) 20 (D)

Ay =0 alors, la solution de I’équation (1) est: x=nx — (\/ Zx::i‘x?“ )

6.79 x10~4 2X1%0.135%6.79 X10~4
X=15x ——— (\/1

15(6.79 x10~4) 2 ) =0.053m

3
I=bx =+nx Aq(d-x)*

0.0533

| =1x +15x 6.79 x 10~* (0.135-0.053)% = 0.0001 m*

e Vérification des contraintes :

Opc = 0.6 X feog =0.6%25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : G5 = min (2 fo, 110/nf,5 ) = 266.66 MPa
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_ Mgtrav X X _ 0.85X 11.480x1073x0.053

Obc ; 50001 =5.171 MPa
oo, = n X Ms travX(d—%) _ 15 X 9.758 X 1073(0.135-0.053) ~ 120.023 MPa
I 0.0001
Ope < Opc Opc = 5.171MPa < 0pc = 15MPa.....oviicieiceee [CV]
=
Ost < Ogt ost = 120.023 MPa <65 =266.66.............c.cevvenvnnn... [CV]

=L es armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.
En appui :

b x "2—2 FNXAL(X-d)-NXAGA-X)=0 oo (D)

. A 2xbxdxA
As: =0 alors, la solution de I’équation (1) estde: X =n X ?St (\/1 + %)
st

) 0% : ) —4
= 15 x 471%x1 (\/1+2x1x0135x471x10 ) =0.044m

15(4.71 X 107%) 2

| =b x ’;—3+n><Ast(d-x)2

0.0443

| =1x +15x 4.71 x 10~* (0.135 - 0.044)% = 0.00008 m*

e Vérification des contraintes :

Gpe = 0.6 X fr5 = 0.6 X 25 = 15 MPa
Pour des fissurations préjudiciables : G5 = min (§ fo, 110 /nf,5 ) = 266.66 MPa

Mg appX X _ 0.30 X 11.480 X 1073x0.044

Opc = = =1.894 MPa
I 0.00008
x M x(d- 15 X 3.444 X 1073(0.135 — 0.044
oy, = X MsappX(d70) _ 15 x 3444 X 10 ( ) _ 53763 MPa
I 0.00008
Opc < Opc Ope = 1.894MPa <Gp.=15MPa........ccoviiiiiiiiiiiee, [CV]
=
Ost < Ogt Ost = 58.763 MPa <Gy =266.66 MPa...............cocvnvnnnn, [CV]

= Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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e \érification au cisaillement :

Ty STy
Pour des fissurations préjudiciables : 7, = min (0.2 /;2—8 5 MPa) = 3.333 MPa
b

_ Tymax _ 20.31x1073

Tu= "4 1x0135 0.150 MPa

Ty=0.150 MPa < Ty =3.333 MPa..veeveeeeeeeeeeee oo eeeeeseeeessesessseesesssesnnen [CV]

e \érification de la fléche :

(" h M ("4.25 . (.
2>1% 225 5,1 104 1.362>0.039. ... vooooo [CV]
1 18 My 3.12 18 15.98
<251 > < 22551 = <1362 0.062. ... [CV]
1 16 312 ~ 16
A . -4
s <22 SOSXI0 A2 0.004 < 0.0105.............o..... [CV]
_bxd fe _ 1x0.135 400 -
Armature longitudinale Armature de répartition
Acal (sz) Amin (sz) Achoisie (szlml) Acal (sz) Achoisie (szlml)
trav | App | Trv | app Trav App trav | app Trav app
2.96 | 1.03 2.060 6T12 = 6T10 = 1.41 1 0.78 6T8 =3.02
6.79 4.71

Tableau 111.9 : Ferraillage d’escalier "type 11"

Figure 111.17 : Ferraillage de volée n°1 (niveau RDC)
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111.2.2.4. Etude de la poutre paliere :

Dans ce cas la poutre paliére est une poutre inclinée qui suit la forme de deuxiéme volée.

+3.23m

+136m Il-g?m

3m

)

'

Figure 111.18 : Poutre inclinée
D’apres le titre 11.1.7.2. Pré-dimensionnement et les tableaux 11.3, 11.12 :

—
h=30cm
b=30cm
<
a = 31.936°
Gmursint = 1.30 KN/m2
.

111.2.2.4.1. Descente des charges :

» Charge permanente :
G = poids propre de la poutre paliére + Gmyrsint X h

0.30 X 0.30 X 25 4.25 - 1.36)+(4.25 —-3.23
- +1.30 adl )

G
c0s 31.936 2

- 0.20)

G =4.932 KN/ml
> Charges d’exploitation :
La charge d’exploitation dans la poutre paliére est nulle : Q =0

111.2.2.4.2. Réaction des escaliers :

~ 2R ~ 2X%X20.31 —
Tumax = T Tumax = T Tumax =13.540 KN
< = < = <
2R 2 X 14.60
Tsmax = — Tsmax e — Tsmax = 9733 KN
N L N 3 N
Avec .

L: la longueur de la poutre paliere
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111.2.2.4.3. Détermination des efforts internes :

» ELU: 20.198 KN/ml

= 135G + Tyma: = 1.35(4932) + 13,540 Leldisdbidibidvg

= (u = 20.198 KN/ml

A

-

Figure 111.19 : Schéma statique de poutre
incliné a ’ELU

> ELS:
14 665K N/ml

Os= G+ Tomax = 4.932 +9.733 Ty T T YTy vy

= Qs = 14.665 KN/ml

S

il
-

Figure 111.20 : Schéma statique de poutre
incliné a I’ELS

Aprés avoir utilisé le SAP2000, on a trouvé les efforts internes qui représentent dans le

tableau ci-dessous :

ELU ELS
Mapp | Mirav(KN.m) Tmax(KN) Mapp | Mirav(KN.m) Tmax(KN)
Sollicitations | 0 22.72 30.30 0 16.50 22.22

Tableau 111.10 : Efforts internes dans la poutre inclinée
111.2.2.4.4. Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage de la poutre inclinée se fait a la flexion simple.

b (m) h(m) dm) | fs(MPa) | fus(MPa) | fu(MPa) | 6 (MPa) | f(MPa)
0.30 0.30 0.270 25 2.1 14.17 | 347.826 400

Tableau I11.11 : Caractéristiques de la poutre inclinée pour le calculer du ferraillage
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30 cm

27 cm

30 cm

Figure 111.21 : Section de la poutre brisée

> ELU:
En travée :
My tray = 0.85 X My = 0.85 X 22.72 = 19.312 x 10 MPa

My trav _ 19.312 x 1073

= = =0.062
Hu bxd2xfpe 0.30 x(0.270)2x14.17

L, = 0.062 < pg=0.392 alors, la section est de simple armature (As. = 0).
a=125(1-/1—2p,)=125(1-v1—2 x 0.062) =0.080

z =d(1- 0.4 &) = 0.270(1- 0.4 x 0.080) = 0.261 m

A= My tray _ 19.312x 1073
st —

= =2.127 cm?
ZXOgt 0.261 X 347.826

On adopte : 3T12 =3.39 cm?
e Condition de non fragilité :
f
Astmin= 0.23 X b x d x %

e

2.1
Ast min = 0.23 x 0.30 x 0.270 x m

Astmin = 4.52 CMZ= 0.978 CMZ ..ot [CV]
En appui:

My app = 0.30 X M = 0.30 x 22.720 = 6.816 X 10° MPa

Myapp _ 6.816 X 1073

= = =0.022
Hu bxd2xfy. 0.30%(0.270)2x14.17

H, = 0.022 < pg=0.392 alors, la section est de simple armature (As = 0).
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a=1.25(1-/1=2p, ) =125 (1-vI =2 x 0.022) = 0.027

z = d(1- 0.4 @) = 0.270(1- 0.4 x 0.027) = 0.267 m

M 6.816 X 1073
Ay = —2P = =0.734 cm?
ZXOgt 0.267 X 347.826

On adopte : 3T12 =3.39 cm?

e Condition de non fragilité :

f
Agmin= 0.23 X b x d x%

e

2.1
Ast min = 0.23 x 0.30 x 0.270 x m

Astmin = 3.39 CM? = 0.978 CM2 ..o [CV]
e Condition du "RPA 99 — version 2003" :

Amin = 0.5% bx h =0.5% 30 x 30 = 4.50 cm?
A = Agav + Astapp = 4.52 +3.39 = 7.91 cm?

A=7.91mM? > Anmin =450 CMZ. oo, [CV]
» ELS:

En travée :

bx X 41 x Ag(xd) -1 X Ag (%) =0 ....... (D)

Ay =0 alors, la solution de I’équation (1) est: X= nx — (\/ zx;:ixéﬁ )

)=0.112m

4.52 x10~4 2 X 0.30 X 0.270 X 4.52 X 104
X=15x — ( 1
15(4.52 X 107%) 2

l=b x ’;—3+nxAst(d-x)2

0.112

3
| =0.30 x +15x 4.52 x 10™* (0.270 - 0.112)* = 0.0003 m*

e \érification des contraints :

Opc = 0.6 X feog =0.6%25 = 15 MPa
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Pour des fissurations préjudiciables : G5, = min (2 fo, 110/nf,5 ) = 266.66 MPa

Mg tray X X 0.85 X 16.50 X 1073x 0.112

Opc = I = 0.0003 =5.236 MPa
6o = n X Ms travX(d—%) _ 15 X 14.025 X 1073(0.270-0.112) ~ 110.80 MPa
I 0.0003
Opc < Opc Ope = 5.236 MPa < Gpc = 15MPa....oooiiiiiii [CV]
=
Ost < Ogt o5t = 110.80 MPa <04, =266.66 MPa.................ceveveeeenee. [CV]
En appui :
2
b x "7 +N X Ag(X-d) - N X Ag(d-X) =0 ..o SR )
: 2 bxdxA
A =0 alors, la solution de 1I’équation (1) est: X= nx — (\/ XH:AX = )
st

3.39 x107% 2% 0.30 X 0.270 X 3.39 x 10~*
x:15x;(\/1 e )=0.097m

15(3.39 X 107%) 2
3
l=b x x?+ n x Ag (d-x)?

0.0973

| =0.30 x +15x 3.39 x 10~* (0.270-0.097)* = 0.0002 m*

e Vérification des contraintes :

Ope = 0.6 X feog = 0.6 X 25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : G5 = min (3 fo, 110/nf,5 ) = 266.66 MPa

_ Mgapp X X _ 0.3 X16.50 X 103X 0.097

Opc = " = 50002 =2.40 MPa

oo = n X Mg aplp x(d-x) _ 15x 4.95 Xl(;)_;?2'270_0.097) — 64.226 MPa

Obe < Ope Ope = 240 MPa < Gpe =15 MPa...ooeeieeeeeeieeeee e, [CV]
=

Ost < Ogt Ost = 64.226 MPa < 04 =266.66 MPa...............ceovnennnn [CV]
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e Vérification au cisaillement :

Ty STy
f

Pour des fissurations préjudiciables : T; = min (0.2 =22, 5 MPa) = 3.333 MPa
b

Y
30.30 x 1073
7, = max - 20X - () 374 MPa
b xd 0.30 X 0.270
T,=0.374MPa<T,;=3333MPa.........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeiie i [CV]

e Calcul des armatures transversales :

Diamétre des armatures transversales :

. ,h b
Py = min (_r @y _)
35 10

@P¢ <min (8.57,12,10) mm = ¢ <857 mm
Onprend: @ =7cm

Calcul des espacements des cadres :

Zone nodale :  S¢ < min (%, 12¢,30) cm

St < min (7.5,14.40,30) cm = 5/ <7.50cm

Onprend: S¢Y=7cm

=

Zone courante : S§; < —

N

30

S —
2

= §<15cm

Onprend: S;=10cm
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j&nﬂé

L ITE
=0+

304

Figure 111.22 : Ferraillage de la poutre inclinee
111.3. Etude de ’acroteére :

111.3.1. Définition :
L’acrotere est un élément en béton armé (consol), encastré au niveau du plancher terrasse et
ayant pour rdole d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la pente et le plancher terrasse,

ces dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture.

r
IS cm
15 cm

10 cm
110 cm -

10 cm
-

Figure 111.23 : Dimension de 1’acrotére

111.3.2. Hypotheése de calcul :
e [’acrotere est sollicité en flexion composée.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Le calcul se fait pour une bande d’un métre linéaire.
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111.3.3. Evaluation des charges :

> Charge permanente :

G=y,xSx1

)
o)

Avec : s : poids volumique du béton

S : surface de ’acrotére
0.05

S =(11x0.1)+ (0.1 x =2) + (0.1 x 0.05)

= S$=0.117m?

Donc: G =0.117 x 25 x1 S S S S S

= G=2.925 KN/ml Figure 111.24 : Schéma statique de I’acrotére

» Charge d’exploitation :

Q=1KN/ml

111.3.4. Calcul des sollicitations :
> ELU:

N,=1356=135%x2925 = N,;=3.948 KN

x L2 1 x1.102
=X - 15x

My=15x =  My=0.907 KN/ml

» ELS:

Ns=G =2.925 KN

_ gxL? _ 1x1.102

M
ST 2 2

=  M=0.605 KN/ml

111.3.5. Calcul de ’excentricité :

_ My _ 0.907

= = = e=0.22m
Ny 3.948

On sait que : hy=10 cm

e>% = 0.22m>% —0.016 m

= La section est partiellement comprimée et le centre de pression est appliquée a I’extérieure du

noyau central.
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111.3.6. Détermination de ferraillage :

Le calcul de ferraillage de I’acrotére se fait a la flexion composeée.

111 : Etude des éléments secondaires

b(m) | h(m) | d(m) | d' (m) | fos(MPa) fios foc (MPa) | o (MPa) fe

(MPa) (MPa)
1 0.10 0.09 0.01 25 2.10 14.17 347.826 400
Tableau I11.12 : Caractéristiques de 1’acrotére pour le calcul du ferraillage
< 100 cm >
10 ecm Ig em
Figure 111.25 : Section pour le calcul du ferraillage de 1’acrotere
> ELU:

eo=e+(-d)=022+(%-001)=026m

Ma=Nu x e,=3.948 x 102 x 0.26 = 1.026x10°3 MN.m

M, _ 1026x1073

Hu= bxdZxfpe  1X(0.09)2x14.17 0.0089

M= 0.0089 < pgp =0.392 alors, la section est de simple armature (As = 0).

0 =1.25 (11— 2p, ) = 1.25 (1-vI — 2 x 0.0091 ) = 0.011
z=d (1 - 0.40)) = 0.09 (1 - 0.4 x 0.011) = 0.089 m

1.026 x 103

1 M, 1

Nu) = (

= —3.948 x10®) = 0.346 cm?
347.826

ost Z

st
e Condition de non fragilité :

Astmin20.23xbxdx'f;ﬁ

e

2.10
Ast min=>0.23 x 1 x 0.09 x m

Agtmin SLO8BCMZ. . oot [CNV]

= Aq est pris selon la formule de non fragilité.
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On adopte : 3T8 = 1.51 cm?/ml

» ELS

=B 2% _g20m  Onsait que : hy=10cm
Ng 2925
h¢ 0.10

e>z = O.22m>T =0.016 m

x:g+e1—e:0.05+e1-0.20

el+pxe+q=0

= 3(e — Myzy SnxAst b
p=-3(e— )"+ —— (e-;+d)
—4
p=-3(0.20 — =02+ X220 (020 - 222 +0.09) = -0.064 m’

2

_ _E3_6nXASt _E 3
q=2(e— )°-——— (e-5+d)

q=2(0.20 —

0.10)3 6 X 15x 1.51x10~*
2

- (02->2+0.09) =597 x 10°m’

e Meéthode des itérations successives :

e1=3/—pe;—q Onprendlavaleurde:e;=1m

e:=30.064 x 1 x5.97 x 10-3  Aprés les calculs on trouve : e;=0.18m

x:§+el—e:°2;1+o.18-o.2:o.o3m

bx2 1% 0.032

S= %- N x Ag (d-x) = ~15x 1.51 x 10%(0.09 - 0.03) = 3.141 x 10*m®

e Vérification des contraintes :
Opc = 0.6 X feos = 0.6 X 25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : G5 = min (g fo, 110/nf,5 ) = 266.66 MPa

_ NgXx _ 2.925x103x0.030

= =0.279 MP
Obe S 3141 x 10—+ 0.279 MPa
n x Ng x(d—d") 15 % 2.925 x 1073(0.09-0.01
oy, = X Nsx(d=d) (0297090 - 11.174 MPa
S 3.141 X 10
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Obe < Ope Obe = 0.279 MPa < Opg = 15 MPa. ..o [CV]
=
Ost < Ogt Ogt = 11.174 MPa < G5t = 266.66 MPa........c.oveeeeeeeereeeer, [CV]
f oo
. S

1 8gs . -
B T8xfil.

T8 Filantes|—{¢
e=15

T8.e= 15

110

100

+25—

Figure 111.26 : Ferraillage de la crotére

I11.3. Etude de I’ascenseur :
111.3.1. Définition :

C’est un appareil avec lequel on éléve ou on descend des personnes et des chargements aux
différents niveaux du batiment. 1l est prévu pour les structures de cinq étages et plus, dans les

quelles I'utilisation des escaliers devient trés fatigante.

111.3.2. Description de ’ascenseur :

e Cabine : Organe de lI'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges a transporter.

e Gaine : Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin hydraulique.
Ce volume est matériellement delimité par le fond de la cuvette, les parois et le plafond.

e Palier : Aire d'accés a la cabine a chaque niveau de service.

e Cuvette : Partie de la gaine située en contre - bas du niveau d'arrét inférieur desservi par la
cabine.

e Hauteur libre : Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la cabine.

e Local des machines : Local ou se trouvent la machine et son appareillage.
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Apparsillage de dSmaomoge

Sélac teun de contibla
Tobloms 4s ¥ opporodiogs
Machine de omwnande éedmonigue
Groupe conveatissour
(Bbles Poulie secondore

[- PR S Y R — - I critens da viacwn
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Abde crmrran | Cramram choe Fim clos € oo
de porne O cobens
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Posoc bute
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Raoils de guidoge
de o cobre ~
Coibies st GCuidos du conmopods
de compersation Intaniupteur da fin de course

Amortissaur de cabine
= WY Has du tondour

Figure 111.27 : Schéma descriptive d’un ascenseur mecanique

111.3.3. Caractéristique de I’ascenseur :

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour sept (07) personnes dont les
caractéristiques sont les suivantes :

L (m) b (m) fc (KN) | Pm (KN) | D (KN) | V (mfs) S(m®) | Pper (Kg)
1.60 1.60 50 15 43 0.63 2.56 460

Tableau 111.13 : Caractéristique de I’ascenseur

Avec: L : Longueur de I’ascenseur
b : Largeur de I’ascenseur
fc : Charge due a la rupture des cables
Pm : Charge due a I’ascenseur
Dn, : charge due a la salle des machines
V : vitesse de levage
Pper : Le poids de 7 personnes

S : surface de la gain d’ascenseur
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Donc: P =Dm+Pn+Ppr=43+15+460 X 1072
= P =62.60 KN

111.3.4. Dalle de salle machine :

Revetemen
A
[ — [
I, i a
B, #| SN :
B 1.,-
P [
I: .‘\45 ] -
I«

Figure 111.28 : La surface d’impact sur la dalle de salle machine

(a0 % bo) : surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse

U=a +te+2&eg
V = Dby +te+2&e

Avec : e : épaisseur de la dalle.

€o . epaisseur de revétement

& : Coefficient qui dépend du type de revétement (revétement moins résistant (¢ =0.75))
Donc: U=80+12+2x0.75x6

V=80+12+2x0.75%x6
= U=V =102.20cm
111.3.4.1. Calcul a PELU :
a. Calcul des moments du systeme de levage "Méthode BAEL 91" :
Mix = (M1 + vM2)P, X (U X V)

Avec: v=0

D’apreés les tableaux de "BAEL91 modifier 99", on tire les coefficients M; et M, en fonction de
u v

LX’Lyetp
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=Y - 0638

Ly _ 160 U
X Ly

P L, ~ Te0 =1 et
Donc: Mj;=M,=0.0877
Pi=135P = Py=8451KN

Donc : M, =0.0877 x 84.51 x 1.022 x 1.022

My, =0.0877 x 84.51 x 1.022 x 1.022

= My =My =7.741 KN.m

b. Calcul des moments du au poids propre de la dalle "Méthode BAEL 91" :
G =9.78 KN/m?
Q = 1 KN/m?

qu=1.35G + 1.5Q = 1.35(9.78) + 1.5(1)
= qu=14.703 KN/ml
Max = X G % L
May = Hy X Max
_ L_X 160

=—=1>0.4 = Donc ladalle portent en deux sens.
Ly 160

Ona: p
D’apres le tableau : Mx = 0.037
My =1
Donc: |Myy = 0.037 x 14.703 x 1.6
MZy: 1x Iv|2x

= My = My, =1.392 KN.m

c. Les moments agissants sur la dalle :

My = Myy + My = 7.741+1.392

= My =M, =9.133 KN.m
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d. Calcul de ferraillage :

Mix = Mty = 0.85Mx = 0.85%9.133
Max = Mgy = 0.3Mx = 0.3x9.133
= [ My =My =7.763 KN.m

Max = May = 2.730 KN.m

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

My (KN.m)

Hu

a

z (m)

Acal (sz)

Amin (sz)

Achoisi(cmz)

Travée

7.763

0.0153

0.0192

0.187

1.193

1.30

4T8=2.01

Appui

2.73

0.0053

0.0066

0.188

0.41

1.30

4T8=2.01

Tableau 111.14 : Section d’armatures de la dalle d’ascenseur

e Vérification de ’espacement :

Stx =20 cm <min (3¢, 33 cm) =33 cm
Sty =20 cm < min (4e, 45 cm ) =45 cm

e Vérification au poingonnement :

0.045 X U¢ xe X fcog
Yb

Pu<

U.=2(U + V) = 2(102.20 + 102.20) = 408.80 cm
PU = 8451 KN €3679.20......0.ueeeeeeeoeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeseseseeeseeesesssee e esseeer e [CV]

e Vérification de I’effort tranchant :

P, _ 8451

Tu=Ty= =
3Xu 3x102.20

=27.56 KN

T 0.02756

WS s = Ty = 0.145MPa

Pour des fissurations préjudiciables : 7, = min (0.2 ];2—8 5 MPa) = 3.333 MPa
b

Ty=0.145 MPa < Ty =3.333 MPa...oovveeeeeeeeeeeeeeeeee e [CV]
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111.3.4.2. Calcul a PELS :
a. Calcul des moments du systeme de levage :
My = (M1 + vM2)Ps X (U X V)
Miy = (M2 + vM1)Ps X (U X V)

Avec: v=0.20

D’apres les tableaux de "BAEL91 modifier 99", on tire les coefficients M; et M, en
fonction de : — : Y et p
Ly ' Ly
_Lx _ 160
T Ly 160

=Y - 0638
Ly

et —
Donc: M;=M,=0.0877

s =Py,=62.60 KN

Donc : M, =0.0877 x 62.60 x 1.022 x 1.022

Miy = 0.0877 x 62.60 x 1.022 x 1.022
= My = Mgy =5.730 KN.m
b. Calcul des moments du au poids propre de la dalle "Méthode BAEL 91" :

G = 9.78 KN/m?
Q =1 KN/m?
s=G+Q=9.78+1
= qu=10.780 KN/ml
May = HX Qs X Ly

May = Hy X Mok

Ona: p= 2 =19_1504 = Doncladalle portent en deux sens.
Ly 160

D’aprés le tableau :  |px = 0.0441

My =1
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Donc : | My =0.0441 x 10.780 x 1.62
MZy: 1 x Moy

= Mgy = My, = 1.210 KN.m

c. Les moments agissants sur la dalle :

My = My + May = 5.730 + 1.210
My = My, +May, = 5.730 + 1.210

= M, = M, = 6.940 KN.m
d. Vérification a PELS :
M= My = 0.85Mx = 0.85 % 6.940
Max = May = 0.3My = 0.3 x 6.940
= | Mx =My =5.899 KN.m
Max = May = 2.080 KN.m
l=b x §+ n X Ag (d-x)?

3
=5 4 15% 3.39 x 107* (0.315-0.031)* = 0.0004 m*

l=1xX
e Calcul de position de I’axe neutre :

X =h x % -n X Ag (d-X) =50 x?- 15 x 2.01(10.8 - X) = 50 x* + 30.15 X — 325.62

A = 66033.0225

= X=227cm

e (Calcul de moment d’inertie :

_ x3 2 _ 4
I =b X —+nx Ay (d-x)° = 1444.303 cm
3

2018/2019 72



YACOUBI.F.Z & BELHOUCINE.CH 111 : Etude des éléments secondaires

e \érifications des contraintes :

Calcul et vérification des contraintes sont regroupé dans le tableau ci-dessous :

M Achoisie | X I Ghc Ohe Ost 0 | Observation
(KN.m) | cm?) | cm)| (cm?* [ (MPa)](MPa) [ mpa) | (MPa)
Travée | 5.899 2.01 | 2.27 | 1444.303 | 0.0007 15 0.0002 | 201.63 CVv
Appui 2.08 2.01 | 2.27 | 1444.303 | 0.0002 15 0.010 | 201.63 Cv

Tableau 111.15 : Calcul et vérification des contraintes

ZnappeTd , e=25

T

] Cadre @ 8| [g=

ZnappeTd , e=25

* R
¥

ZnappeTd , e=25

ZnappeTd , e=25

160}

—u—u—u—u—u—"r\-—w—n

- P f frT
ZnappeTd , e=25 |
f 160 {

Figure 111.29 : Ferraillage d’ascenseur
I11.5. Conclusion :

Apres I’établissement du pré- dimensionnement des éléments secondaires, nous avons réussi
a déterminer les différentes sollicitations pour arriver a un ferraillage qui vérifier les conditions de
RPA.
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YACOUBI.F.Z & BELHOUCINE.CH IV : Etude dynamique

IV.1. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.
Face a ce risque et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
pouvant résister a de tels phénomeénes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des

vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base

géneralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

IVV.2. Objectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres qui nous permettre de connaitre son comportement vis-a-
vis de I’excitation sismique pour calculer les efforts et les deplacements maximums lors d’un

séisme.

IV.3. Présentation de logiciel "*SAP2000™ :

"SAP 2000" est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiment, chateau
d’eau...) et des travaux publics (pont, tunnels...), il offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statique et dynamique avec des compléments de conception .il permet la
vérification des structure (en béton armé ,en charpente métallique) et I’exploitation des

résultats, son interface graphique disponible est facilite.

1VV.4. Modélisation de la structure :

Avec une modélisation adéquot de la structure, on peut aboutir a une meilleure

définition des caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.

Dans cette etude nous allons utiliser le logiciel "SAP2000 v14.2.4" pour la

modélisation et I’analyse de I’ouvrage qui permettent de simplifier suffisamment le probléme.
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Figure IV.1 : Structure modélisé en SAP 2000

1VV.5. Méthode de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes "RPA 99 version 2003", le calcul des

forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

e La méthode statique équivalente ;
e Laméthode d’analyse modale spectrale ;

e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.5.1. Méthode statique équivalente :
IV.5.1.1. Principe de la méthode :

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 a ceux

de I’action sismique.

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

structure.
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1VV.5.1.2. Modélisation :

Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan,
les masses sont supposées concentrées au centre de gravité des planchers présentant un seul

degré de liberté en "translation horizontale" par niveau.

La rigidite latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en macgonnerie. Seul le
mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force

sismique totale.

1V.5.1.3. Domaine d’application :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

> Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
gélévation prescrites avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 1l et a 30m en
zones 111

» Le batiment ou bloc etudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,

outres les conditions de hauteur énoncées, les conditions complémentaires suivantes :

Zone |l :  Tous groupes

Zone 11 : Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone 111 : Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
IV.5.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

IV.5.2.1. Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique, celle-ci
étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la

masse de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.
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1V.5.2.2. Domaine d’application :

La méthode d’analyse modale spectrale est une méthode générale et plus
particulierement quand la méthode statique équivalente ne s’applique pas.
IV.5.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme :

Le principe de la méthode d’analyse spectrale est d” au lieu d’utiliser un spectre de

réponse de forme universellement, on utilise des accélérogramme réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques
(exemple : centrales nucléaires) par un personnel qualifié.

IVV.6. Choix de la Méthode de calcul :

D’apres le titre "1.2.3.parameétres du batiment et les caractéristiques géotechniques " et

le tableau 1.1 :

Zone de sismicité : Zone |
Classe de batiment : Groupe 1B
Hauteur totale du batiment : 57.63 m

Donc, On peut utiliser la méthode statique équivalente comme on peut utiliser la
méthode d’analyse modale spectrale (méthode générale) qui est la méthode de notre choix de

calcul.

Toutefois, on utilisera la méthode statique équivalente pour vérifier la condition de "RPA 99

- VeI’SIOI’l 2003" . denamique> 80% Vstatique
Avec : Vgyn: Larésultante des forces sismique a la base

Vst : La résultante des forces sismique calculée par la méthode statique équivalente

IV.7. Méthode d’analyse modale spectrale :

IVV.7.1. Périodes et factures de participation modale :

Tdynamique = 1.59's
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—

—e
T

Figure 1V.2 : disposition des voiles

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType S5tephum Period L uy uz SumUX  SumUy

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless
MODAL Mode 1 1,5911 0,01639 0,4933 2,733E05 0,0164 00,4933
MODAL Mode 2 1,4371 0,54059 0,03673 5,511F-05 0,557 0,53
PADOAL Mode 3 1,1486 0,01629 0,14901 2,162E-07 O,5733 0,679
MODAL Mode 4 00,8102 B8,433E-06 0,00015| 3,799E07| 0,5733 0,6792
MODAL Mode 5 0.,3986 0,00252 0,11229 0,00039| 0,5758 00,7915
MODAL Mode & 0.3472 0,13368 0,01071 | 0,0000226| 00,7095 0,8022
MODAL Mode 7 03101 0,00052| 9,062E-05 0,009 o,71 00,8023
PADOAL Mode 2 0,3025 0,00061 0,001 7 0,00111 | O,7106 O,B025
MODAL Mode 9 0,3004 0,00157 0,0005 0,00382| 00,7122 0,803
MODAL Mode 1a 0,297 6,529E05 2,612E05 2,078BED5 O,7123 0,803
MODAL Mode 11| 0,2939 0,00034 0,00015 0,00333| 00,7126 0,8031
MODAL Mode 12| 0,2933 0,002 9,683E-05 0,00228| 0,7123 00,8032
PADOAL Mode 1= 0,293 0,00037 0,00018 0,06004 O,7132 0,3034
MODAL Mode 14| 0,2783 00,0117 0,02591| 5,704E06 00,7249 00,8393
MODAL Mode 15| ©0,2065 2,947E0&6 1,B16E-D6 0,00015| 00,7249 00,8393
MODAL Mode 16| 0,2007 0,0001 B8,237ED5 0,00176 0,725 00,8394
MODAL Mode 17| 0,1997 0,00035 0,025 0,00483| 0,7253 00,8397
MODAL Mode 12 0,199 0,0000314 2, 563E06 0,00026| 0,7254 00,8397
MODAL Mode 1% 0,172 1,899E05 5,257ED6 0,00118| ©0,7254 00,8397
MODAL Mode 20| 0,1875 0,00024| 3,293E-05 0,05452| 0,7256 0,8397
MODAL Mode 21| 0,1753 0,00015 0,04448 0,00086| 00,7253 00,8842
MODAL Mode 22| 0,1663 0,00067 | 1,054E-05 0,09096| 0,7264 0,8842
MODAL Mode 23| 0,1572 0,00916 0,00078 0,00697 | 00,7356 0,885
MODAL Mode 24| 10,1555 0,03521 0,00196 0,00292| O0,7703 0,8369
MODAL Mode 25| 10,1537 0,00272| 0,0000996 8 1,142ED06 ©O,7735 0,887
MODAL Mode 26| 0,1515 0,00015, 2,665E-06 2,126E-05 O,7737 0,887
MODAL Mode 27| 00,1435 4 828E-06 4,348E07 4,861E05 00,7737 0,887
MODAL Mode 28 0,1008 00,0904 0,00192 0,00213 0,8641 0,885
MODAL Mode 29| 0,1025 B,594E-16 0,0623 0,00036| 00,8641 09513
MODAL Mode 30| 0,1179 &,4E-14 2,753E-12 0,60853| 00,8936 09513

Tableau 1V.1: Péeriodes et factures de participation modale
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L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

/1.25><A><[1+T11><(2.5xnx%—1)] ................... 0<T<T,
2.5xnx§x(1.25xA)x(§) ................................ T.<T<T,

<
- 125 xmx Qx (125 % 8) % (8) X () T<T<30s
25 xm % (125 %) % () 5 (3 % () T>305

Figure 1V.3 : Spectre de réponse

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFyY
Text Text Text KM KM
[=X¥ LinRespSpec Max | 4179,581] 890,248
eyy LinRespSpec Max 717,897) 3350,326

Tableau IV.2 : L’effort sismique a la base

1V.8. Méthode statique équivalente :

IVV.8.1. Force sismique totale "V" :

D’aprés le "RPA 99 - version 2003", la force sismique totale est donnée par la
formule suivante :

A.D.Q
R
Avec : A : Coefficient d’accélération de zone

V= w

D : Facteur d’amplification dynamigque moyenne

Q : Facteur de qualité

R : Coefficient de comportement global de la structure
W : Poids totale de la structure
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1V.8.1.1. Coefficient d’accélération de zone " A":
Zone |

Groupe d’usage 1B

Donc, d’aprés le tableau 4.1 : RPA 99 — version 2003 P40 : A =0.12
1VV.8.1.2. Facteur d’amplification dynamique moyenne "A":

D’apres le "RPA 99 — version 2003" :

25]] .......................................... OSTSTZ
D=< 250 (To/ D i To< T <35
25N (T2/ 2B IT) . T>3s

» Facteur de correction d’amortissement™n " :

Avec :

& : Pourcentage d’amortissement critique

D’apres le titre 1.2.4. Conception de I’ouvrage : a. Ossature et le tableau 4.2 : RPA 99
—version 2003P40 : & = 10 % (Contreventement par voiles)

Alors m = ﬁ = 1 =0.763

> Période "T," du site considéré :

D’apres le titre 1.2.3. Paramétres du batiment et caractéristiques géotechniques du
sol, le tableau 4.7 : RPA 99 — version 2003 P48 : T, = 0.40 (Site ferme : Sy)

» Estimation de la période fondamentale de la structure :

_ h, 3/
T = m1n(0,09\/—ﬁ , Cr(hy)™74)

Avec :  h, : Hauteur totale du batiment

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

Ct: Coefficient en fonction du systétme de contreventement et du type de
remplissage
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D’apreés le tableau 4.6 : RPA 99 — version 2003 P45 : C+=0.05

e Sens "xx":
— S 57.63 3/, — mi
D=26.29m alors: T, = m1n(0,09m ,0.05(26.29)/4) = min(1.011s,1.045s)
= T, =1.011s
e Sens'yy":
D=2017m alors, T, = min(0,09 22 0.05(20.17)*/4) = min (1.154s, 1.045s)
. ' 1y ) W )y . . ) =
=T, =1.0455s

Si: Tanaytique < Tempiriqe = T =Tanalytique
Tempirique < Tanalytique < 1.3Tempirique = T = Tempirique
Tanatytique = 1.3 Tempirique = T =1.3Tempirique
e Sens"xx":
Tanatytique = 1.3 Tempirique = 1.595 > 1.3(1.011) = 1.314s donc: T =1.314's

Nousavons: T, = 0.4s < T = 1.314s < 3s
Alors : D =2.51 (T»/ T)?® = 2.5(0.763) (0.4/ 1.314)*® = D =0.863
e Sens'yy":

Nousavons: T, = 0.4s < T = 1.358s < 3s
Alors : D =2.51 (T»/ T)?® = 2.5(0.763) (0.4/ 1.358)°® = D =0.844

1VV.8.1.3. Facteur de qualité "Q" :
La valeur du facteur de qualité est déterminée par la formule suivante :
Q=1+2P,
Avec:
P, : La pénalité a retenir selon le tableau 4.4 : RPA 99 — version 2003 P44
» Condition minimale sur les fils de contreventement :

D’apres le "RPA 99 — version 2003", chaque file de voiles doit comporter a tous les
niveaux, au moins un (01) trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur™ inférieur ou

égal a 0,67 ou bien deux (02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur”
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inférieur ou égal a 1,0. Ces trumeaux doivent s’élever sur toute la hauteur de I’étage et ne
doivent avoir aucune ouverture ou perforation qui puisse réduire de maniére significative leur
résistance ou leur rigidité.

= Critére non observe : Py = 0.05

» Redondance en plan :

D’aprées le "RPA 99 - version 2003", chaque étage devra avoir, en plan, au moins
quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans la direction des forces latérales appliquees.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec

un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
= Critere non observe : Pg = 0.05

» Régularité en plan :
D’apres le "RPA 99 — version 2003" :

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 = Le batiment n’est pas compatible avec ce critére.

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment

mesurée perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.
e Centre de masse :

Pour la détermination du centre de masse, on adopte les formules suivantes :

_ X(Sixxp)
Xm = XSi

_ X(Sixyi)
Y = TS

Avec : S, : section géométrique de I’élément « i »
Xj, Vi . les coordonnées de I’élément « i »
Xm, Ym : les coordonnées du centre de masse

Dans notre étude nous allons tirer le centre de masse a partir de logiciel "SAP2000"
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e Centre de torsion :

Pour la détermination du centre de torsion, on utilise les formules suivantes :

Z(Ixix i) i
Xe=S5— e lpay= (b’ x L"3)/12
Y= 2 lyi )= (L x b'A3)/12

y1

Avec : I, : moment d’inertie par rapport a I’axe (0x)
I; : moment d’inertie par rapport a I’axe (oy)

X;, i . les coordonnées du centre de gravité de I’élément « i »

Xm, Y : les coordonnées du centre de gravité de I’élément « i »

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Niveau Centre de masse Centre de torsion L’excentricité
Xm (M) Ym (M) Xi (M) Ye(m) | IXe —Xpl | 1Y — Yl
Sous-soll 13.270 11.186 15.655 9.351 2.385 1.835
Sous-sol2 13.745 11.392 15.655 9.351 1.910 2.041
RDC 12.831 11.842 15.155 10.342 2.324 1.50
Mezzanine | 14.066 11.856 15.155 10.342 1.090 1.514
1 16.067 11.772 15.155 10.342 0.912 1.430
2 16.343 11.897 16.585 10.342 0.242 1.555
3,4,5,6 16.302 11.775 16.585 10.342 0.283 1.433
7 16.323 11.779 16.585 10.342 0.262 1.437
8,9, 10 15.977 11.794 16.585 10.342 0.608 1.452
11,12 16.278 11.887 16.585 10.342 0.307 1.545
Terrasse |15 779 15.299 14.041 15.275 1.270 0.024
accessible

Tableau V.3 : L’excentricité entre le centre de masse et le centre de torsion
On vérifie la condition suivante :
159% Lx = 15% x 26.29 = 3,943 m
15% Ly =15% x 20.17 = 3.025 m
On remarque que ce critére est verifie.

La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher

inférieur ou égal 4.

26.29 _
20.17
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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.

i . fx e
T -9 o poimew | | fteeoms
S A | i I =
BN B e 1 | s | .

efw---m e -dle I R € | (TR ‘e P
P Porod : ; o 4 F ¥ Y 0,28
S A o o o | g
S RS Sl anl o :

FRSIS WS WS S )

] L
’ 1 mst— <4

e‘%"’-su.as ﬂ:—e*su.zs | L

+
-

Figure IV.4 : Limites des décrochements en plan "RPA 99 — version 2003"

3.6 mI

2017 m

26.29 m .

Figure 1V.5 : Limites des décrochements de notre batiment en plan

e Sens "xx":
12.79 _
2629 0.48 = 0.25. . e [CNV]
e Sens'yy":
3 0422 0.25. et [CNV]
20.17

= En générale le critere de la régularité en plan est non observé : Py = 0.05
> Régularité en élévation :

D’apres le "RPA 99 — version 2003" :

La variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne

dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul.
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Figure 1V.6 : Limite des décrochements en élévation « RPA 99 — version 2003"

11.57 m
13.50 m
< 26.29 m - < 2017 m >
Sens Xx Sens yy

Figure IV.7 : Limite des décrochements en €elévation de notre batiment

e Sens "xx":

26.29 — 12.79

= 0512 0.20. . .e. et e, [CNV]
26.29

e Sens'yy":

20.17-3.6 -5 _
o1r =057=20.20......ccciiiiiiiiiiii e [CNV]

= Critere non observe : Py = 0.05
» Controle de la qualité des matériaux :
On suppose que les matériaux dans notre batiment ne sont pas contrdlés donc = Py = 0.05
» Controle de la qualité de I’exécution :

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les

matériaux.

= On considere que ce critére est non observé : Py = 0.10
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Pq
Critére (Q) Sens"xx" Sens"yy"
Condition minimale sur les fils de contreventement 0.05 0.05
Redondance en plan 0.05 0.05
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0.05 0.05
Controéle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
Contréle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10
La somme 0.35 0.35

Tableau 1V.4 : Valeurs des pénalités pq

Le facteur de qualite "Q" :
Dans les deux sens: Q = 1 + XP;=1+0.35

=> Q=135
1V.8.1.4. Poids totale de la structure "W" :
W+ =YX W; etW; = Wg; + BWy;
Avec: Wy; : Poids due aux charges permanente
Wi : Charges d’exploitation
B : Coefficient de pondération

D’apres le tableau 4.5 : RPA 99 — version 2003 P45 = B = 0.20, Dans notre etude nous

allons tirer le poids de chaque niveau a partir de logiciel "SAP2000".

Niveau W; (KN)
Sous-sol 1 6236.00
Sous-sol 2 12806.08

RDC 7223.28
Mezzanine 6514.80

1% 5243.99

2eme’ 3eme, 4eme’ 5eme 539577
6™ 5458.13

7¢me geme geme 5449.33
10°™¢ 11°m¢ 5740.26
12°m¢ 5311.72
Terrasse accessible 730.34

Tableau IV.5 : poids de chaque niveau
2. W; =98935.93 KN
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1V.8.1.5. Coefficient de comportement global de la structure "R™:

Dans notre structure, on a un systeme de contreventement par des voiles porteurs.

Alors, d’apreés le tableau 4.3 : RPA 99 — version 2003 P42 = R =35

Donc la force sismique totale :

> Sens "xx":
Vy = A.[];.Q W = 0.12 X o.;s§3 x 1.35 % 98935.930

= Vx =3951.953 KN

» Sens'yy":
v, = ADQy\; _ 012x0844x135 . gogac gaq
R 3.5

=V, =3864.946 KN

1VV.8.2. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
D’apres le "RPA 99 — version 2003" :

La résultante des forces sismiques a labase "V ™ doit étre distribuée sur la hauteur de

la structure selon les formules suivantes:  V =F;+ Y F;

La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence
des modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : F; = 0,07 TV ou

T est la periode fondamentale de la structure (en secondes).

La valeur de F; ne dépassera en aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est

plus petit ou égale a 0,7 secondes.
Dans notre cas :
» Sens "xx":

T=1314s5>0.70s donc:Ft=0,07 TV, =0,07(1.314)(3951.953)
= F;=363.50 KN

» Sens'yy":

T=1358s>0.70s donc:F;=0,07 TV« =0,07(1.358)(3864.946)

= F¢=355.497KN
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La partie restante de V soit (V - F) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

suivant la formule :

p - (V- FoWh,
l i=1 Wih;

> Sens "xx" : Vx- Fy=3588.453 KN

> Sens"yy" : Vy- Fy=3509.449 KN
Niveau hi(m) Wi(KN) W; hij(KN.m) Fx(KN) Fy (KN)
Sous-sol 1 3.06 6236 19082.16 25.957 25.386
Sous-sol 2 6.12 12806.08 78373.209 106.612 104.265
RDC 10.37 7223.28 74905.413 101.894 100.981
Mezzanine | 13.43 6514.80 87493.764 119.018 116.398
1°re 16.83 | 5243.99 88256.351 120.056 117.413
tme 20.23 5395.77 109156.427 148.486 145,217
3eme 23.63 5395.77 127502.045 173.442 169.624
4ome 27.03 5395.77 145847.663 198.398 194.030
peme 30.43 5395.77 164193.281 223.354 218.437
geme 33.83 5458.13 184648.538 251.180 245.650
76me 37.23 5449.33 202878.555 275.978 269.902
geme 40.63 5449.33 221406.278 301.182 294,551
geme 44.03 5449.33 239933.999 326.385 319.199
10°6me 47.43 5740.26 272260.531 370.359 362.205
11°me 50.83 5740.26 291777.415 396.908 388.170
12¢me 54.23 5311.72 288054.575 391.844 383.217
Terrasse 57.63 730.34 42089.494 57.255 55.994

accessible

Tableau 1V.6 : Les différentes forces horizontales dans les deux sens

IV.9. Veérification de la résultant des forces sismiques :

D’apreés le "RPA 99 — version 2003", La résultante des forces sismiques a la base V;
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 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 appropriéee. Si Vi< 0.80 V,
il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements, moments,...)
dans le rapport 0.8 V/ V..

denamique> 80% Vstatique
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Vaynamique(KN) | Vstatique (KN) 80% Vstatique Vayn>
(KN) 80% Vi
Sens"xx" 4179.581 3951.953 3161.562 Ccv
Sens"yy" 3350.326 3864.946 3091.956 Ccv

Tableau IV.7 : Vérification de la résultant des forces sismiques
IVV.10. Justification vis-a-vis des déeformations :

D’apres le "RPA 99 — version 2003", les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de

I’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = SK' 8K—1 et 8K =R X SeK

Avec: 8k : Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure
8.k : Déplacement d aux forces sismiques"F;"

R : coefficient de comportement (R=3.5)

Les vérifications sont illustré dans le tableau suivant :

Niveau Sens''xx Sens"yy"
Sek Sk Ak | 1%h | ver | 8¢k 8k | Ag(cm) | 1%h | ver
(cm) | (cm) | (cm) (cm) | (cm)
Terrasse |5.015]17.552|1.015| 3.40 | CV | 6.733 | 23.565] 0.315 | 3.40 | CV
accessible
12°M° 4.725116.537]1.309| 340 | CV | 6,643 |23.250| 1.687 | 3.40 | CV
11°me 4,351 |15.22811.340| 340 | CV | 6,161 | 21.563 | 1.743 | 3.40 | CV
10°M 3.968 | 13.888 ]| 1.375| 3.40 | CV | 5.663 | 19.820 | 1.813 | 3.40 | CV
gome 3.575]12512]11.396 | 3.40 | CV | 5.145| 18.007 | 1.886 | 3.40 | CV
geme 3.176 1 11.116]1.414 | 3.40 | CV | 4.606 | 16.121 | 1946 | 3.40 | CV
7°me 2.772| 9.702 | 1.410] 3.40 | CV | 4.050 | 14.175| 1.988 | 3.40 | CV
6" 2,369 | 8.291 | 1.393] 3.40 | CV | 3,482 12.187| 1.998 | 3.40 | CV
5ome 19711 6.898 | 1.358 | 3.40 | CV | 2.911]10.188 | 1.977 | 3.40 | CV
4°m° 1583 5540 | 1.288 | 3.40 | CV | 2.346| 8.211 | 1911 | 3.40 | CV
3eme 1215 4.252 | 1.193| 3.40 |CV | 1.80 | 6.30 1.792 | 340 | CV
2°me 0.874| 3.05 |1.060| 3.40 | CVv |1.288| 4508 | 1.659 | 3.40 | CV
1°m¢ 0.571] 1.998 |1 0.875] 340 | Cv | 0.814| 2.849 | 1.291 | 3.40 | CV
Mezzanine | 0.321 | 1.123 | 0.965| 3.06 | CV | 0.445] 1557 | 0.875 | 3.06 | CV
RDC 0.148 | 0.158 | 0.125]| 425 | CV | 0.195| 0.682 | 0.658 | 4.25 | CV
Sous-sol 1 | 0.009 | 0.032 0 3.06 | CV | 0.006 | 0.0241 0 3.06 | CV
Sous-sol 2 ] 0.009 | 0.032 ]0.032 | 3.06 | CV ]| 0.006 | 0.0241 | 0.024 | 3.06 | CV

Tableau 1V.8 : Vérification des déplacements
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1V.11. Justification vis a vis de I’effet P-A :

D’apres le "RPA 99 — version 2003 ", Les effets du 2éme ordre (ou effet P-A) sont les
effets dus aux charges verticales apres déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des

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

= DX < 0.10et Py = S(We; + B Wop)

Vk xhg —

Avec : Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau "K"

V : Effort tranchant d’étage au niveau "K"

Ay : Déplacement relatif du niveau "K" par rapport au niveau "K-1"

h : Hauteur de I’étage "K"

e Si0.1 <0k<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique
du lerordre par le facteur 1/(1-6).

e Si bk > 0,20, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

e La condition 8¢ < 0.lest satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A

peuvent étre negliges.

zz Vh  Pa

Figure 1VV.8 : L’effet P-A
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Le tableau suivant représente les vérifications vis-a-vis de I’effet de P-A :

Niveau hk Wik Px(KN) Sens "xx" Sens "yy"
(m) (KN) Ax | Vk (KN) | Ok Ag Vk Ok
(cm) (cm) (KN)
Terrasse | 3.40 | 730.34 730.34 | 1.015 | 420.755 | 0.005 | 0.315 | 411.49 | 0.001
accessible
120me 3.40 | 5311.72 | 6042.06 | 1.309 | 812.599 | 0.028 | 1.687 | 794.70 | 0.037
11°m€ 3.40 | 5740.27 | 11782.3 | 1.3405 | 1209.50 | 0.038 | 1.743 | 1182.8 | 0.051
10°m¢ 3.40 | 5740.27 | 17522.6 | 1.3755 | 1579.86 | 0.044 | 1.813 1545 | 0.064
geme 3.40 | 5449.33 | 22971.9 | 1.3965 | 1906.25 | 0.049 | 1.886 | 1864.2 | 0.068
geme 3.40 | 5449.33 | 28421.2 | 1.414 | 2207.43 | 0.053 | 1.946 | 2158.8 | 0.075
7eme 3.40 | 5449.33 | 33870.5 | 1.4105| 2483.41 | 0.056 | 1.988 | 2428.6 | 0.081
6°me 3.40 | 5458.13 | 39328.7 | 1.393 | 273459 | 0.058 | 1.998 | 2674.2 | 0.086
Geme 3.40 | 5395.77 | 447244 | 1.358 | 2957.94 | 0.06 | 1.977 | 2892.7 | 0.089
4°me 3.40 | 5395.77 | 50120.2 | 1.288 | 3156.34 | 0.06 | 1.911 | 3086.7 | 0.091
3eme 3.40 | 5395.77 55516 | 1.1935| 3329.78 | 0.058 | 1.792 | 3256.3 | 0.089
gtme 3.40 | 5395.77 | 60911.8 | 1.0605 | 3477.97 | 0.054 | 1.659 | 3401.5 | 0.087
1°6me 3.40 | 5243.99 | 66155.7 | 0.875 | 3598.02 | 0.047 | 1.291 | 3519.0 | 0.071
Mezza- | 3.06 | 6514.80 | 72670.5 | 0.9655 | 3717.04 | 0.061 | 0.875 | 3635.4 | 0.057
nine
RDC 425 7223.28 | 79893.8 | 0.1254 | 3818.93 | 0.006 | 0.658 | 3736.3 | 0.031
Sous-soll | 3.06 | 12806.0 | 92699.9 0 3925.55 0 0 3840.6 0
Sous-sol2 | 3.06 | 6236.00 | 98935.9 | 0.0325 | 3951.50 | 0.002 | 0.024 | 3866.0 | 0.002

Tableau 1V.9 : Vérification de I’effet P-A

D’apres les résultats obtenus dans le tableau IV.6, les effets P-A peuvent étre négligés.

1VV.12. Justification vis a vis de la stabilité au renversement :

D’apres le "RPA 99 — version 2003" quel que soit le type de fondations (superficielles

ou profondes) on doit vérifier que I'excentrement de la résultante des forces verticales

gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des

éléments de fondation résistant au renversement.

e=

z|=

<

- | o
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Avec : N : Ensemble des charges gravitaires

M : Moment de renversement
N = W + Pseme"es + Prem|ais OU N=W + 10% W = W (1.10) et M = 2 Fl X hl

Avec : W : poids totaux de la structure

F; : la force sismique pour chaque niveau
N =W (1.10) =98935.930(1.10) = N =108829.523 KN
» Sens "xx":

My =X Fy; X h; = 129439.452 KN.m

My  129439.452 Bx 26.29
ex= = ——————=1189mM < =X ="——=6572m..........ceeeiiin, [CV]
N  108829.523 4 4
» Sens'"yy":

My = 3 F,; X h; = 132339.313 KN.m

My 132339.313 B

ey=—=————=1216mMm< L=""225042 M, [CV]
N 108829.523 4 4

1V.13. Conclusion :

Reposons sur ces résultats obtenus dans cette étude dynamique et apres avoir une
bonne disposition des voiles, on peut dire que notre batiment peut résister aux différents chocs
extérieurs tels que les séismes car il répond aux vérifications exigées par le "RPA 99 —

version 2003 " (période, résultante des forces sismiques et déplacements latéraux).
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YACOUBI.F.Z & BELHOUCINE.CH V : Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction :
Les éléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions
accidentelles.

Dans ce chapitre on va calculer des éléments ci-apres :
» Plancher (dalle pleine)
> Poutre (poutre noyée, ceinture dans les deux sens "xx" et "yy")
> Voile de contreventement et linteau

V.2. Combinaison de calcul :
Selon le "RPA 99 — version 2003", les combinaisons des actions a considérer pour la

détermination des sollicitations et de déformations de calcul sont :

> Etat limite ultime "ELU"
> Etat limite service "ELS"

Selon le "BAEL91 modifier 99", les combinaisons des actions a considérer pour la

détermination des sollicitations et de déformations de calcul sont :
e G+Q<E
e 08GtE

V.3. Etude du plancher (dalle pleine) :

V.3.1. Sollicitation de calcul :
» Combinaisons fondamentales "RPA 99 — version 2003" :

Les sollicitations sont calculées a partir de "BAEL91 modifier 99" dans le chapitre B.7 :

dalles sur appuis continues.

On prend le panneau le plus grand "Ly x Ly".

"Ly X Ly=6.47 x9.40 "m? = pour plancher sous-sol jusqu’au plancher terrasse accessible

"Ly X Ly=6.47 x 8.90"m*> = pour plancher de la buanderie
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A A

|
i
Ma »=0.3M 0.5M :
|
|
|
Mt == 0.85M 0.75M |

Figure V.1 : La distribution des moments sur la dalle

Mg+ My

M; + > 1.25% My

» Exemple de calcul (plancher sous-sol) :

D’apres le titre 11.1.2.2. Pré-dimensionnement et le tableau 11.6 : h=25cm
G =7.33 KN/m?
Q = 2.50 KN/m?

Figure V.2 : le plus grand panneau (6.47 x 9.40) cm?

=x %% _ 688 2040 o dalle portant dans deux sens
Ly 9.40

1 1

= =0.047
8(1+240xa) 8(1+ 240 x 0.688)

Uy =

1, = «3(1.90 - 0.90 X «) = 0.6883(1.90 - 0.90 x 0.688) = 0.417
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gu = 1.35G + 1.50Q = 1.35 x 7.33 + 1.50 x2.50 = 13.645 KN/m?

s = 1.35G + 1.50Q = 7.33 + 2.50 = 9.830 KN/m?
ELU :
e Sens"L":
Moy = 1y X qu X L® = 0.047 x 13.645 x 6.47% = 26.846 KN.m/m

M; =0.85 x 26.846 - 22.819 KN.m/ml
Mg = 0.3 X 26.846 = 8.053 KN.m/ml

Mg = 0.5 x 26.846 = 13.423 KN.m/ml

Mg+ Mgy

M, + > 1.25% Moy

8.053+ 13.423

22.819 + = 33.557 KN.m/ml > 1.25x 26.846 = 33.557 KN.m/ml .............. [CV]

e Sens'Ly":

Moy = 1y, X Mox = 0.417 X 26.846 = 11.194 KN.m/ml

Moy = 11194 KN.m/ml > =2 = 2222 = 6 711 KN.m/m|

—

M; =0.85 x 11.846 - 10.070 KN.m/ml

< Mg =0.3 x 11.846 = 3.553 KN.m/ml

Mg = 0.5 x 11.846 = 5.923 KN.m/ml
N~

My + £ > 1 25% Moy
10.070 + 2323%5923 _ 14 808 KN.m/ml > 1.25 x 11.846 = 14.807 KN.m/ml ............... [CV]
ELS:

e Sens"Ly":

Mox = Iy X Gs X L@ = 0.047 x 9.830 X 6.47% = 19.340 KN.m/m|

~

M; = 0.85 x 19.340 - 16.440 KN.m/ml
< Mg = 0.3 x 19.340 = 5.802 KN.m/ml

Mg = 0.5 x 19.340 = 9.670 KN.m/ml

~
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Mg+ My
M; + — > 1.25X Moy

5.802 + 9.670

16.440 + = 24176 KN.m/ml >1.25x19.340=24.175.........c.c.ccceievninne. [CV]

e Sens'Ly":

Moy = 1y, X Mox = 0.417 x 19.340 = 8.064 KN.m/ml

Moy = 8.064 KN.m/ml > % = =22 = 4,835 KN.m/ml|

~

M; =0.85 x 8.064 - 6.854 KN.m/ml
< Mg =0.3 x 8.064 = 2.420 KN.m/ml

Mg = 0.5 x 8.064 = 4.032 KN.m/ml

N~
M + “E224 > 125 Mo,
6.854 + 22202032 _ 10,080 KN. m/ml > 1.25 X 8.064 = 30.218.....cvvveereeeereeene, [CV]

On prend en générale : |M,;=0.5M

M= 0.85M

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

MEeLu (KNm/ml) MEeLs (KNm/ml)
Plancher Sens "Ly" Sens "L," Sens "Ly" Sens "L,"
Entrav | Enapp | Entrav | Enapp | Entrav | Enapp | Entrav | En app
Sous-sol 1 | 22.819 | 13.423 9.515 5.597 | 16.440 | 9.670 6.854 4.032
RDC 29.158 | 17.152 | 12.158 | 7.152 | 20.670 | 12.158 | 8.620 5.070
Mezzanine | 26.900 | 15.824 | 11.217 | 6.598 | 18.997 11.75 7.922 4.660
Etage 20.378 | 11.987 8.497 4,998 | 14.816 8.715 6.177 3.634
courant
Terrasse | 20.966 | 12.333 8.742 5.142 | 15.251 8.971 6.360 3.741
accessible
Buanderie | 17.705 | 10.415 8.462 4978 | 12.937 7.610 6.183 3.637

Tableau V.1 : Evaluation des sollicitations de la combinaison fondamentale
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> Combinaisons accidentelles "BAEL91 modifier 99":

Les sollicitations sont extraites directement du logiciel SAP2000, on résume les valeurs des
sollicitations max dans le tableau ci-dessous :

Plancher M1 sens "Ly" (KN.m) My, sens "Ly" (KN.m)
En trav En app En trav En app
Sous-sol 1 47.242 32.717 18.4577 13.635
RDC 2.4781 2.2036 1.3437 2.5105
Mezzanine 6.3729 6.4917 4,1454 3.5847
1% 10.8781 9.5631 2.2099 1.4652
2°me 10.6226 8.1452 7.5421 6.9823
3eme 13.5264 8.5686 9.3421 7.3482
4°m° 15.9284 12.5472 11.2899 9.8562
geme 14.6261 13.5524 11.4691 8.5621
6" 17.3039 12.9692 10.8469 9.5662
7°me 15.0518 13.8556 11.5394 9.4256
geme 17.4950 13.5692 10.9662 8.6321
geme 14,7285 12.5692 11.3709 8.6532
10°™® 17.0871 11.8977 10.3756 9.4722
11°5me 14.0028 10.6651 10..7992 8.6632
12°m¢ 16.2611 12.8562 9.7215 9.8820
Terrasse 13.7395 10.4472 7.8479 7.3396
accessible
Buanderie 6.2993 4.5663 3.338 2.4321

Tableau V.2 : Evaluation des sollicitations de la combinaison accidentelles

V.3.2. Calcul de ferraillage :

Le calcul du ferraillage de La dalle pleine se fait a la flexion simple, on prend le moment le

plus grand entre la combinaison accidentelle et la combinaison fondamentale.

» Exemple de calcul ferraillage (plancher sous-sol) :

b (m) h (m) d (m) feos (MPa) [ fios (MPa) fe (MPa)
1 0.25 0.225 25 2.10 400

Tableau V.3 : Caractéristiques de la plus grande panneau de plancher sous sol pour le calcul du

ferraillage
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100 cm

>

25 om IEE.S cm

Figure V.3 : Section pour le calcul du ferraillage de plancher sous-sol

Sens "Ly" :
> Entravée:
My  47.242x1073

M X dZxfye ~ 1x(0.225)2x 18.478 0.050

L, = 0.050 < pg =0.392 alors, la section est de simple armature (As = 0).
a=1.25(1-y/1 = 2p, ) =1.25 (1-v/1 — 2 x 0.050 ) = 0.064

z=d (1- 0.4 @) = 0.225(1 - 0.4 x 0.064) =0.219 m

M¢ 47.242 x 1073 )
Ay = = =5.40 cm“/ml
Y zxog 0219 X 400

e Sections minimales d’armatures :
12hg : ronds lisses
Aymin = { 8hg: FeE400
6ho : FEE500
Dans notre cas : fe = 400 MPa = Aymin = 8 X 0.25 = 2 cm?/mll
Ay =5.40 cm?/ml > Aymin = 2 cm?/ml donc on prend : Ay = 5.40 cm’/ml

e Choix des aciers :

h _ 250
P<—=—=25mm
10 10

On adopte : 6T12 = 6.79 cm?/ml
e Espacement des armatures :
St <min (4xh, 45) cm

Si< min (4 x 25, 45) cm
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Stzlt_))—0=200m<45cm ............................................................................................. [CV]

» Enappui:

_ My 32717 x1073
Hu bxd2xfpe. 1x(0.225)2x 18.478

=0.035

L, = 0.035 < pug=0.392 alors, la section est de simple armature (As. = 0).
a=1.25(1-/1—2p,)=1.25(1-V1 — 2 x 0.035 ) = 0.044

z=d(1- 0.4 @) = 0.225(1 - 0.4 x 0.044) = 0.221 m

M 32.717 x 1073
A =—2—= =3.70 cm¥ml
Z X Ogt 0.221 X 400

e Section minimale d’armature :

Ay = 3.70 cm?/ml < Aymin = 2 cm?/ml
Donc on prend : A; = 3.70 cm?/ml

e Choix des aciers :

h _ 250
P<—=—=25mm
10 10

On adopte : 6T10 = 4.71 cm*ml

e Espacement des armatures :

S;<33cm

e X 1 WO [CV]
5

Sens "L," :

> En travée :

M 18.4577 x 1073
Wy = — =0.022
bxd2xfp. 1%(0.225)%2x14.17

n, = 0.022 < pg=0.392 alors, la section est de simple armature (As. = 0).
a=1251-/1—-2p,)=1251-vV1—-2x0.022)=0.027

z=d(1- 0.4 a) = 0.222(1 - 0.4 X 0.027) = 0.220 m
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M¢ 18.4577 x 1073
Ay = = =2.10 cm¥ml
Z X Ogt 0.220 X 400

e Section minimale d’armature :

3—a 3-0.688
Asmin = > X Aymin = > X 2

Aymin = 2.312 cm?
Ay = 2.10 cm?/ml < Axmin = 2.312 cm?ml donc on prend : Ag = 2.312 cm?/ml
e Choix des aciers :

h 250
@e<—=—=25mm
10 10

On adopte : 6T10 = 4.71 cm*ml
e Espacement des armatures :
St < min (4xh, 45¢cm)

Si<min (4 x 25,45 cm = S$,<33cm

St = 22 = 20 CM < B3 CMeeereeeee oo [CV]
5

» Enappui:

_ M _ 13.635 x1073
Hu bxd2xf,. 1%(0.225)2x18.478

=0.014

Ly, = 0.019 < ug =0.392 alors, la section est de simple armature (As. = 0).
a=1251-y1—-2p,)=1251-V1—-2x0.014)=0.017

z=d(1- 0.4 @) = 0.225(1 - 0.4 x 0.017) =0.223 m

A = Max _ 13.635x107°% _ 1.52 em?/ml
@ zZxog  0.223 X 400 '

e Section minimale d’armature :

A, = 1.52 cm?/ml < Agmin = 2.312 cm?/ml

Donc on prend : A, = 2.312 cm?/ml
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e Choix des aciers :

h 250
e<—=—=25mm
10 10

On adopte : 6T10 = 4.71 cm*ml

e Espacement des armatures :

S;<33cm
St:us)—0=200m<33cm ....................................................................................... [CV]
ELS:
Sens "Ly":

» Entravée:
bx X 1% Ag(x-d) -1 X Ag (%) =0 o (1)
Ay.=0  alors, la solution de I’équation (1) est: x=n x Ast (\/ ZX::i:ASt )

.79 x10~% 2 0.225%6.79 X10~4
x = 15 x 27210 (\/ y 2XX0225%079 X0y = 0,068 m

15(6.79 X10~%) 2
3
I=bx = +nx Ag(d-x)?

0.0683

| =1x +15x 6.79 x 10~* (0.225 - 0.068)% = 0.0003 m*

e \érification des contraintes :

Ope = 0.6 X feos = 0.6x25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : G5 = min (g fo, 110\/nf,5 ) = 266.66 MPa

_ Mgtrav X X _ 6.854 X1073x0.068

Opc = " = 50003 =1.553 MPa
M d- 5 X 6.85 ~3%(0.225-0.
6o = n X Mg trav X ( x)=1 X 6.854 X 1073x(0.22 0068)=53.804Mpa
I 0.0003
Opc < Opc Ope = 1.553 MPa < 0, = 15MPa.....oviieieceeee [CV]
=
Ost < Ogt 05t = 53.804 MPa <06, =266.66...............cccvninnnnn. [CV]
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= Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

» Enappui :
2
b x x? +N X Ag(X-d) - N X Ag(d-X) =0 ..o ceene(1)
. 2 bxdxA
Ai:=0 alors, la solution de 1I’équation (1) est: X=nx — (\/ XH:AX st )
st

) =0.056 m

471 %x107% 2X1X0.225%X4.71 X 10~4
X=15 X —88 — ( 1+ —
15(4.71 X 107%) 2

3
l=b x x?+n><Ast(d—x)2

0.0563
1=1x

+15x 4.71 x 10~* (0.225 - 0.056)° = 0.0002 m*

e Vérification des contraintes :

Opc = 0.6 X fos = 0.6 X 25 = 15 MPa
Pour des fissurations préjudiciables : G5 = min (3 fo, 110/nf,5 ) = 266.66 MPa

_ Mgrav X X _ 4.032X 1073 0.056

Ope = " 50002 =1.129 MPa
6oy = N X Ms gravX(d—X) _ 15 X 4.032 X 10~ 3%(0.225-0.056) — 51105 MPa
I 0.0002
Ope < Ope Ope = 1.129 MPa < Gpe = 15 MPa......oviieeeeeeeeecee, [CV]
=
Ost < Ogt O0st = 51.105MPa <0, =266.66..........ccevvnvnnnnnnnn. [CV]
= Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.
Sens "L," :
> En travée :
2
b x "7 +NX A (X-d) - N X Ag(d-X) =0 oo (2)

2XbxdxAgt

A
Ay =0 alors, la solution de I’équation (1) est: X =nx —= (\/1 + =)
b nx ASt

471 %x107% 2xX1x0.225 %X 4.71 x 10~%
X =15 x ———— (\/1

sGosxi0-hz ) =0056m
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l=b x ’;—3+n><Ast(d-x)2

0.0563

——+15x 471 x 107* (0.225 - 0.056)% = 0.0002 m*

I=1x

e \érification des contraintes :

Gpe = 0.6 X feog = 0.6%25 = 15 MPa
Pour des fissurations préjudiciables : o5 = min (5 fo, 110/nf,5 ) = 266.66 MPa

_ Mgtrav X X _ 16,440 X 103X 0.056

Ope = = 4.603 MPa
I 0.0002
oo = n X Ms travX(d=X) _ 15 X16.440 X 10~3x(0.225-0.056) — 208.377 MPa
I 0.0002
Obe < Ope Ope = 4.603 MPa < Gpc = 15 MPa.. ..o [CV]
=
Ost < Ogt Ost = 208.377 MPa < Ggp = 266.66........vvveeeeereannnnn, [CV]

= Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.
» Enappui:

b x "2—2 FNXAL(X-d)-NXAGA-X)=0 oo (D)

. A 2xbxdxA
A = 0 alors, la solution de I’équation (1) estde: x=n x TSt (\/1 + %)
st

x=15x4'71X10_4 (\/ +2><1x0.225><4.71x10—4 ) =0.056 m

15(4.71 x 107%4) 2

| =b x 9‘3—3+n><Ast(d-x)2

0.0563
3

| =1x +15x 4.71 x 10~* (0.225 - 0.056)% = 0.0002 m*

e Vérification des contraintes :

Gpe = 0.6 X fu5 = 0.6 X 25 = 15 MPa
Pour des fissurations préjudiciables : G5 = min (§ fo, 110/nf,5 ) = 266.66 MPa

_ MgappXX _ 9.670 X 103X 0.056

Obe = =2.707 MPa
I 0.0002
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n X Mg qppx(d=%) 15X 9.670 x 1073x(0.225-0.056)

gt = 1 — = 122,567 MPa

Obe < Gpe Obe = 2.707 MPa < g = 15 MPa.....eoeeeeeeeeeeeeeeeeeel [CV]
=

gt < Ogt Ogt = 122.567 MPa < Gg; = 266.66 MPa........c.veevveeenen.e [CV]

= Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

e Effort tranchant :
Sollicitation ultime :

Au milieu du grand coté :

_ QuxLy % 1 _ 13.645 % 6.47 1

2 1+% 2 1_|_0.688

Vux = 32.843 KN/ml

Au milieu du petit cote :

_ QuX Ly _ 13.645 X 6.47
Vuy = 3 3

Vyy = 29.427 KN/ml
Vux = 32.843 KN/ml >V, = 29.427 KN/ml, on prend : V, = 32.843 KN/ml

e Vérification au cisaillement :

_ Vu _ 32843 x1073
Ty=—"T=—7"5-—""—

d 0.225
7, = 0.146 MPa
7=0.07 xf;—zszo.07 x =
7 =1.166 MPa
Ty = 0.146 MPA < T= 1166 MP......eeeeeeeeeeeee e [CV]

= Pas d’armateur transversal
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Les résultats des calculs sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Sens "Ly" :
» En travée:
Plancher M Iy, a |z(m) At Anmin Achois ELS
(KN.m) (cm?/ml) [ (cm?/ml) [ (cm’/ml) [ X(m) [ 1 (m")
Sous-soll | 47.242 | 0.050 | 0.064 | 0.219 5.40 2 6T12=6.79 | 0.068 | 0.0003
RDC 12.158 | 0.026 | 0.033 | 0.177 1.97 1.60 6T10=4.71 | 0.050 | 0.0001
Mezzanine | 11.217 | 0.024 | 0.030 | 0.177 1.82 1.60 6T10=4.71 | 0.050 | 0.0001
Etage 17.4950 | 0.038 | 0.048 | 0.176 2.85 1.60 6T10=4.71 | 0.050 | 0.0001
courant
Terrasse | 13.7395]0.030 | 0.038 | 0.177 2.23 1.60 6T10=4.71 | 0.050 | 0.0001
accessible
Buanderie 8.462 |0.018]0.022]0.178 1.36 1.60 6T10=4.71 | 0.050 | 0.0001
Tableau V.4 : Résultats en travée des dalles pleines dans le sens "L,"
e Vérification des contraintes :
Niveau MieLs | opec (MPa) | oy (MPa) | Verr O [ Verr
(KN.m) (MPa) (MPa)
Sous-sol 1 6.854 1.553 15 CVv 53.804 266.66 CcVv
RDC 8.620 3.448 15 CVv 181.020 266.66 CcVv
Mezzanine 7.922 3.168 15 CcVv 166.362 266.66 CV
Etage courant 6.177 2.470 15 CV 129.717 266.66 CV
Terrasse 6.360 2.544 15 CVv 133.560 266.66 CVv
accessible
Buanderie 6.183 2.473 15 CcVv 129.843 266.66 CV

Tableau V.5 : Veérification en travée des contraintes dans les dalles pleines dans le sens "L,"

» Enappui:
Niveau M, Wy (04 Z Az\a Agnin Aczhois ELS
(KN.m) (m) | (cm/ml) | (cm*/ml) | (cm“/ml) X 1

Sous-soll | 32.717 | 0.035] 0.044 | 0.221 3.70 2 6T10=4.71 | 0.056 | 0.0002
RDC 7.152 |0.015]0.018 ] 0.178 1.15 1.60 6T10=4.71 | 0.050 | 0.0001
Mezzanine | 6.598 |0.014 | 0.017]0.178 1.06 1.60 6T10=4.71 | 0.050 | 0.0001
Etage 13.5692 | 0.030 | 0.038 | 0.177 191 1.60 6T10=4.71 | 0.050 | 0.0001
courant

Terrasse |10.4472|0.022 | 0.027 | 0.178 1.46 1.60 6T10=4.71 | 0.050 | 0.0001
accessible
Buanderie | 4.978 ]0.010]0.012]0.180| 0.790 1.60 6T10=4.71 | 0.050 | 0.0001

Tableau V.6 : Résultats en appuis des dalles pleines dans le sens "L,"
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Niveau MieLs opc (MPa) | oy, (MPa) | Verr | o (MPa) | o4 (MPa) | Verr
(KN.m)
Sous-soll 4.032 1.129 15 CV 51.105 26.66 CV
RDC 5.070 2.028 15 CV 106.470 266.66 CV
Mezzanine 4.660 1.864 15 CVv 97.860 266.66 CVv
Etage 3.634 1.453 15 CVv 76.314 266.66 CVv
courant
Terrasse 3.741 1.496 15 CVv 72.891 266.66 CVv
accessible
Buanderie 3.637 1.454 15 CVv 76.377 266.66 CV

Tableau V.7: Vérification en appuis des contraintes dans les dalles pleines dans le sens "L,"

Sens "Ly" :
> Entravée:
Niveau M [ a z(m) At Anin Achois ELS
(KN.m) (cm’/ml) | (cm?ml) [ (cm?ml) [X(m) ] 1 (m?
Sous-sol 1 | 18.4577 ]| 0.022 ] 0.027 1 0.220| 2.10 2.312 | 6T10=4.71 | 0.056 | 0.0002
RDC 29.158 [ 0.06310.08110.174 | 4.81 1.849 |6T12=6.79 | 0.061 | 0.0002
Mezzanine | 26.900 | 0.058 | 0.074 | 0.174| 4.44 1.849 |6T12=6.79 | 0.061 | 0.0002
Etage 20.378 10.04410.056 | 0.176 | 3.32 1.849 |6T10=4.71 | 0.050 | 0.0002
courant
Terrasse 20.966 | 0.045]0.057 10.175| 3.44 1.849 |6T10=4.71 | 0.050 | 0.0002
accessible
Buanderie | 17.705 | 0.038 | 0.048 | 0.176 | 2.89 1.849 |6T10=4.71 | 0.050 | 0.0002
Tableau V.8 : Résultats en travée des es dalles pleines dans le sens "L"
e Vérification des contraintes :
Niveau | M s(KN.m) | 6y,.(MPa) | o3, (MPa) | Verr | o, (MPa) | o, (MPa) | Verr
Sous-soll 16.440 4.603 15 CV 208.377 266.66 CV
RDC 20.670 6.304 15 CV 184.480 266.66 CV
Mezzanine 18.997 5.794 15 CV 169.548 266.66 CV
Etage 14.816 2.518 15 CcVv 181.125 266.66 CVv
courant
Terrasse 15.251 1.296 15 CcVv 186.443 266.66 CVv
accessible
Buanderie 12.937 5.174 15 CV 158.154 266.66 CVv

Tableau V.9 : Vérification en travée des contraintes dans les dalles pleines dans le sens "Ly"
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» Enappui:
Niveau Ma T a |z(m) A Anmin Achois ELS
(KN.m) (cm?ml) | cm?ml) | (cm?ml)
X(m) [ 1(m?

Sous-soll | 13.635 | 0.014 [ 0.017]0.223| 152 2.312 | 6T10=4.71 | 0.056 | 0.0002
RDC 17.152 | 0.037 | 0.047 | 0.176 | 2.80 1.849 | 6T10=4.71 | 0.050 | 0.0001
Mezzanine | 15.824 [ 0.034]0.043[0.176 | 2.58 1.849 | 6T10=4.71 ] 0.050 | 0.0001
Etage 11.987 [0.026 [ 0.033[0.177| 1.94 1.849 | 6T10=4.71 | 0.050 | 0.0001
courant

Terrasse | 12.333 |0.026 | 0.033 | 0.177 2 1.849 | 6T10=4.71 | 0.050 | 0.0001
accessible
Buanderie | 10.415 | 0.022]0.027|0.178| 1.68 1.849 | 6T10=4.71 ] 0.050 | 0.0001

Tableau V.10 : Résultats de calcul en appui dans les dalles pleines (dans le sens "Ly")

e Vérification des contraintes :

Niveau | M s (KN.m) | oy, (MPa) | oy (MPa) | Verr | o (MPa) | o, (MPa) | Verr
Sous-soll 9.670 2.707 15 CV 122.567 266.66 CV
RDC 12.158 4.863 15 CVv 255.318 266.66 CcvVv
Mezzanine 11.750 4.70 15 CVv 246.750 266.66 Ccv
Etage 8.750 3.50 15 CVv 183.750 266.66 CVv
courant
Terrasse 8.971 3.588 15 CVv 184.611 266.66 CcvVv
accessible
Buanderie 7.610 3.044 15 CVv 159.810 266.66 CvVv

Tableau V.11 : Veérification au appui des contraintes dans les dalles pleines (dans le sens "Ly")

e Vérification au cisaillement :

Niveau T, (MPa) T (MPa) Verr
Sous-sol 1 0.146 1.166 Ccv
RDC 0.233 1.166 CVv
Mezzanine 0.215 1.166 CcVv
Etage courant 0.163 1.166 CcVv
Terrasse accessible 0.163 1.166 CVv
Buanderie 0.145 1.166 Ccv

Tableau V.12 : Vérification des cisaillements dans les dalles pleines
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Figure V.4 : Ferraillage de la dalle pleine

V.4. Poutre :

V.4.1. Poutre noyée et la ceinture :
Le calcul du ferraillage de la poutre noyée et la ceinture se fait a la flexion simple. On prend
un exemple de calcul d’une poutre noyée la plus sollicité dans le plancher sous-sol n°1 et les autres

poutres leur ferraillage sont extraites directement du logiciel SAP2000.

V.4.1.1. Poutre noyée :

» Exemple de calcul (Poutre noyée de plancher sous-sol n°1) :

b (m) h(m) d (m) fes (MPa) fros (MPa) fe (MPa)
0.50 0.25 0.225 25 2.10 400

Tableau V.13 : Caractéristiques de la poutre noyée pour le calcul du ferraillage

2018/2019 108



YACOUBI.F.Z & BELHOUCINE.CH V : Etude des éléments structuraux

50 em

FY
k J

25 cm 22.5 cm

Figure V.5 : Section de la poutre noyée
ELU:

> En travée :

_ Myapp _  4210x1073
M dZxfye  0.50%(0.225)2x14.17

=0.117

H, = 0.117 < pg =0.392 alors, la section est de simple armature (As. = 0).
a=1.25 (1-,/1 — 2, ) = 1.25 (1-vV1 — 2 x 0.117 ) = 0.156

z=d(1- 0.4 @) = 0.225(1- 0.4 x 0.156) = 0.211 m

- Muapp _ _42.10x107% _ 5 73 om?
U Zxoge  0.211 X 347.826

On adopte : 4T14 =6.16 cm?

e Condition de non fragilité :

f
Agmin= 023 xbxd x%
e

2.1
Ast min = 0.23 x 0.50 x 0.225 x m

Astmin = 6.16 cm? = 1.35 CM2... ..ottt [CV]

» Enappui:

M 46.063 x 1073
y= o = =0.128
bxd2xfp. 0.50 X(0.225)%2x14.17

Ly, = 0.128 < ug =0.392 alors, la section est de simple armature (As. = 0).
a=1251-y1—-2p,)=1251-V1—-2x0.128) =0.617

z =d(1- 0.4 &) = 0.225(1- 0.4 x 0.617) = 0.169 m

_ Mytray _ 46.063x 1073
ZX0gy  0.169 X 347.826

=7.83 cm?

st
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Onadopte: 4T14 +2T12 =8.42 cm?
e Condition de non fragilité :

f
Asmin= 023 x b xd x%

e

2.1
Astmin= 0.23 x 0.50 x 0.225 X 200

Astmin = 8.42 CMZ = 1.35 CMZ ..ottt [CV]
e Condition du "RPA 99 — version 2003" :

Anin = 0.5% bx h =0.5% 50 x 25 = 6.25 cm?
A = Ast trav + Ast app = 6.16 + 8.42 = 14.58 sz
A =14.58CM% > Amin = 6.25 CM2.. i, [CV]

ELS:

> En travée :

b x "2—2 X Ag(X-d)-nx Ag(dX)=0........ (D)

2xb><d><Ast

A =0 alors, la solution de 1I’équation (1) est: X= nx — (\/ Y
t

Az )

6.16 X104 2 X 0.50 X 0.225 X 6.16 Xx10~*
X = 15 X ————— (\/1

15(6.16 X10~4) 2 ) =0.093m

|=b x ’;—3+nxAst(d-x)2

0.0933

| =0.50 x +15 % 6.16 x 10~* (0.225-0.093)* = 0.0003 m*

e Vérification des contraintes :
Ope = 0.6 X fepg =0.6%25 = 15 MPa
Pour des fissurations préjudiciables : o5 = min (5 fo, 110\/nf,5 ) = 266.66 MPa

Mgtray X X 16.267 X 1073x 0.093
Ohe~ = =
bc I 0.0003

=5.042 MPa

nxM X(d—x 15 X 16.267 X 1073(0.225-0.093
Oy = et X(E) — ) - 107.362 MPa
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Obe < Ope Obe = 5.042 MPa < g = 15 MPa.....eovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeees [CV]

Ost < Ogt G5 = 107.362 MPa < Ggp = 266.66 MPa.......vveoveeeeeeee [CV]

» Enappui:

b x xz—z +NXA(X-d)-nX Ag(d-x)=0............ ceveeneenenn(1)

2XbxdxAg¢
nXx Agt 2

)

As.=0 alors, la solution de I’équation (1) est: X=nx — (\/1 + —

X=15x

8.42 x10~4 2 X 0.50 X 0.225 x 8.42 x10~%
;(\/1+ e e )=0.109 m

0.50 15(8.42 X107%) 2
I=b x 2 +n x Ay (d-x)?
3 St

1=0.50 x 2292 4 15 % 8.42 x 10~* (0.225-0.109)? = 0.0003 m"*

e \érification des contraintes :

Ope = 0.6 X foog = 0.6 X 25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : G5 = min (S fo, 110 /nf,5 ) = 266.66 MPa

M X X 27.496 X 1073x 0.109
Ope = —2— = =10 MPa
I 0.0003

n X Mg app X(d—x) 15% 27.496 X1073(0.225—0.109)
I 0.0003

Ot = = 159.476 MPa

Opc < Opc Opc = 10MPa<0pc=15MPa.......ccooiiiiiiiii, [CV]

=

Ot < Ot Gt = 159.476 MPa < Gy = 266.66 MPa...........ccvvvee.. [CV]

e \érification au cisaillement :

Pour des fissurations préjudiciables : T; = min (0.2 f;ZS, 5 MPa) = 3.333 MPa
b

T 37.896 x 1073
Ty = ——= = =0.336 MPa
b xd 0.50 X 0.225
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Ty=0.336 MPa<T,;=3333MPa.........cceeiiiiiiiiiiiiiiii i eeeeeseeie s CV]
e Calcul des armatures transversales :
Diameétre des armatures transversales :
. h b
@¢ < min (-, @, )
@; <min(7.14,14,50) mm = @ <7mm
On prend : @¢ =7 mm
Calcul des espacements des cadres :
. /h
Zone nodale : St < min (Z’ 12¢;,30) cm
S <min (6.25,16.80,30)cm = S/ <6.25cm
Onprend: S/ =6cm
h
Zone courante : S < 2
25
S < 5 = 5 <125cm
Onprend : S; =10 cm
Armatures longitudinales Armatures
- - transversales
) Travée Appui
Section Anmin
Niveaux Ast Achoisi Ast Achoisi St St’
(cm® | (cm® | SAP (cm?) | SAP (cm?) cm) | cm) A
(cm?) (cm?)
: 4T14= 4T14+2T12
+ 6.106 8.26
RDC+Mezzanine 6.16 Z 542
50x 30 | 6.25 10 6 | 498
Etage courant 7.580 i’;% 8.330 4Ti4gi;12

Tableau V.14 : Ferraillage des poutres noyées
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T14 4T14
| Bl Al BI |
| o Bl ma. A . BI |
f-e=8X6+ =10 He=BX6 15
Coupe A-A Coupe B-B
L 4T14 L 4T14
T Cade @ *-_; A T Cadre @8 % ,, »
T o W i T o SP— il
) Care 0| | Qcareog | 7] 7112714
l - 1 !
e ’ - _.il'- 4T14 S - . T 4T14.
—S0— 50—
Figure V.6 : Ferraillage de la poutre noyée (plancher sous-soll)
V.5.2. Ceinture :
» Sens "xx":
Armatures longitudinals Armatures
- - transversals
. Travée Appui
Section | Anmin
Niveaux ) ) Ast Achoisi Ast Achoisi S, Sy
(Cm ) (Cm ) SAP (sz) SAP (sz) (Cm) (Cm) A
(cm? (cm?
250Us-50l 5.45 5;%325: 6.250 | 6T12 = 6.79
RDC+Mezzanine 4968 |°T12= [ 6352 | 6T12=6.79
30x 45| 6.75 ' 5.65 ' ' 10 7 498
5T12 3T14+2T12
Et t 4.358 6.830
age couran el — 6.08

Tableau V.15 : Ferraillage des ceintures dans le sens "xx"
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3T12,, Bl p 312 Al Bl . 3T12
=2 Bl | #T12 Al lzmz2 el
'Irj— =01 (r L =15 e=aT10r 9
Coupe A-A Coupe B-B
Lo, ., 3T12 ., . 3TI12
1 i T a4 3T12
.y X ai'sl.:-f ’ o -. x i’J 1,'
=1 _Efrer @3 1 2T12 = E @8] |
| -— - 9
N , r L 3T12 - l * 3T12
30+ 30+
Figure V.7 : Ferraillage de la ceintures dans le sens "xx"(sous-sol, RDC et mezzanine)
» Sens'yy"
Armatures longitudinales Armatures
- . transversals
. Travee Appuli
Section | Amin
Niveaux ) 5 Ast Achoisi Ast Achoisi St St’
(cm?) | cm) [ sAP | (cm?) | SAP (cm?) A
2 2 (cm) | (cm)
(cm?) (cm*)
2s0us-sol 4.390 41222: 5.704 | 6T12=6.79
RDC+Mezzanine 3978 |4T12= | 5704 | 6T12=6.79
30 x 40 6 ' 4.52 ' ' 10 7 498
Etage courant 5.119 _5;1625 6.356 | 6T12=6.79
Tableau V.16 : Ferraillage des ceintures dans le sens "yy"
IT12 Bl 5 ST Al Bl ,.rrn
s Bl 3T12 Al 1T12 Bl
1+ 4 =210 =15 e=9XI10 B
Coupe B-B Coupe A-A
L., ., 3T12 . 3T12
T s a s 3712 , s
Cadre (18] = Cadre ".*L'ét% J
=+ _Etner & 8 : =t Etrer@8| | | 1T12
" - ¥ w
) . . . 3T12 : | | 3T12
+—30— +—30—

Figure V.8 : Ferraillage des ceintures dans le sens "yy" (2sous-sol, RDC et mezzanine)
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V.5. Voile :

V.5.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des

forces horizontales, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion

composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux

surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales dues aux

séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
» Armatures verticales
» Armatures horizontales

» Armatures transversales

Figure V.9 : Voile soumis a la flexion composee

V.5.2. Vérification de flambement :

Il faut vérifier que :

2
Pu < @P, et Pn=0.55 fic Ag [1 - (II;Zh;) ]

Avec : Py : effort normale ultime de compression de la combinaison la plus défavorable

P, : effort nominale limite de la section transversale du voile

@ : facteur de réduction (¢ = 0.70)

A : section transversale brute du voile
k : coefficient de flambement

hs : hauteur libre de chaque niveau

a : étant I’épaisseur du voile

foc : contraint admissible de béton
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Mur armé Mur non armé
Liaison de mur verticalement verticalement
Valeurs de k
Il existe un
plancher de part 0.80 0.85
Mur encastré en téte et d’autre
et en pied Il existe un
plancher d’un seul 0.85 0.90
coté
Mur articulé en pied et en téte 1 1

Tableau V.17 : valeur de k

V.5.3. Etude de la section soumise a la flexion composee :

On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLLI :

N Y
=—*TMx-
Cab =3 I
Avec: N : effort normal agissant sur le refond considéré.
M : moment de flexion agissant sur le refond considéré.
| : moment d’inertie du refond considéré.
Y : centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.
Remarque :

> Sio, et o, sont des signes négatifs on aura une section entiérement tendue (SET).
» Sio, et o, sont des signes positifs on aura une section entierement comprimée (SEC).

> Sio, et o, sont des signes contraires on aura une section partiellement comprimée (SPC).

a. Section partiellement comprimée (tendue) :

Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimée, il faut calculer la longueur de la zone

tendu [y] : en utilisant les triangles semblables :

Oa _ Op
L-p p

Tanga = SU=

h=—
[G)+]
L’effort de traction dans la zone tendue est donné par : T = (o, X | X b)/2

T
Asz E

Ys

La section d’acier nécessaire est donnée par :
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Figure V.10 : Section partiellement comprimée (tendue)

b. Section entierement tendue :

Dans notre cas, on a deux contraintes de traction avec une longueur tendue [p] égale a (L),
I’effort de traction est égalea: T =0.5(op X 6,)u X b

. T
La section d’armature est : Ag = ™

Ys

Figure V.11 : Section entierement tendue

c. Section entierement comprimée :

Dans notre cas, on a deux contraintes de compression, la section du voile est soumise a la

compression et comme le béton résiste bien a la compression, la section d’acier sera celle exigée par
"RPA 99 — version 2003" (le ferraillage minimum).
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V.5.4.

F 3
L 4

F 1
¥

Figure V.12 : Section entierement comprimée

Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement "BAEL91 modifier 99" et les

vérifications selon le réglement parasismique Algérien "RPA 99 — version 2003".

a.

Prescription pour les aciers verticaux :

Le ferraillage vertical sera dispose de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de flexion

composée en tenant compte des prescriptions imposées par le "RPA 99 — version 2003" décrit ci-

dessous :

>

L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit €tre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontal du béton tendu.
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre reduit de moitié sur (1/10) de
la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

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).

b. Prescription pour les aciers horizontaux :

>

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont disposées sur chacune des faces

entre les armatures verticales et la paroi de coffrage la plus voisine.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10.

D’aprés le "BAEL91 modifier 99" : Ay = '%V

D’aprés le "RPA 99 — version 2003" : Ay > 0.15% x B
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c. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est d’empécher
le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’aprés I’article 7.7.4.3 du

"RPA 99 — version 2003".

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.
V.5.5. Minimum Des armatures :

D’apres le "RPA 99 — version 2003", Le pourcentage minimum d’armatures verticales et

horizontales des trumeaux est donné Comme suit :
» Globalement dans la section du voile 15 %.
> En zone courantes 0,10 %.

V.5.6. Espacement :

D’apreés I’art 7.7.4.3 du "RPA 99 — version 2003", ’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes : S; < min(1.5e, 30)
Avec : e : épaisseur du voile

Loix . ) A , . ey 1
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit €tre réduit de moitié sur " de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égale a 15 cm.
V.5.7. Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

» 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

» 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V.5.8. Diamétre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser " de

I’épaisseur du voile.
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V.5.9. Vérification a PELS :

= _ Nser _ =

oy = <o
b~ Bi15xA b

Avec : Ne : effort normal appliquée
B : section du béton
A : section d’armature adoptée

V.5.10. Vérification de cisaillement :

e Selon le "RPA 99 — version 2003" :

\/
bg xd

Ty = <Tp=02xf,g et V =14 X Vycalcul

Avec: Dbg : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.
e Selon le "BAEL91 modifier 99" :

Il faut vérifier que :

V, _
T, = <T
U poxd— U

Avec : T, : contraint de cisaillement

Pour des fissurations préjudiciables : 7, = min (0.15%, 4 MPa)
b

Remarque : pour le ferraillage des voiles, on va diviser les étages par zone.

Zone Nombre d’étage
| Sous-sol 1 et 2
| RDC
i Mezzanine
v 1ére 2éme 3e’me 4éme 5e’me
\Vj 6e’me’ 7éme’ 8e’me’ 9éme’ 1Oe’me
VI 11°m 12°™ huanderie

Tableau V.18 : Division des étages par zones
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V.5.11. Détermination des efforts internes et le calcul de ferraillage des voiles par zones :

Pour Les sollicitations sont extraites directement du logiciel SAP2000, on prend 1’effort
normal max avec le moment correspondant et le moment max avec 1’effort normal correspondant, et

pour la détermination de ferraillage des voiles, on va calculé un exemple d’un seul voile et pour les

autre voiles on va résumer leur ferraillage dans les tableaux ci-dessous :

Zonel :

Sens "xx" :

e Efforts internes :

L (m) e (m) Combinaison N (KN) M (KN.m) V (KN)
G+O-E, 3122.628 0.1353 0.401
G+O+E, 1699.002 57435 4.362
2 0.25 ELU 3831575 0.6593 0.537
ELS 2793.023 0.4801 0.391
G+Q+E, 4721.450 4.6859 2384
G+O+E, 3189.754 12.248 9.798
3.70 0.25 ELU 5273.940 2.989 2795
ELS 3855.506 2.1646 2.025
G+O+E, 7113.938 8.0625 5.242
2410 0.25 ELU 6798.423 2.1227 1.950
ELS 4967.960 1.5381 1411

» Exemple de calcul :

Tableau V.19 : effort interne dans la zone | sens "xx"

L=410m, e=25¢cm

Dans cet exemple, on va calcul le ferraillage avec un seul cas Nmax — Mcore Car le moment

correspondant de I’effort normal max c’est le moment maximum.

e Vérification au flambement :

P, = 6798.423 KN
Ag=0.25 x 4.10 = 1.025 m?

K X hg

Pn = 055 X fbc X Ag [1' ( 322

Pn=0.55 % 25.50 x 1.025[1- (5

2
)]
0.80 x 2.81
2 X 0.25

@ P,=0.7 x 13240.500 = 9268.350 KN

Py=7113.938 < @ P, = 9268.350 KN
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e Calcul des contraintes :

_N MxY 7113.938 = 8.0625 X 2.05

- - 2
Omax = 5+~ = o+~ = 6951.945 KN/m

_ N MxY _ 7113.938 8.0625 X 2.05
Omin = 3% — - -
S I 1.025 1.435

= 6928.945 KN/m?

e Nature de section :

Omax > 0etoni, >0 donc, lasection est entierement comprimée (SEC) et p=0
e Armatures longitudinales :

Amin = 0.15% b X h=0.15% X 25 x 410 = 15.375 cm?
e Espacement des armatures longitudinales :

St<min(1.5¢,30) =30cm on adopte : S =20 cm

e Nombre des barres :

On prend T16 espacement tous les 20 cm

_ 4.10 —2(0.025) _

20.25 onadopte:n=21
0.20

Alors : le choix de ferraillage 2 x 21T16 = 84.46 cm?

e Armatures horizontales :

D’aprés le "BAEL91 modifier 99" : Ay = ‘fTV =222 = 2111 cm’

D’aprés le "RPA 99 — version 2003" : Ay > 0.15%B = 0.15% (25) (410) = 15.375 cm?

e Espacement des armatures horizontales :
St<min (1.5e,30) =30cm onadopte : S;=20cm
e Nombre des barres :
On prend T12 espacement tous les 20 cm
_ 2:81-2(0.025) _

=13.80 onadopte:n=14
0.20

Alors : le choix de ferraillage 2 x14T12 = 31.68 cm?
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e Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par 4 épingles au

metre carré soit HAS8

e \érification des contraintes de cisaillement :
D’apres le "BAEL91 modifier 99" :

Vu 5.242 x 1073
‘[ = =
U bxd 0.25x0.9x4.10

=0.005 MPa

. fei
Pour des fissurations préjudiciables : 7= min (0.15y—’, 4 MPa ) =4.50 MPa
b

Ty =0.005 MPa < T=4.50 MPa..... oo e [CV]
D’aprés le "RPA 99 — version 2003" :

T = 0.2 X fuyg =0.2 X 45 =9 MPa

= avec V=14 xV,x1073=0.0073 MN

T~ hxd
1,= ——20 __ — 008 MPa
0.25 X 0.9 X 4.10
5= 0.073 MPa < 7= 0.008 MPa.........\ev oo, [CV]

e Vérification a PELS :

-3
oy = Ng _ 4967.960 x 10 = 4313 MPa
B +15 X Ag 0.25%X4.10 +15 X 84.46 X 10
0p = 0.6 X f.,5 =0.6 X 45 =27 MPa
0p =4.313MPa <Gy =27 MPa....c.oiiii e [CV]
e Vérification au flambement :
L (m) Py (KN) ?P, (KN) Vérification
2 3831.575 4521.150 CV
3.70 5273.940 8364.127 CVv
4.10 6798.423 9268.350 CV

Tableau V.20 : Vérification de flambement des voiles de la zone | dans le sens "xx"
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Ferraillage des voiles :

L (m) 2 3.70 4.10
e (m) 0.25 0.25 0.25
Nature de section SEC SEC SEC
Armature longitudinale (cm?) Anin=7.5 Anin= 13.875 Anin=15.375
Espacement des arm long (cm) 20 20 20
Nombre des barres 10 19 21
Choix de ferraillage (cm?) 2x10T16 = 40.22 2x19T16=76.42 | 2x21T16 = 84.46
Armature BAEL (cm®) 10.055 19.105 21.11
horizontales RPA (cm?) 7.50 13.875 15.375
Espacement des arm tran (cm) 20 20 20
Nombre des barres 14 14 14

Choix de ferraillage (cm?)

2x14T12 = 31.68

2x14T12 = 31.68

2x14T12 = 31.68

Armature transversale

4 épingle de HA8/m"

Verification | BAEL (MPa) | 7,=0.0012 | T=4.50 | 7,=0.003 | T=4.50 | 7,=0.005 T
de =4.50
cisaillement | oo (MPa) | 7,0.0015 | =9 |7,=0.0046 | 7=9 |z,=0.0073 | 7=9
Vérification a’ELS (MPa) | o, =4.984 | G, =27 | 0, =4.984 | 6, =27 | 0, =4.313 | G}, =
27
Tableau V.21 : Ferraillage des voiles de zone | dans le sens "xx"
Sens "yy" : Efforts internes :
L (m) e (m) Combinaison N (KN) M (KN/m) V (KN)
G+Q+Ey 3539.407 0.6018 164.589
0.8G-Ex 4.4777 2251.513 21.262
1.60 0.25 ELU 3452.839 0.2071 0.1770
ELS 2874.10 0.1431 0.122
G+Q+Ey 5518.806 0.3889 1.884
G+Q+Ex 2451.058 17.6113 15.001
3.10 0.25 ELU 5443 594 8.4675 8.264
ELS 3980.894 6.0745 5.928
G+Q+EXx 6063.297 5.6826 3.051
G+Q-Ex 5410.278 12.2275 9.595
4 0.25 ELU 7870.297 45133 4511
ELS 5736.788 3.2724 3.272
Tableau V.22 : Effort interne des voiles de la zone | dans le sens "yy"
e Vérification au flambement :
L (m) Py (KN) PP, (KN) Vérification
1.60 3952.839 3616.920 CV
3.10 5448.594 7007.782 CV
4 7870.297 9042.30 CV

Tableau V.23 : Vérification de flambement des voiles de la zone | dans le sens "yy"
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e Ferraillage des voiles :

L (m) 1.6 3.10 4
e (m) 0.25 0.25 0.25
Nature de section SEC SEC SEC
Armature longitudinale (cm?) Anin = 7.56 Anin= 11.625 Anin= 25
Espacement des arm long (cm) 20 20 20
Nombre des barres 8 16 20
Choix de ferraillage (cm?) 2x8T16 = 32.16 2x16T16 = 64.32 2x20T16 = 80.44
Armature BAEL (cm®) 8.04 16.08 20.11
horizontales RPA (cm?) 6 11.625 15
Espacement des arm tran (cm) 20 20 20
Nombre des barres 14 14 14
Choix de ferraillage (cm?) 2x14T12 = 31.68 2x14T12 = 31.68 2x14T12 = 31.68
Armature transversale 4 épingle de HA8/m”
Vérification BAEL (MPa) | 1,=0.0005| 7=4.50 | 7,=0.0215 | 7=4.50 | 7,=0.005 | 7= 4.50
cisail?eement RPA (MPa) | 1,=0.0002| ,=9 | 7,=0.003 | 7,=9 |1,=0.007 | Tp,=9
Vérification a PELS (MPa) op =6.412 | o, =27 | o, =4.568 | o, =27 | o, =4.80 | o, =27
Tableau V.24 : Ferraillage des voiles de zone | dans le sens "yy"
Zone ll :
Sens "xx" :  Efforts internes
L (m) e (m) Combinaison N (KN) M (KN/m) V (KN)
2 0.25 G+Q-E, 3966.128 11.246 1.677
G+Q+Ey 1492.541 17.7572 5.786
ELU 3362.716 0.0427 0.211
ELS 2455.387 0.0236 0.156
3.70 0.25 G+Q+E, 3791.169 3.4586 1.965
G+Q+E, 2773.950 33.2647 12.126
ELU 4659.505 -6.5069 3.120
ELS 3409.444 2.6138 2.209
4.10 0.25 G+Q+E, 8236.569 19.638 3.086
0.8G+E, 6988.876 19.5049 3.111
ELU 6798.423 2.1227 1.95
ELS 4316.020 0.7017 0.250
Tableau V.25 : Effort interne des voiles de la zone Il dans le sens "xx"
e Vérification au flambement :
L (m) Pu (KN) ?P, (KN) Vérification
2 3362.716 5862.274 CV
3.70 4659.505 7591.645 CV
4.10 6798.423 8412.364 CV

Tableau V.26 : Vérification de flambement des voiles de la zone Il dans le sens "xx"
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e Ferraillage des voiles :

L (m) 2 3.70 4.10
e (m) 0.25 0.25 0.25
Nature de section SEC SEC SEC
Armature longitudinale (cm®) Anin=7.50 Anin= 13.875 Anin= 15.375
Espacement des arm long (cm) 20 20 20
Nombre des barres 10 19 21
Choix de ferraillage (cm?) 2x10T16 = 40.22 2x19T16 =76.42 | 2x21T16 = 84.460
Armature BAEL (cm?) 10.055 19.105 21.115
horizontales RPA (cm?) 7.50 13.875 15.375
Espacement des arm tran (cm) 20 20 20
Nombre des barres 21 21 21
Choix de ferraillage (cm?) 2%x21T12 = 24.88 2x21T12 = 24.88 2x21T12 = 24.88
Armature transversale 4 épingle de HA8/m”
Vérification BAEL (MPa) | 7,=0.0037 | T=4.50 | 7,=0.003 | 7=4.50 | 7,=0.003 | 7= 4.50
cisail?eement RPA (MPa) | 1,=0.0051| 7,=9 | 1,=0.0046 | 7,=9 | 1,=0.004 | 7,=9
Vérification a PELS (MPa) oy =4.382 | o, =27 | o, =3.280 | o, =27 | 0,,=3.747 | o, =27
Tableau V.27 : Ferraillage des voiles de zone Il dans le sens "xx"
Sens "yy" : Efforts internes :
L (m) e (m) Combinaison N (KN) M (KN/m) V (KN)
G+Q+EX 3004.620 7.7907 1.270
G+Q+E, 1758.960 26.1163 11.312
1.60 0.25 ELU 2867.886 4.914 2.071
ELS 2093.967 3.6106 1.523
G+Q+Ex 863.359 37.3034 12.948
ELU 6153.568 1.483 1.853
3.10 0.25 ELS 6661.230 1.1972 1.403
G+Q+E, 6565.394 17.1694 9.846
G+Q-Ex 4285.548 38.431 15.44
4 0.25 ELU 6845.758 7.6401 4.812
ELS 4997.892 5.5149 3.483
Tableau V.28 : Effort interne des voiles de la zone Il dans sens "yy"
e Vérification au flambement :
L (m) Pu (KN) PP, (KN) Vérification
1.60 2867.886 3282.873 CV
3.10 6153.568 6360.568 CV
4 6845.758 8207.184 CV

Tableau V.29 : Vérification de flambement des voiles de la zone 11 dans le sens "yy"
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e Ferraillage des voiles :

L (m) 1.60 3.10 4
e (m) 0.25 0.25 0.25
Nature de section SEC SEC SEC
Armature longitudinale (cm?) Anmin=16 Anmin=11.625 Anin=25
Espacement des arm long (cm) 20 20 20
Nombre des barres 8 16 20
Choix de ferraillage (cm®) 2x8T16 = 32.16 2x16T16 = 64.32 2x20T16 = 80.440
Armature BAEL (cm®) 8.04 16.08 20.110
horizontales RPA (cm?) 6 11.625 25
Espacement des arm tran (cm) 20 20 20
Nombre des barres 21 21 21
Choix de ferraillage (cm®) 2x21T12 = 24.88 2x21T12 = 24.88 2x21T12 = 24.88
Armature transversale 4 épingle de HA8/m*
Vérification | BAEL (MPa) | 7,=0.0035| 7=4.50| 7,=0.002 | 7=4.50 | 7,=0.0053 | 7= 4.50
cisail?eement RPA (MPa) | 1,=0.0047 | 7,=9 | 7,=0.003 | 7,=9 | 1,=0.0074| 7,=9
Vérification a ’ELS (MPa) op, =4.671 | 6, =27 | o, =7.643 | 6, =27 | 0,=4.460 | G, =27
Tableau V.30 : Ferraillage des voiles de zone Il dans le sens "yy"
Zone Il :
Sens "xx" : Efforts internes :
L (m) e (m) Combinaison N (KN) M (KN/m) V (KN)
G+Q-E, 3715.233 13.2381 6.305
G+Q+Ey 1306.835 29.3056 19.986
2 0.25 ELU 3224.750 0.6456 0.045
ELS 2358.356 0.4804 0.025
G+Q+E, 4045.235 3.9684 1.524
G+Q+E, 2535.777 21.7587 5.8480
3.70 0.25 ELU 4256.373 8.4612 4512
ELS 3117.744 6.0417 3.243
G+Q+E, 7280.902 16.9443 7.089
G+Q-Ey 488.138 20.5906 6.947
4.10 0.25 ELU 5301.503 2.5217 0.083
ELS 3884.520 1.8232 0.071
Tableau V.31: Effort interne des voiles de la zone 111 dans le sens "xx"
o Vérification au flambement :
L (m) Py (KN) ?OP, (KN) Vérification
2 3224.70 4507.233 CV
3.70 4256.373 8338.382 CV
4.10 5301.593 9239.829 CV

Tableau V.32 : Vérification de flambement des voiles de la zone 111 dans le sens "xx"
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e Ferraillage des voiles :

L (m) 2 3.70 4.10
e (m) 0.25 0.25 0.25
Nature de section SEC SEC SEC
Armature longitudinale (cm®) Anin=7.50 Anin= 13.875 Anin=15.375
Espacement des arm long (cm) 20 20 20
Nombre des barres 10 19 21
Choix de ferraillage (cm?) 2x10T16 = 40.22 2x19T16 =76.42 2x21T16 = 84.46
Armature BAEL (cm°) 10.055 19.105 21.110
horizontales RPA (cm?) 7.50 13.875 15.375
Espacement des arm tran (cm) 20 20 20
Nombre des barres 14 14 14

Choix de ferraillage (cm®)

2x14T12 = 31.68

2x14T12 = 31.68

2x14T12 = 31.68

Armature transversale

4 épingle de HA8/m”

Veérification | BAEL (MPa) | 7,=0.0140 | T=4.50 | 7,=0.0054 | 7 =4.50 | 7,=0.0076 | 7= 4.50
de _ __ _ __ _ __
cisaillement RPA (MPa) 7,=0.0195 | 7=9 | 1,=0.0075| 7Tp,=9 |1,=0.001 | 7p,=9
Vérification a ’ELS (MPa) oy, =4.208 | 6, =27 | 0, =2.998 | o, =27 | 6,=3.372 | o}, =27
Tableau V.33 : Ferraillage des voiles de zone 11 dans le sens "xx"
e Sens"yy": Effortsinternes :
L (m) e (m) Combinaison N (KN) M (KN/m) V (KN)
G+Q+EXx 2776.262 11.9506 6.713
G+Q-Ex 1420.705 60.6832 40.690
1.6 0.25 ELU 2378.805 11.6838 7.682
ELS 1745.285 8.580 5.647
G+Q+Ey 6782.399 25.7775 6.367
G+Q+Ex 669.982 43.805 23.216
3.10 0.25 ELU 6422.752 4.238 5.685
ELS 6302.134 3.0692 4.208
G+Q+E, 6565.394 17.169 -9.846
G+Q-Ex 4285.548 38.4312 15.449
4 0.25 ELU 6238.221 4.222 1.15
ELS 4560.173 3.022 0.803
Tableau V.34 : Effort interne des voiles de la zone Il dans le sens "yy"
e Vérification au flambement :
L (m) Py (KN) PP, (KN) Vérification
1.60 2378.805 4507.233 CV
3.10 6622.752 6636.140 CV
4 6238.221 9014.467 CV
Tableau V.35 : Vérification de flambement des voiles de la zone 11l dans le sens "yy"
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e Ferraillage des voiles :

L (m) 1.60 3.10 4

e (m) 0.25 0.25 0.25

Nature de section SEC SEC SEC

Armature longitudinale (cm?) Anin=06 Anin= 11.625 Anin= 25
Espacement des arm long (cm) 20 20 20
Nombre des barres 8 16 20
Choix de ferraillage (cm?) 2x8T16 = 32.16 2x16T16 = 64.32 2x20T16 = 80.44
Armature BAEL (cm°) 8.04 16.08 20.11

horizontales RPA (cm?) 6 11.625 15
Espacement des arm tran (cm) 20 20 20
Nombre des barres 14 14 14

Choix de ferraillage (cm?)

2x14T12 = 31.68

2x14T12 = 31.68

2x14T12 = 31.68

Armature transversale

4 épingle de HA8/m*

Vérification BAEL (MPa) | 7,=0.0186 | 7=4.50 | 7,=0.0081 | T =4.50 | 7,=0.0012 | 7= 4.50
de _ _ _ _ _ _
cisaillement RPA (MPa) | t1,=0.0261| 7,=9 | 1,=0.0114 | 7,=9 | 1,=0.0017 | 7,=9
Vérification a P’ELS (MPa) oy, =4.208 | 6, =27 | o, =2.632 | 0, =27 | 0,=4.069 | o, =27
Tableau V.36 : Ferraillage des voiles de zone 111 dans le sens "yy"
Zone IV :
Sens "xx" : Efforts internes :
L (m) e (m) Combinaison N (KN) M (KN/m) V (KN)
G+Q-E, 1891.016 13.6936 7.764
G+Q+Ey 858.257 38.2308 22.337
g 0.20 ELU 2192.103 0.0719 0.008
ELS 1603.353 0.064 0.012
G+Q+E, 2677.785 1.5013 0.598
G+Q+E, 1727.115 22.1288 10.984
3.70 0.20 ELU 2984.670 1.469 0.907
ELS 2186.410 1.0561 0.652
G+Q+E, 4130.692 5.3202 2.457
ELU 3755.811 0.925 0.704
4.10 0.20 ELS 2751.731 0.6743 0512
Tableau V.37: Effort interne des voiles de la zone VI dans le sens "xx"
e Vérification au flambement :
L (m) Pu (KN) @Py (KN) Vérification
2 2192.103 3298.680 CcVv
3.70 2984.670 6102.558 CcVv
4.10 3755.811 6762.294 CcVv
Tableau V.38 : Vérification de flambement des voiles de la zone 1V dans le sens "xx"
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e Ferraillage des voiles :

L (m) 2 3.70 4.10

e (m) 0.20 0.20 0.20

Nature de section SEC SEC SEC

Armature longitudinale (cm?) Anin=6 Anin=11.10 Anmin=12.30
Espacement des arm long (cm) 20 20 20
Nombre des barres 10 19 21
Choix de ferraillage (cm?) 2x10T16 = 40.22 2x19T16 = 76.42 2%21T16 = 84.46
Armature BAEL (cm°) 10.055 19.105 21.115

horizontales | RPA (cm?) 7.50 11.10 12.30
Espacement des arm tran (cm) 20 20 20
Nombre des barres 16 16 16

Choix de ferraillage (cm?)

2x16T12 = 36.12

2x16T12 =36.12

2x16T12 = 36.12

Armature transversale

4 épingle de HA8/m*

Vérification | BAEL (MPa) | 7,=0.0002 | T=4.50 | 7,=0.0013 | T=4.50 | 7,=0.003 | 7=4.50
de _ _ _ _ _ _
cisaillement RPA (MPa) | 1,=0.0002 | 7,=9 | 1,=0.002 | 7%=9 | 7,=0.004 | 7,=9
Vérification a P’ELS (MPa) 0,=3.483 | o, =27 | o, =2.558 | o, =27 | 0,=2.906 | o, =27
6
Tableau V.39 : Ferraillage des voiles de zone VI dans le sens "xx"
Sens "yy" : Efforts internes :
L (m) e (m) Combinaison N (KN) M (KN/m) V (KN)
G+Q-E, 1664.315 12.7915 6.888
G+Q+Ex 922.281 88.2313 48.644
1.60 0.20 ELU 1594.098 23.0631 12.268
ELS 1169.486 16.8291 8.954
G+Q+E, 4789.825 57.8821 34.920
ELU 5070.891 100.2262 59.646
3.10 0.20 ELS 4435829 73.1714 43545
G+Q+E, 3557.840 71.145 41.045
0.8G+Ex 2612.927 69.3664 40.106
4 0.20 ELU 4382.293 9.6301 5.22
ELS 3203.903 7.0831 3.843
Tableau V.40 : Effort interne des voiles de la zone VI dans le sens "yy"
e Vérification au flambement :
L (m) Py (KN) PP, (KN) Vérification
1.60 1594.098 2638.944 CV
3.10 5070.891 5112.954 CVv
4 4382.293 6597.360 CV
Tableau V.41 : Vérification de flambement des voiles de la zone 1V dans le sens "yy"
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e Ferraillage des voiles :

L (m) 1.60 3.10 4

e (m) 0.20 0.20 0.20

Nature de section SEC SEC SEC

Armature longitudinale (cm?) Anin = 4.80 Anin=9.30 Anpin=12
Espacement des arm long (cm) 20 20 20
Nombre des barres 8 16 20
Choix de ferraillage (cm?) 2x8T16 = 32.16 2x16T16 = 64.32 2x20T16 = 80.44
Armature BAEL (cm®) 8.04 16.08 20.11

horizontales RPA (cm?) 4.80 9.30 15
Espacement des arm tran (cm) 20 20 20
Nombre des barres 16 16 16

Choix de ferraillage (cm?)

2x16T12 = 36.12

2x16T12 = 36.12

2x16T12 = 36.12

Armature transversale

4 épingle de HA8/m”

Vérification BAEL (MPa) | 7,=0.0239 | 7=4.50| 7,=0.106 | T =4.50 | 7,=0.0072 | 7= 4.50
de RPA (MPa) | 7,=0.0001| 7,=9 7,=0.148 | 75=9 | 7,=0.010 | 7,=9
cisaillement
Vérification a P’ELS (MPa) 0,=3.175 | o, =27 | o, =6.191 | 6, =27 | 0,=3.998 | oy, =27
Tableau V.42 : Ferraillage des voiles de zone VI dans le sens "yy"
Zone 'V :
Sens "xx" : Efforts internes :
L (m) e (m) Combinaison N (KN) M (KN/m) V (KN)
G+Q+Ey 1063.586 11.6427 7.224
G+Q+Ex 540.773 38.0725 22.447
2 0.20 ELU 1232.234 0.7541 0.470
ELS 901.205 0.5652 0.352
G+Q+E, 1418.106 0.5795 0.276
G+Q+Ey 851.827 31.3894 15.340
3.70 0.20 ELU 1673.034 1.6135 1.043
ELS 1226.195 1.1643 0.754
G+Q+E, 1799.926 4.5087 2.198
ELU 2148.577 0.6966 0.486
4.10 0.20 ELS 1574.663 0.5131 0.353
Tableau V.43 : Effort interne des voiles de la zone V dans le sens "xx"
e Vérification au flambement :
L (m) Pu (KN) ?P, (KN) Vérification
2 1232.234 3298.680 CVv
3.70 1673.034 6102.558 CcVv
4.10 2148.577 6762.294 CcVv
Tableau V.44 : Vérification de flambement des voiles de la zone V dans le sens "xx"
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e Ferraillage des voiles :

V : Etude des éléments structuraux

L (m) 2 3.70 4.10
e (m) 0.20 0.20 0.20
Nature de section SEC SEC SEC
Armature longitudinale (cm®) Anin=06 Anin=11.10 Anin=12.30
Espacement des arm long (cm) 20 20 20
Nombre des barres 10 19 21
Choix de ferraillage (cm?) 2x10T14 = 30.78 2x19T14 = 58.48 2x21T14 = 64.64
Armature BAEL (cm°) 7.695 14.620 16.16
horizontales RPA (cm°) 7.50 11.10 12.30
Espacement des arm tran (cm) 20 20 20
Nombre des barres 16 16 16
Choix de ferraillage (cm®) 2x16T12 = 36.12 2x16T12 = 36.12 2x16T12 = 36.12
Armature transversale 4 épingle de HA8/m”
Veérification | BAEL (MPa) | t,=0.0013 | 7=4.50 | 7,=0.0015 | 7 =4.50 | t,=0.0006 | 7= 4.50
cisail?eement RPA (MPa) | 1,=0.0016 | 7,=9 | 7,=0.0021| 7=9 | 1,=0.0008 | 7,=9
Vérification a PELS (MPa) 0,=2.019 | o, =27 | o, =1.481 | 6, =27 | 0,=1.663 | oy, =27
Tableau V.45 : Ferraillage des voiles de zone V dans le sens "xx"
Sens "yy" . Efforts internes :
L (m) e (m) Combinaison N (KN) M (KN/m) V (KN)
G+Q+Ey 970.891 14.729 7.776
G+Q+Ex 550.155 101.6702 55.983
1.60 0.20 ELU 980.103 30.2117 16.082
ELS 719.363 22.035 11.730
G+Q+Ey 2600.067 59.5006 34.662
G+Q-E, 2224.849 102.1601 53.152
3.10 0.20 ELU 3300.816 89.6585 60.142
ELS 2412.458 74.5795 43.907
G+Q-E, 1949143 47.9204 27.814
ELU 2438.005 11.1142 6.252
ELS 1782.641 8.1778 4.602
Tableau V.46 : Effort interne des voiles de la zone V dans le sens "yy"
e Vérification au flambement :
L (m) Pu (KN) ?P, (KN) Vérification
1.60 980.103 2638.944 CV
3.10 3300.816 5112.954 CV
4 2438.005 6597.360 CV
Tableau V.47: Vérification de flambement des voiles de la zone V dans le sens "yy"
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e Ferraillage des voiles :

L (m) 1.60 3.10 4

e (m) 0.20 0.20 0.20

Nature de section SEC SEC SEC

Armature longitudinale (cm®) Anin = 4.80 Anin=9.30 Anpin=12
Espacement des arm long (cm) 20 20 20
Nombre des barres 8 16 20
Choix de ferraillage (cm?) 2x8T14 = 24.64 2x16T14 = 49.28 2%x20T14 = 61.56
Armature BAEL (cm®) 6.16 12.32 15.39

horizontales RPA (cm?) 4.80 9.30 12
Espacement des arm tran (cm) 20 20 20
Nombre des barres 16 16 16

Choix de ferraillage (cm®)

2x16T12 = 36.12

2x16T12 = 36.12

2x16T12 = 36.12

Armature transversale

4 épingle de HA8/m*

Vérification BAEL (MPa) | r,=0.0558 | 7=4.50 | 7,=0.107 | T =4.50 | 7,=0.0086 | 7= 4.50
de RPA (MPa) |1,=0.0781| #,=9 | 1,=0.150 | 7%,=9 | 7,=0.012 | =9
cisaillement
Vérification a P’ELS (MPa) 0,=2.015 | 6, =27 | o, =3.476 | G, =27 op=2 Gp =27
Tableau V.48 : Ferraillage des voiles de zone V dans le sens "yy"
Zone VI :
Sens "xx" : Efforts internes :
L (m) e (m) Combinaison N (KN) M (KN/m) V (KN)
G+Q+Ey 310.786 10.9079 8.028
G+Q-Ey 230.016 34.9022 20.688
c 0.20 ELU 368.025 17.8087 10.662
ELS 270.285 12.9344 7.744
G+Q-E, 314.456 9.1715 5.067
G+Q+E, 180.092 29.1818 13.470
3.70 0.20 ELU 336.585 13.8451 5.897
ELS 247.274 10.0051 4.201
G+Q+Ey 414510 2.4139 0.873
0.8G+Ey 216.941 3.4041 1.485
4.10 0.20 ELU 487.290 15673 0.887
ELS 358.267 1.1567 0.641
Tableau V.49 : Effort interne des voiles de la zone VI dans le sens "xx"
e Vérification au flambement :
L (m) Pu (KN) OP, (KN) Vérification
2 368.025 3298.680 CcVv
3.70 336.585 6102.558 CcVv
4.10 487.290 6762.294 CcVv

Tableau V.50 : Vérification de flambement des voiles de la zone V dans le sens "xx"
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e Ferraillage des voiles :

L (m) 2 3.70 4.10
e (m) 0.20 0.20 0.20
Nature de section SEC SEC SEC
Armature longitudinale (cm®) Anin=06 Anin=11.10 Anin=12.30
Espacement des arm long (cm) 20 20 20
Nombre des barres 10 19 21
Choix de ferraillage (cm?) 2x10T12 = 22.62 2x19T12 = 42.980 2%x21T12 =47.50
Armature BAEL (cm°) 5.655 10.745 11.875
horizontales RPA (cm?) 6 11.10 12.30
Espacement des arm tran (cm) 20 20 20
Nombre des barres 16 16 16
Choix de ferraillage (cm®) 2x16T12 = 36.12 2x16T12 = 36.12 2x16T12 = 36.12
Armature transversale 4 épingle de HA8/m”
Vérification | BAEL (MPa) | 7,=0.0296 | T =4.50 | 7,=0.0088 | 7 =4.50 | 7,=0.001 | 7=4.50
de RPA (MPa) | 7,=0.041 | 7,=9 |1,=0.0123| 7,=9 |7,=0.0016 | =9
cisaillement
Vérification a PELS (MPa) 0,=0.623 | o, =27 | o, =0.307 | o, =27 | o,=0.402 | 5, =27
Tableau V.51 : Ferraillage des voiles de zone VI dans le sens "xx"
Sens "yy" : Efforts internes :
L (m) e (m) Combinaison N (KN) M (KN/m) V (KN)
0.8G-Ex -317.141 59.1604 33.096
G+Q+EX -153.451 97.4269 53.52
1.60 0.20 ELU 366.706 -31.0114 16.493
ELS -269.595 22.629 12.040
0.8G+Ey 463.914 102.2881 0.917
G+Q-E, 387.554 2.1561 68.456
3.10 0.20 ELU 572.428 117.8359 78.02
ELS -419.465 86.3076 57.287
G+Q-Ex 367.667 62.8504 40.329
G+Q-Ex 305.674 81.9547 52.137
4 0.20 ELU 460.029 12.9902 8.034
ELS 336.670 9.5522 5.904
Tableau V.52 : Effort interne des voiles de la zone VI dans le sens "yy"
e Vérification au flambement :
L (m) Py (KN) PP, (KN) Vérification
1.60 366.706 2638.944 CV
3.10 572.428 5112.954 CV
4 460.029 6597.360 CV

Tableau V.53 : Veérification de flambement des voiles de la zone V dans le sens "yy"
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o Ferraillage des voiles :

L (m) 1.60 3.10 4
e (m) 0.20 0.20 0.20
Nature de section SEC SEC SEC
Armature longitudinale (cm?) min = 4.80 min = 9.30 min = 12
Espacement des arm long (cm) 20 20 20
Nombre des barres 8 16 20
Choix de ferraillage (cm?) 2x8T12 = 18.06 2x16T12 = 36.12 2x20T12 = 45.25
Armature BAEL (cm?) 4.515 9.03 11.310
horizontales | RPA (cm?) 4.80 9.30 12
Espacement des arm tran (cm) 20 20 20
Nombre des barres 16 16 16
Choix de ferraillage (cm?) 2x16T12 =36.12 2x16T12 =36.12 2x16T12 = 36.12
Armature transversale 4 épingle de HA8/m*
Vérification | BAEL (MPa) | t,=0.0572 | 7=4.50| 7,=0.139 | 7=4.50 | r,=0.0111 | 7=4.50
cisail?sment RPA (MPa) | 1,=0.0802| 7,=9 | 1,=0.0003 | 7,=9 |1,=0.0155| 7,=9
Vérification a ’ELS (MPa) 0,=0.776 | o, =27 | o, =0.621 | 6, =27 | 6,=0.388 | Gy, =27

Tableau V.54 : Ferraillage des voiles de zone VI dans le sens "yy"

T16(e=10) T16(e=20)

MDD

’ Eping T8 2 nappesT12(e=20)

Figure V.13 : Ferraillage de voile de la zone | (L= 2m)
V.6. Linteau :

V.6.1. Introduction :

Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un méme voile, ils sont assimilés a des

poutres encastrées a leur extrémité et sont calculés en flexion simple.

V.6.2. Etapes du calcul ""RPA 99 — version 2003"" :
V.6.2.1. Contraintes limites de cisaillement :

Tp < T_b =0.2 fczg
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T,=—— et V=140V
Avec: Dby : épaisseur du linteau ou du voile

d : hauteur utile (d = 0,9h)

h : hauteur totale de la section brute

V.6.2.2. Ferraillage de linteaux :
> 1% cas:

Tp < 0.06 fCZS

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les effort M,V) ils devront disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion A_
Des aciers transversaux At

Des aciers en partie courants (de peau) Ac

v Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux supérieur et inférieur sont calculés par la formule suivante :

A = ot z=h-2d

zxf,
Avec : h: hauteur totale du linteau
d” : la distance d’enrobage

M : moment dii a I’effort tranchant (V)
v'Aciers transversaux :
> 1% sous cas :

. 1
Linteaux long (y, = o> 1)
A X fo X2z ,
Ona:S<———— et z=h-2d
Avec: S :espacement des cours d’armatures transversales
At : section d’un cours d’armature transversales
V : effort tranchant dans la section considérée

| : portée du linteau

» 2°™ souscas:

<1)

Linteaux courts (y, = %
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. . Ar X fo X1
On doit avoir ; § < ——=2—
V+ A¢ X fe
V . mln (V]_‘ V2) V]_ = 2Vu’ calcul
Vl - Mg +Mj
Avec : Mci, M¢j : moments « résistants ultimes » des sections d’about a gauche droite du linteau

de portée Ijj est calculés par : M= A fe X z

(7 \

¥ -
L

Mei

A

Figure V.14 : Moment fléchissant

Figure V.15 : Effort tranchant

> 2°™cas
Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieur et inférieur),
transversaux et en zone courante (armature de poteau) suivant les minimums réglementaires.
Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)

suivant I’axe moyen des armatures diagonales AD a disposer obligatoirement (voir figure 1).

| 8 - -A K-
I '__A_ ’%537& _=COGUPE-AA-
Ft\~ - - 3 | A
L]l Til — r
% é\ ; + L ]
o NN bl ‘%.‘Tn/} Ac
F% / ; il- gA \ j ‘t g;
s S h/4 [_K_—: \ x T
> h/4+“§og¥' I B !

Figure V.16 : bielles diagonales
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :
\% h-2d’ g s
Ap = Avec : tga = ] (voir figure 2) et V1 = 2V, caicul (S@NS majoration)

2 X fe X sina
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T

41’ 1 F?‘I
i

pom e Pt

Figure V. 17 : L’angle a (créer par des armatures diagonales)

Ferraillage minimal :

» Armatures longitudinales :
AL, A’ =>0.15%b x h

> Armatures transversales :
Ar>0.15%b x S; si T, < 0.025f,g
Ar>0.25%b x S; si T, > 0.025f,

» Armatures diagonales :

Ap=>0.15%b xh si 1, > 0.06fs
AD =0 Si Tp < 0.06f023

» Armatures de peau :
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2nappes) doivent étre au total
d’un minimum égal & 0,20% de la section vertical de linteau.
V.6.3. Calcul de ferraillage :

On prend le linteau de voile le plus sollicité qui est dans la zone VI de section (3.10 x 0.20).

L (m) h (m) e (m) fe2s (MPa) fe (MPa)
1.25 1 0.20 25 400

Figure V.18 : Caracteéristiques de linteau pour le calcul du ferraillage

> Vérifications des contraintes de cisaillement :

T = V _109.228x 1073
DT bxd”  020x09

Tp = 0.2 X fo3 = 0.2 X 25 =5 MPa

= 0.606 MPa
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Tp <Tp = 0.606 MPA <5 MPE ..oveeoeeeeeeeee oo, [CV]

» Aciers longitudinaux :
T = 0.606 MPa
Tp = 0.06 x o3 =0.06 x 25 = 1.5 MPa
= 0.606 MPa <1.5 MPa
Donc, Les aciers longitudinaux supérieur et inférieur sont calculés par la formule suivante :

Ag= ot 7=h-2d'=1-2%01%x1=080m

zxfg

_117.836 x 1073

Ay = = 3.68 cm?
0.80x 400

On adopte : 4T12 = 4.52 cm?
e Condition du "RPA 99 — version 2003" :
Anin = 0.15% bx h = 0.15% 20 x 100 = 3 cm?
Anin = 4.52 CM% > 3 0M2. e, [CV]

e Condition de non fragilite :

A min=> 0.23 x b x d xf‘fﬂ

e

2.
Agmin=> 0.23 X 0.20 X 0.90 x ﬁ

Astmin =4.52 CM2 = 207 CM2.....ooi e JCV]
» Aciers transversaux :

T,= 0.606 MPa < 7, = 0.025 feps = 0.025 x 25 = 0.625 MPa
Tp, = 0.025 X feps = 0.025 x 25 = 0.625 MPa

= 0.606 MPa < 0.625 MPa

Avec: St < % = % =25cm,onprend: S;=20cm

Ar=>0.15% b x S;=0.15% x 20 x 20 = 0.60 cm?
On prend: 4T8 =2.01 cm?

» Armature diagonale :
Ty, < T, avec Tp =0.2fp3=0.2x25=5MPa

Donc: Ap=0
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» Armatures de peau :
20%Ay = 0.002 x 20 x100 = 4 cm?

Avec :
Ay : section verticale de linteau

Ac.=>4cm? onprend: A.=3.14 cm? 4T10/nappe

4712
T

4110

100

MO [

B BE & |

201

Figure V.19 : Ferraillage de linteau

V.7. Conclusion :

Pour une structure durable et performante vis-a-vis au chargement dynamique, il faut que les
éléments principaux soit correctement dimensionnée et bien armé selon les réglement préconiser par
"RPA 99 — version 2003", et le "BAEL91 modifier 99".
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VI.1. Introduction :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leurs bonnes conception et

réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble.
V1.2. Les déférents types de fondations :

Il existe plusieurs types de fondation telle que

» Fondation superficielle (Semelle isolée, filante, radier) ;
» Fondation semi profondes (les puits) ;

» Fondation profondes (les pieux) ;
>

Fondation spéciales (les parois moulées et les cuvelages...).
V1.3. Choix de type de fondation :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

> Le type et I'importance de la structure ;
> Les caractéristiques du sol ;
> La facilité de réalisation.

Pour notre cas (structure en R+12 de type voile-dalle), on a deux types de fondations
a choisir :
» Semelles filantes ;

> Radier nervuré.

Pour éviter le chevauchement des semelles filantes et facilité la réalisation on choisit la

fondation par radier nervuré.
V1.4. Calcul de Pinfrastructure :

V1.4.1. Définition de radier nervuré :

Les radiers nervurés sont constitués de poutres et de poutrelles croisées qui ont pour
fonction de raidir la dalle. Ce type de radier est préconisé lorsque la dalle plate n'est pas

suffisamment rigide en raison de son épaisseur pour supporter des charges conséquentes.
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V1.4.2. Condition de coffrage :

> Les nervures :

La hauteur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

h > Lmax
"= 10

Avec: h, : hauteur de la nervure.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Lyax=9.40m alors: h,> % = hy;=0.94m

On adopte : h,=95cm

> Ladalle:
La hauteur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

h > Lmax
d="50

Avec: hg :Lahauteur de la dalle.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

9.40

Lmax=9.40m alors: hg> s = hg=0.47m

On adopte : hq=50cm
Proposition 1 :
hg =50 cm
h,=95cm
= Ces valeurs ne Vvérifient pas les contraintes du sol, donc on augmente les valeurs.
Apres modélisation du radier sur le logiciel de calcul SAP 2000, on a opté pour
hg=90 cm
h,=100cm
b,=90cm

= Ces valeurs vérifier la contrainte du sol.
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100 ¢m i

90 cm _] 90 cm

[ ] Dalle [ ] Nervure

Figure V1.1 : Dimension de radier nervuré
Vérification de la contrainte du sol :
K=2Xao

Avec: K : le coefficient de BALLAST

o : la contraint admissible de sol

D’aprés le titre 1.2.3. Paramétres du batiment et caractéristiques géotechniques du sol :

o =2 bars
Donc : K=2x5 = K =4Kglcm®
Zmax = 0.61 M [ELS SAP 2000]
<

—

01 = KX Znax =4 x 0.61= 2.44 bar

(02= K X Zmin =4 % 0.116 = 0.464 bar

Donc: 01 = 2.44 bar
o, = 0.464 bar
O'moy - 3 X cr:+ (o} - 3 X244 + 0.464 = 1.94 bar
2 104 < O T 2 DAl e, [CV]
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Vérification au poingconnement :

D’apres le "BAEL91 modifier 99", La condition de poingonnement est vérifiée si :

N, <0.045 X h X U, X f;z"
b

Avec: N, : La charge a I’état limite ultime du voile le plus sollicitée.
U, : Périmetre du contour cisaillé projete sur le plan moyen du radier .
Ue=2 X (A +B)
A=a+h=410+ 140 =550 cm
B=b+h=25+140=165cm
= A =550cm
B =165 cm
Donc: Ug=2 x (A +B) =2 x (550 + 165)

= U;=143m

Alors : 0.045 X h X Ug X fyﬁ = 0,045 X 140 X 1430 x =
b .

Nous avons : Ny, = 7870.297 KN
2 7870.297 < 19584.78 KN . ..ottt e, [CV]
> Lasurface de Radier :

_ _ Ns _ 5736.788
S GSOI alors . Srad Z - =
Srad Osol 200

Ns

= S,aq = 28.68 m?

Puisque la surface de batiment est de S s = 544.502 m?, donc on prend :

= Sradier = Sbat =544 502 m
»> Débordement "D":
h¢
D > max (? 30 cm)

D > max (? , 30 cm)

D > max (50 cm, 30 cm)
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Onprend: D=50cm

V1.5. Calcul du ferraillage de la dalle :

Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple en deux direction, 1’une suivant Ly et

’autre suivant L.

> Sollicitation de calcul :

V1 : Etude de ’infrastructure

Les sollicitations sont extraites directement du logiciel SAP2000.

ELU ELS
M11 (KN.m) M, (KN.m) Mj11 (KN.m) My, (KN.m)
En travée 784.277 875.627 583.971 604.671
En Appuis 639.00 732.823 466.842 535.079
Tableau VI1.1: Sollicitation de calcul de la dalle de radier

Sens "Ly":
ELU:

» Entravée :

_ Mgy _ 784.277x1073 _
Hu= bxdZxfy, 1x(0.81)2x14.17 0.084
u, = 0.084 < ug =0.392 alors, la section est de simple armature (As. = 0).
a=1.25 (1-,/1 — 2, ) = 1.25 (1-V1 — 2 X 0.084 ) = 0.109
z=d(1-04a)=0.81(1-0.4x0.109) =0.77m
Ay = Mii _ 784277 X 1073 — 29.28cm¥ml
zXogt 0.77X 347.826
On prend : 10T20 = 31.42 cm?/ml

e Condition de non fragilite :

Ay > 0.23 X b xd X fzg
fe
Ast > 0.23X1Xx0.81x2.1
400

Ast = 31.42 cm?/ ml> 9.780 CM%/ ML .evvveeeeeieee e [CV]
2018/2019 145



YACOUBI.F.Z & BELHOUCINE.CH V1 : Etude de ’infrastructure

e Armature de répartition :

A = % = 314& = 7.855 cm?/ml

On adopte : 7T12 =7.92 cm?/ml

» En Appui :

_ M;; _ 639x1073
Hu bxdZxfy. 1x%(0.81)2x14.17

=0.068

K, = 0.068 < pg =0.392 alors, la section est de simple armature (As. = 0).
a=1.25(1-\/1 — 2y, ) =1.25 (1-V1 —2 x 0.068) = 0.088

z=d(1- 0.4 ) =0.81 (1 - 0.4 x 0.088) =0.78 m

My; _ 639x1073
ZXOgt 0.78 X 347.826

Agy = = 23.55cm’/ml

On prend : 8T20 = 25.13 cm?/ml
e Condition de non fragilite :

0.23xbxd X fizg

A >
st = fe

0.23X1x0.81x%x21

A >
st = 400

At =25.13 Mm%/ ml>9.780 €M%/ Ml .eeeiveeee e, [CV]
e Armature de répartition :

A =2t 254& = 6.282 cm?/ml

4

On adopte : 6T12 =6.79 cm2/ml

e Condition du "RPA 99 — version 2003" :

Anmin = 0.5% b x h = 0.5% 100 x 90 = 45 cm%/ml
A = Agtrav + Astapp = 31.42 + 25.13 = 56.55 cm*/ml
A =56.55 cm?/ml > Amin = 45 CMZML . oeeeeieee e, [CV]

ELS:

> En travée :

Y—l + fC28 _ Mu _ 784.227 _
2 100 Y= Ms 83071

1.34

a<

2018/2019 146



YACOUBI.F.Z & BELHOUCINE.CH V1 : Etude de ’infrastructure

a< 224 22042
2 100
0= 0.100 € 042 [CV]

= Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

» Enappuis :
a4l g g DU 99990 - g
2 100 Ms  466.842
a< 2=+ 22043
2 100
0= 0.088 < 0.43. ... [CV]

= Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

e Vérification au cisaillement :

Ty STy
Pour des fissurations préjudiciables : T, = min (0.2 ’;2—8, 5 MPa) = 3.333 MPa
b
V. 2600x1073 _
Tu= g™ o 3.20 MPa
T,=3.20MPa< 7, =3333MPa........ceeviriiiiiiiiiiiiiiiiieeieeseeeeeeeen [CV]

e Armatures transversales :
. h b
@< min (z, @ min, 77)
¢, <min(25.714,12,90) mm = ¢, <12mm
On prend : @, =10cm

e Calcul de P’espacement :
St<min (0.9 x d, 40 cm)
St<min (72.9,40cm) = S/ <40cm

Onprend: S;=20cm
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Sens "Ly":
ELU:

> En Travée :

_ My, _ 875.627x1073
Hu bxdZxfy. 1x%(0.81)2x14.17

=0.094

Ky, = 0.094 < pg =0.392  alors, la section est de simple armature (As. = 0).
a=1.25(1-\/1 —2p,)=1.25(1-V1 -2 x0.094) =0.123

z=d(1-0.4 @) = 0.81(1 - 0.4 x 0.123) = 0.77m

M 875.627 x 1073
Asty = 2 = = 32.69

ZX 0gr  0.77 X 347.826

Onprend: 10T20+2T16 = 35.44 cm?’/ml
e Condition de non fragilite :

0.23 x b x d X fipg

A >
st= fe

0.23 X1x0.81 x2.1

A >
st= 400

Ast =35.44 cm?ml > 9.780 MM ..o [CV]
e Armature de répartition :

Ast _ 35.44
4

A = = 8.86 cm?/ml

On adopte :  6T14 =9.24 cm2/ml

» En Appui :

My, _ 732.823x1073
Hu bxdZxfpe  1x(0.81)2Xx14.17

=0.078

u, = 0.078 < ug =0.392  alors, la section est de simple armature (As. = 0).
a=1.25(1-/1—-2p,)=1.25(1-v1—-2x%x0.078)=0.10

z=d(1-04a)=0.81 (1-0.4 x0.10) = 0.77 m

M,, _ 732.823x 1073
ZXogt 0.77 X347.826

= 27.36cm

Asty =

Onprend: 9T20=28.27 cm?
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e Condition de non fragilité :

0.23 X b x d X fiog

A >
st= fe

0.23 xX1Xx81x2.1

A >
st = 400

Ay =28.27 cm?ml >9.780 cM/ml......ooenoeeeeeee

e Armature de répartition :

A = % = Zii =7.06 cm?/ml

Onadopte : 7T12 =7.92 cm?/ml
e Condition du "RPA 99 — version 2003" :

Anmin = 0.5% b X h = 0.5% 100 x 90 = 45 cm?/ml
A = Attrav + Astapp = 35.44 + 28.27 = 63.71 cm?/mll

A=63.71cmiml > Amin=45cm Ml

ELS:

> En travée :

a<s Y4128 g g = MU IO g gy
2 100 Ms 604.671
a< 24+ 22047
2 100
0= 0128 047 .o

= Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

» Enappuis :
asYlplae gy, o MW7 57
2 100 Ms 535.079
o< T2+ 22044
2 100
0=0.10<044. . ..cccoiiiiiiiiiiin, [CV]

= Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

e Vérification au cisaillement :

Sens "Ly":
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Pour des fissurations préjudiciables : T, = min (0.2 22—8, 5 MPa) =3.333 MPa
b

V  1894.873x 1073

WS sl - 2.33 MPa

T,=233MPa< 7, =3333MPa...........ooiceee [CV]
Sens "Ly":

Ty STy

Pour des fissurations préjudiciables : T, = min (0.2 22—8 5 MPa) =3.333 MPa
b

V. 1063.023x1073
bxd 1x0.81

Ty =1.31 MPa

Tu= 131 MPa < 73 = 3333 MPa.oveeoeeeoeeeeeeeeeeeeeeee e [CV]

e Armatures transversales :

. h b
P mln(g,(pmin,m)

N < min (25.714,12,90) mm = ?, <12 mm
On prend : @, =10cm
e Calcul del’espacement :
St <min (0.9 x d, 40 cm)

S¢<min (72.9, 40 cm) = Sy <40cm

Onprend: S¢=20cm

6T20 T20.e=20 §120

N  w—— T T TTT
HEEH

Chaise T10 4/m*

T e Bosts -+

Figure V1.2 : Ferraillage de radier
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V1.6. Calcul du ferraillage de la nervure :

Le calcul de ferraillage de la nervure se fait a la flexion simple.
> Sollicitation de calcul :

Les sollicitations sont extraites directement du logiciel SAP2000.

ELU ELS
M (KN.m) V (KN) M (KN.m)
En travée 1103.670 405.020
- 2956.377
En Appuis 1120.50 500.712

Tableau V1.2 : Sollicitation de calcul de la nervure

ELU:

> En travée :

My _ 110367 x 1073
Hu bxd2xfpe  1x(0.9x1)2x14.17

=0.096

K, = 0.096 < pg =0.392  alors, la section est de simple armature (As = 0).
a=1.25(1-/1—-2p,)=1.251-v1—-2x%x0.096)=0.12

z=d(1- 0.4 ) = (0.9x1) (1-0.4x 0.062) =0.877 m

Myt _ 1103.67 x 1073
ZX 0t 0.877X 347.826

Ay = = 36.18cm?

On prend : 6T20+6T20 = 37.70 cm?

e Condition de non fragilité :

0.23 x b x d Xfezg

A >
st= fe

0.23X1x09x%x21
400

Ast >
Ast=37.70 cM? > 10.867 CMP...evie e eeeeeeeeeeeeeeseeseeeeesnennn [CV]
e Armature de répartition :

Ast 37.70
Ar:TS=T=9.420m2

On adopte : 9T12 =10.18 cm?
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> Enappui:

_ My, _ 11205x1073
Hu bxd2xfpe  1x(0.9x1)2x14.17

=0.097

u, = 0.097 < ug =0.392 alors, la section est de simple armature (As. = 0).
a=1.25 (1-y/1 — 2p, ) = 1.25 (1-V1 = 2 x 0.097 ) = 0.127

z=d(1- 0.4 @) = (0.9x1) (1 - 0.4 x 0.127) = 0.854 m

M, _ 11205x1073
zX o5t 0.854 X 347.826

Ay = = 37.72 cm?

On prend : 6T20+6T20+2T12 = 39.96 cm?
e Condition de non fragilité :

0.23 x b x d xfi,g

A >
st= fe

0.23xX1xX09x21
400

Ag>

Ast=39.86 CM? > 10.867 CM>....ooeieeeeeeeeeeieeiee e [CV]
e Armature de répartition :

Ast  39.96
ArzT:T:9.99cm2

On adopte : 9T12 =10.18 cm?
e Condition du "RPA 99 — version 2003" :
Anmin =0.5% b x h =0.5% 100 x 100 = 50 cm?/ml

A = Agtyray + Astapp = 37.70 + 39.96 = 77.66 cm?/ml
A =T77.66 CM% > Amin =50 CM2. .o, [CV]

ELU:

> En travée :

y—1 Mu _ 1103.67 _

a< Yt fee o y= = =272
2 100 Ms _ 405.020
a< 2271035 g
2 100
0= 0.027 < 10T [CV]
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» Enappui:
-1 fCZB _ Mu_ 1120.5 _
A=+ VT E_500.712_2'23
2.23-1 , 25 _
S ——+ 1, 0865
0= 0,027 S 0.805. et [CV]
e Vérification au cisaillement :
Ty STy
Pour des fissurations préjudiciables : T, = min (0.2 /;2—8 5 MPa) =3.333 MPa
b
V2956377 x1073 _
W g™ ixos0 3.284 MPa
T,=3284MPa<7,=3.333MPa.......ccccoeviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeieeseesienenenn. [CV]

e Calcul des armatures transversales :

Diametre des armatures transversales :

. h b
0, < min (E'(PI'I_O)

¢, <min(2.85,12,10)mm = ¢, <10mm

Onprend: @, =8cm

Calcul des espacements des cadres :

Zone nodale : Sy < min (%, 12¢,,30) cm
St < min (25, 14.40,30) cm = S¢{<25cm
Onprend: Sy =15cm

h
Zone courante : §; < >

S < 123 = S, <50cm

Onprend: S;=20cm
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i es}-BI =13X15 a ) =10 ,mnf e=13%15 o &
= T =
. o
6T g T2 Al |6T20 Mz g, £T20
Coupe A-A Coupe B-B
,,,,,, 6120 e e, 06120
e [FFAFAA 6T20 Tosseos [ T 777
- I -::-!5. v L] 2'1"12 If.'e.:h:j.:lli__l b 42--[-12
TEpmgle &8 | TEpngle @8 |1
Cadre B 8 | | Cade@B| | | { 2T12
| hhd ogd | SSSSS) 6120
| | ‘:ﬁ'l'EU L. 6T20

Figure V1.3 : Ferraillage de la nervure

VI1.7. Voile périphérique :
V1.7.1. Introduction :
Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la
totalit¢ de I’immeuble, destiné a soutenir 1’action des poussées des terres.
V1.7.2. Dimension de voile :

D’aprés le tableau 1.1 : e =25cm

h=3.06-0.20 = h=286m

V1.7.3. Caractéristique de sol :

Poids volumique des terres humide : y,= 18.50 KN/m®
V1.7.4. Evaluation des charges et surcharges :

Le voile périphérique est soumis a :

> Pousseés des terres :

G =y, Xxh=18.50 x 2.86
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= G =52.910 KN/m

> Surcharge éventuelle : g =5 KN/m?

V1.7.5. Sollicitation de calcul :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis.

(8] q Og Omin
|- / v
o _' =
> N . i
> — / .
> /
> /

Omax

Figure V1.4 : Diagramme des contraintes

ELU:

Omin = 1.5Q = 7.50 KN/m?

Omax = 1.35G + 1.5Q = 78.928 KN/m?
Oinoy = —227min = 61,071 KN/m’
Qu = Omoy X 1Ml =61.071 KN/ml
ELS:

Omin = Q = 5 KN/m?

Omax = G + Q =57.910 KN/m?

Cmoy = M = 44.682 KN/m?

Us = Omoy X 1Ml = 44.682 KN/ml

On prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont les suivantes :
Lx=2.86 m, Ly =6.6m.

=2 =280 04202040 oo Gl portant dans deux sens
Ly 6.60
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W, = ! = - = 0.062

8(1+2.40xa)  8(1+ 2.40 X 0.420)

1, = o3(1.90 - 0.90 X «) = 0.420%(1.90 - 0.90 X 0.420) = 0.112
ELU :

e Sens'"L":

Moy = 1, X qu X L® = 0.062 x 61.071 x 2.86% = 29.90 KN.m/ml

M; = 0.85 X Moy = 0.85 x 29.90 = 25.415 KN.m/ml
Mg =0.3 X Moy =0.30 x 29.90 = 8.970 KN.m/ml

Mg = 0.50 X Moy = 0.50 x 29.90 = 14.95 KN.m/ml

M + 528 > 1 25 M,
25.415 + 2220+ 8970 _ 37 375 KN.m/ml > 1.25% 29.90 = 37.37 KN.m/ml.......... [CV]
e Sens'Ly":

Moy = py, X Mox = 0.112 X 29.90 = 3.348 KN.m/ml

M; = 0.85 x Moy = 0.85 x 3.348 = 2.845 KN.m/ml
Mg =0.3 X Mgy =0.3 x 3.348 = 1.004 KN.m/ml

Mg =0.5 X Mgy = 0.5 x 3.348 = 1.674 KN.m/ml

M; +

Mg+ My
E—=>1.25X Mgy

1.004 + 1.674

2.845 + = 4.185 KN.m/ml > 1.25 X 3.348 = 4.185 KN.m/ml ........... [CV]

ELS:

e Sens"L,":

Moy = 1, X s X L2 = 0.062 X 44.682 x 2.86° = 22.660 KN.m/ml

M; = 0.85 X Moyx=0.85 x 22.660 = 19.261 KN.m/ml
Mg =0.3 X Moy = 0.3 x 22.660 = 6.798 KN.m/ml

Mg =0.5 X Mg,=0.5 x 22.660 = 11.330 KN.m/ml
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Mg+ Mg

My + —E—4 > 1.25% Moy
19.261 + 2728+ 11390 _ 98 325 KN.m/ml > 1.25 x 22.6=28. 325KN.m/mL........... [CV]
e Sens"Ly":

Moy = 1y, X Mox =0.112 x 22.660 = 2.538 KN.m/ml

M; = 0.85 X Mgy = 0.85 x 2.538 = 2.157 KN.m/ml
Mg =0.3 X Mgy = 0.3 x 2.538 = 0.761 KN.m/ml

Mg = 0.5 X Mgy= 0.5 x 2.538 = 1.269 KN.m/ml

Mo+ M
% > 1.25X Moy

M, +

0.761 + 1.269

2.157 + = 3.172 KN.m/ml > 1.25 x 2.538 =3.172KNm/ml ................ [CV]

On prend en générale : | My=0.5M

M= 0.85M

V1.7.6. Calcul de ferraillage :
ELU:
Sens "Ly" :

> Entravée:

_ My _ 2845x1073
Hu bxd2xfpe  1x(0.225)2x14.17

=0.004

K, = 0.004 < pg =0.392  alors, la section est de simple armature (As. = 0).
a=1.25 (1-/1 — 2, ) = 1.25 (1-V/1 — 2 x 0.004 ) = 0.005

z=d(1- 0.4 @) = 0.225(1 - 0.4 x 0.005) = 0.224 m

My _ 2.845x1073
ZX 0gt 0.225 X 347.826

Ay = =0.363 cm?/ml

e Sections minimales d’armatures :
12h, : ronds lisses

6hy: FeES00
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Dans notre cas : fe = 400 MPa = Aynin =8 X 0.25=2 cm?/ml
Ay = 0.134 cm’/ml < Aymin = 2 cm?/ml - donc on prend : Aymin = 2 cm?/ml
e Choix des aciers :

h 250
e<—=—=25mm
10 10

On adopte : 6T10 = 4.71 cm?*ml

e Espacement des armatures :
St <min (4xh, 45cm)

S¢<min (4 x 25, 45) cm

St:ﬂ:200m<45 (0] 1 1SRRI [CV]
5

» Enappui :

My 1674 %1078
Hu bxd2xfy, 1x(0.225)2x14.17

=0.0023

p, =0.0023 < pp =0.392  alors, la section est de simple armature (As = 0).

o=1.25(1-/T - 2p, ) = 1.25 (1-VI — 2 x 0.0023 ) = 0.0028

z=d(1- 0.4 o) = 0.225(1 - 0.4 x 0.0028) = 0.224 m

M, _ 1.674x1073
ZXosr 0.224 X 347.826

=0.214 cm?/ml

A=

e Sections minimales d’armatures :
Ay = 0.214 cm’/ml < Aymin = 2 cm?/ml
Donc on prend : A, = 2 cm?/ml

e Choix des aciers :

h 250
e<—=—=25mm
10 10

On adopte : 6T10 = 4.71 cm?ml

e Espacement des armatures :

Si<33cm
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st:ﬂzzo CIM < 33 CMccee e [CV]
5

Sens "Ly":
> En travée :

_ My _  25415x1073
M= X dZxfpe 1X(0.225)2x14.17

=0.035

L, = 0.035 < pg =0.392 alors, la section est de simple armature (A = 0).
A=125(1-/1—2p,)=1.25(1-v1—2x0.035) =0.044

z=d(1- 0.4 a) = 0.225(1 - 0.4 x 0.044) = 0.221 m

A = M; _ 25415x1073
X Zx o 0.221 X 347.826

= 3.306 cm?/ml

e Sections minimales d’armatures :

_3-«a _3-0.420
Axmin - 2 X Aymin - 2 X 2

Aymin = 2.580 cm?
Ay =3.306 cm?/ml > Aymin = 2.580 cm?/ml donc on prend : Ay = 3.306 cm?/ml

e Choix des aciers :

h 250
p<—=—=25mm
10 10

On adopte : 6T12 = 6.79 cm?ml

e Espacement des armatures :

St <min (4xh, 45) cm

S¢< min (4 x 25, 45) cm

S, =22 = 20 CIM < 33 CMevvovooeooeeeoeoeeo oo [CV]
5

» Enappui :

___Ma 14950 x1073
Hu bxd2xfy. 1x(0.225)2x14.17

=0.020

u, = 0.020 < ug =0.392 alors, la section est de simple armature (Asc = 0)...uoo
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a=1.25(1-/1—2p, ) =1.25 (1-vV1 — 2 x 0.020) = 0.025

z=d(1- 0.4 a) = 0.225(1 - 0.4 X 0.025) = 0.222 m

M 14.950 X 1073
A, =—2 = =1.936 cm?ml
ZX 0gt  0.222 X 347.826

e Sections minimales d’armatures :

Ay = 1.936 cm?/ml < Aymin = 2.757 cm?/ml
Donc on prend : A, = 2.757 cm?/mll

e Choix des aciers :

h _ 250 _
P<—=—"=25mm
10 10

On adopte : 6T10 = 4.71 cm¥ml
e Espacement des armatures :

S;<33cm

S = 22 = 20 CM < B3 CMeeoooooeeeeoeeeoe oo [CV]
5

ELS:
Sens "L," :

> En travée :

bx 2 1% A (X)) - 11X Ag (@X) = 0 e (D)

2><b><d><Ast
nx AS

a2 )

Aic=0 alors, la solution de I’équation (1) est: X = n >< — ( \/

4.71 x10™% 2X1x0.225%4.71 X10~%
x=15x — ( |1 ) =0.056 m

15(4.71 X107%) 2
I =b x —3+n><A (d-X)2
3 st

0.0563

l=1x +15x 4.71 x 10™* (0.225 - 0.056)* = 0.0002 m*

e Veérification des contraints :

Gpe = 0.6 X f5 = 0.6x25 = 15 MPa
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Pour des fissurations préjudiciables : Gg; = min (§ fo, 110/nf,g ) = 266.66 MPa

Mg tray X X 2.157 x1073x0.056

Opc = " = 50002 = 0.604 MPa
x M x(d— 15 X 2.157 X 1073%(0.225-0.056
Oy = X MstravX(d=x) ( ) - 27.340 MPa
I 0.0002
Opc < Opc Opc = 0.604 MPa < Gpc = 15MPa.........cccooceveerereneen [CV]
=
Ost < Ogt Ost = 27.340 MPa < 04 =266.66..........cevvvninnnnn. [CV]

= Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes

» En appuis :
2
b x x? +N X A (X-d) - N X Ag(0-X) 0 e, (1)
2xXbxdxA
A=0 alors, la solution de I’équation (1) est: X = nx — (\/1 + X Aot ZSt )

4.71 x10™% 2X1%0.225 X 4.71 X10™4
x=15x—(\/1+ ) =0.056 m

15(4.71 x107%) 2
| =b x 3+nxA(d-X)2
B 3 st

0.0563

l=1x +15x 4.71 x 107 (0.225 - 0.056)2 = 0.0002 m*

e Vérification des contraints:

Gpe = 0.6 X fzs = 0.6x25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : Gg; = min (2 fo, 110/nf,5 ) = 266.66 MPa

Mg tray X X 1.269 x1073x0.056

Obc = I = 5.0002 =0.355 MPa
x M x(d— 15 X 1.269 x 1073x(0.225-0.056
Oy = T Mo travX(@70) ( ) = 16,084 MPa
I 0.0002
Obe < Opc Ope = 0.355 MPa < Opc = 15MPa.........ccocccouevecrereennn JCV]
=
Ost < Ogt Ost = 16.084 MPa < 04 =266.66...........c.evnenn.... [CV]

= Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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Sens "Ly :
> Entravée:
2
b x "7 +NX A (X-d) -NXAGA-X) =0 .oooiein(D)
. . 2><b><d><ASt
Ac=0 alors, la solution de I’équation (1) est: X = n >< — ( \/ A )
st”

6.79 X 104 2X1X0.225%X6.79%10~4
x=15x —— ( ) =0.068 m

15(6.79 x10~4) 2
3
I=bx x?+ N x Ag (d-x)?

_ 0.0683 4
I=1X —/ 5 t15%6.79 x 107 (0.225 - 0.068)* = 0.0003 m*

e V/érification des contraints :

Gpe = 0.6 X o5 = 0.6%25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : G5 = min (§ fo, 110 /nf,5 ) = 266.66 MPa

Mg tray X X 19.261 X 1073x 0.068

Opc = I = 0.0003 =4.365 MPa
X M x(d— 15 X 19.261 X 1073%(0.225-0.068
Oy = XM tra(@70) ( ) - 151,198 MPa
I 0.0003
Opc < Opc Opc = 4.365MPa < Opc = 15 MPa.....ovccce, [CV]
—
Ost < Ogt 05t = 151.198 MPa <G =266.66..............c.cevvuveenee. [CV]

= Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

» Enappui:
b x 7 +Nx Ay (X-d') -nx Ag (d-X) =0 ....... RN B
) ) 2><b><d><Ast
A =0 alors, la solution de 1’équation (1) estde: x=n >< — ( \/ —)
nx AS
4.71x 1074 2X1X0225X4.71x 1074
x =15 x ———— (|1 +22=2 ahillta ) =0.056 m
15(4.71 X 107%4) 2

3
|=b x x?+n><Ast(d-x)2
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0.0563

| =1x +15 x 4.71 x 10™* (0.225 - 0.056)° = 0.0002 m*

e Vérification des contraints :

O'_bc=0.6><fcgg=0.6><25=15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : Gg; = min (% fo, 110,/nf,5 ) = 266.66 MPa

_ MgappX X _ 11.330 X 103X 0.056

Obc = I - 0.0002 =3.172 MPa

o = n x Msalipx(d—x) _15x11.330 X (1)2);22(0.225—0.056) — 143.607 MPa

Opc < Opc Ope =3.172MPa < O0pec =15 MPa...cciiiiiiiiiiecceeeaa [CV]
=

Ost < Ogt Ogt = 143.607 MPa <05 =266.66 MPa............ccvvveeennnnnn, [CV]

= Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

e Effort tranchant :
Sollicitation ultimes :
Au milieu du grand coté :

_ Qux Ly % 1 _ 61.071x286 1

Vix = X
ux 2 1+% 2 1_'_0.420

Vux = 72.174 KN/m

Au milieu du petit coteé :

_ Qqu _ 61.071 % 2.86
V=3 ="

Vyy = 58.221 kn/m
Vux = 72.174 kn/m > V,y = 58.221 KN/m on prend : V, = 72.174 KN/m
Vérification :
_ Vu _ 72174 x1073
Tw=7g~ 0.225

7, = 0.320 MPa

T=0.07 x 28 =007 x 2=
Yp 1.50
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T =1.166 MPa
Ty =0.320 MPA < T= 1166 MP&....ee.eeeeeeeeeeeee oo [CV]

2nappesT16(e=20)

=
=

2 nappesl12(e=20)

2nappesT 16(e=20) w
'[lt!!!l!ré!!!!!l
Enaggﬁi';&ﬂﬂ : Egingtl'ﬂ .4.rm; —

Figure VIL.5 : Ferraillage de voile périphérique

V1.8. Conclusion :

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un
choix au regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et
économiques (codt relatif des différentes solutions possibles). Pour notre structure, puisque la
hauteur est important et elle est réalisée par des voiles seulement et pour éviter le
chevauchement des semelles filantes le radier nervuré est le type de fondation le plus

adéquat.

pour de donner plus de rigidité a la partie sous-sol de la construction et une
capacité de reprendre les efforts de poussée des terres a ce niveau, il est nécessaire de prévoir

un voile périphérique armé d’un double quadrillage d’armatures.
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VII.1. Introduction :

La construction parasismique a pour but d’assurer une protection des vies et des biens vis-a-
vis des actions sismiques. Une bonne description du comportement réel d’une structure se base en
particulier sur une modélisation qui prend en considération le maximum de phénomenes qui
pourront se produire dans une structure pour prédire le maximum de risque afin de se mettre en
sécurité. Trois caractéristiqgues mécaniques sont couramment considérées dans le dimensionnement

parasismique : rigidité, résistance et ductilité.

La méthode de "Pushover" est une nouvelle méthode pour I'évaluation et la conception
sismique des structures, elle est basée sur différents niveaux de performance qui représentent I'état

de la structure aprés I’endommagement.

Dans ce chapitre, nous procédons a une description de la méthode de conception basée sur
la performance "Pushover" et on va exécuter cette méthode sur notre structure a I’aide de logiciel
SAP2000.

VI1.2. Définition de I’analyse de "Pushover" :

" Pushover" est une procédure statique non linéaire dans laquelle la structure subite des
charges latérales suivant un certain modele prédéfini en augmentant I’intensité des charges jusqu’a
ce que les modes de ruine commencent a apparaitre dans la structure. Les résultats de cette analyse
sont représentés sous forme de courbe qui relie I’effort tranchant & la base en fonction du

déplacement au sommet de la structure.[1]

Sollicitation

- Uit
Déplacement au sommet

Figure VII1.1 : Courbe de capacite
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Efforts
latéraux ,A.

Daformation latdérale

Figure VI1.2 : Courbe de capacité et endommagement

Niveau 1 : la structure et dans le domaine élastique (non endommagement).
Niveau 2 : la structure a un endommagement mineur est susceptible de se développer

Niveau 3 : la structure présente un endommagement avancé (aucune capacité de résistance).

YV V V V

Niveau 4 : effondrement totale de la structure

VI11.3. But de I’analyse "Pushover" :
L’analyse de "Pushover" consiste a :

» Décrire le comportement réel de la structure
> Evaluer les sollicitations et déplacement des éléments de la structure
» Fournir des informations sur plusieurs caractéristiques de la réponse qui ne peuvent étre

obtenues par une simple analyse élastique, on cite :

e [|’estimation des déformations inélastiques afin de dissiper de I’énergie
e détermination des sollicitations réelles sur les éléments fragiles
e conséquences de la détérioration de la résistance des éléments

e [’identification des zones critiques siége étre grandes

V11.4. Origine de I’analyse "Pushover" :

L analyse statique ""Pushover' est basée sur I’hypothese que la réponse de la structure qui
peut étre assimilée a la réponse d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent, ce qui implique
que la réponse est fondamentalement contr6lée par un seul mode de vibration et la forme de ce
mode demeure constante durant la durée du séisme. Les chercheurs ont montré que ces hypotheses

donnent de bons résultats concernant la réponse sismique (déplacement maximale) donnée par le
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premier mode de vibration de la structure simulé a un systéme linéaire équivalent.

VIL.5. Principe de la méthode de "Pushover™ :

Le principe consiste a superposer dans un diagramme unique, en Accélération-Déplacement,

le spectre de dimensionnement et la courbe de capacité de la structure afin de dégager le «point de

fonctionnement ou de performance» de la structure.[2]

Sa -

Response
spectrum
(demand)

Performanc
paint

Sd

Figure VI1.3 : Point de performance

La méthode "Pushover" conventionnelle suit les pas généraux suivants :

>

>
>
>

Construction de la courbe "Pushover" effort tranchant a la base Vb-déplacement Ds au
sommet

Conversion de courbe de "Pushover™" (Vb-Ds) au courbe de capacité ( Sa-Sd)
Conversion du spectre de réponse €élastique ( Sa-T) au spectre de demande( Sa-Sd)

Détermination du point de performance de la structure

VI11.6. Différents guides de I’analyse "Pushover" :

Il existe difféerents reglements traitant cette méthode :

>
>
>

>
>

FEMA 273/ 356 (Federal Emergency Management Agency)

FEMA 273, 1997 "Guidelines for the seismic Rehabilitation of Buildings"

FEMA 356, 2000 "Prestandard and Commentary for the seismic Rehabilitation of
Buildings”

ATC 40 (Applied Technology Council). "California seismic safety commission”

ATC40 1996, "Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings"
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» EC 8 (Eurocode 8). Norme Européenne, prEN1998-1,"calcul des structures pour leur
résistance aux séismes-Partie 1: Regles genérales, actions sismiques et regles pour les

batiments"

VI1.7. Idéalisation bi linéaire de la courbe de capacité :

Une représentation bilinéaire de la courbe de capacité est nécessaire pour estimer
I’amortissement effectif, elle nécessite la définition du point (api , dpi ), qui représente le point de la
performance d'essai estimée par l'ingénieur pour développer la demande spectral réduite, la
premiére estimation du point (api , dpi) est généralement definie en utilisant le Principe d’égalité

des déeplacement maximaux (Newmark et Hall 1982).

Pour construire la représentation bilinéaire de la courbe de capacité, le premier segment est
tracé a partir de I’origine avec une pente correspondant a la rigidite initiale de la structure (segment

élastique).

Le deuxieme segment est tracé en reliant le point (api,dpi) a un point (ay,dy) qui est définie
de tel fagon a avoir I’égalité de surfaces Al et A2.

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Figure VI1.4 : Idéalisation bi linéaire de la courbe de capacité
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VI11.8. Application de I’analyse de "Pushover” sur notre structure a I’aide de
logiciel SAP2000 :

VI11.8.1. Définition de comportement non linéaire des voiles :

Le probleme se pose pour la modélisation des voiles, plusieurs recherches ont était menées

dans I’optique de déterminer la meilleure approche pour modéliser le comportement non linéaire

d’un voile.

Dans notre étude on a utilisé la méthode de MULTICOUCHE pour creer le comportement

non linéaire des voiles par ce que SAP2000 permet d’introduire les rotules seulement aux éléments

frame, pour ce la on va suivre le chemin suivant :

» Définir un materiau non linéaire pour I’acier et pour le béton confiné et non confiné :

Define = Materials = Add New Material

2018/2019

I el M o

[acie

Moduluz of Elasticity
E [Z100E e

Paitson's Flato

] 103

Cowli of Theimal Exparaicn
A [arEDs

Shear Modohas

Material Property Data
Matesial Type Syeninoniry Types
Febar zciropic
Weight and Mass Uitz
\Weeight per Uit Vohume [a [fHmE =]
Mass par Lirit Violumes o
Ditheer Propesities fos Flebar M atenals
Firenowemn "Visld Sthiess, Fy |E"7ETEI:'_33
Mirsrowm Tendds Sieess, Fu 4136855
Expacted vmld Strezz, Fye INIIEA 5
Espected Tendie Shezs, Fus ﬁ'.\;.l_l:l‘:'i

|

Advanced Malenal Property Data
Nonbrisas I atenial Diata | Matesial Daenpang Propsrlies:
| Thermal Propaitss, |
tIK i Cancal _I

Figure VIL.5 : Matériau non linéaire pour I’acier
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— Material Mame—————————— —~Material Typg——————— Symmety Type

|uncnnfined concrete |C0ncrete |I zotropic

— Modulus of Elasticity———— —"weight and M a:

E IBQDDDDDD “wheight per Unit Yolume
M azz per Unit Volune IU.

— Other Properties for Concrete M aterial

i~ Poisson's Ratio Specified Concrete Compressive Strength, Fo

u [0z [ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factar

— Coeff of Thermal Expansion——

A |1 A70E-05

— Shear Modulus

G |1 2307692 —&dvanced baterial Property Data

Monlinear M aterial Data. I kM aterial Damping Properties. I

Time Dependent Properties... I Thermal Froperties. .. I

Ok I Cancel I

Figure VI11.6 : Matériau non linéaire pour le béton confiné

— katerial Name————————— ~ Material Typg————————— Symmetry Tppe

|unc:0nfined concrete |C0nclete |I$Ulr0pic

— hodulus of Elasticity —————— —weight and Mass Units
E |32DDDDDD “wieight per Unit W olume IKN, m, C ;I
Maszs per Lnit Yolume IU.

— Other Properties for Concrete b aterials
- Poisson's R atio Specified Concrete Compressive Strength, f'o |2SDDD,

U IU‘3 I Lightweight Concrete
Shear Strength Feduction Factar I

— Coeff of Thermal Expanzion——

A |1 A7OE-08

— Shear Modulus

G |1 2307692 —a&dvanced Material Property D ata

Manlinear b aterial D ata... I M aterial D amping Properties.... I

Time Dependent Properties. .. I Thermal Properties. .. I

Cancel |

Figure VI1.7 : Matériau non linéaire pour le béton non confiné

Define = section properties = area section = add new section = Shell-layerd/Nonlinear
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Section Hame

[0.75% confine 310
M odify S how. |

Section Motes

Dizplay Color

— Type
Shell - Thin
Shell - Thick
Flate - Thin
Plate Thick
M embrane
Shell - Layered Hanlinear
radifp/Showve Layer D efinition. ..

— kA aterial

kd aterial M ame

kd aterial Angle

— Thickness

kA embrane

Eending

— Concrete Shell Section Design Parameters————————————————

todifp/Showe Shell Design Parameters. ..

— Stiffness Modifiers
Set Modifiers. ..

[ A Cancel I

Temp Dependent Froperties

Thermal Froperties. .. I

Figure VI1.8 : Introduire non linéaire des voiles

Par la suite cliquer sur : Modify /show Layer Definition = quick start

—Section Mame—————

ID,?’EZ confing 210

" One Layer * Two Lapers

2018/2019

’* Rebar Lavers

Unit=
[ IKN,m,C vI

Concrete M aterial + "confined concrete

l" acier

Concrete Thickness 0.25

Febar kM aterial

— Material Data And Concrete Thickness————————————————

— In-Plane Element Component Behawvior
I 511 Monl

— anlirear

— Dut-of-Plarne Element Component Behavior
i Same as In-Plane
% Linear

— Rebar Size. Spacing and Clear Cover

I Size and Spacing |z the Same For All Rebar

Top Bars - Direction 1

|6

Covver IU,DS

Top Bars - Direction 2 |1Ed

Covver IU,DS

EBottorn Bars - Direction 1 |1Ed

Covver ID,D3

EBottorn Bars - Direction 2 |1Ed

Covver ID,D3

— Shell Section Elewation Wiew

Shell Section Plan Wiew

Top

i+ Top

i Bat

B othom

i+ Show Elewvation 1-3 7 Show Elevation 2-3

Figure VI11.9 : Introduction des données des voiles
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i~ Layer Definition Data

Mum Int. b aterial taterial Component Behavior
Layer Mame Distance Thickness Type Paints M aterial il Angle 511 522 512

IEnncP 3 0,075 IPIate L||2 Iconhned concle;”ﬂ, ILmear L”Lmear L”Llnear LI

Conchd 0, 025 Membrane _ 3 Linear Monlinear Linear
TopBar2k 0.087 0.830134 Membrane 3 Monlinear Inactive Linear
EotB arzt 0,830134 Membrane , Monlinear Inactive Linear

. C 0 Linear Linear Lingar

Quick. Start | 1' ll Insert b odify Delete

- Section Mame

I Highlight Selected Layer

Transparency Contral 4 I DI

[0.75% corfine 310

r— Order Layers By Distanc:

Order Ascending Order Descending

i~ Calculated Layer Information
Murnber of Layers

Tatal Section Thickness

Sum of Layer Overlaps
Sur of Gaps Between Layers L
Cancel |

Distance I

Figure VI11.10 : Introduction des données des voiles

VI11.8.2. Introduire les charges G de la structure dans le domaine non linéaire :

Define = load cases = G = modify /show load cases

Load Caze Mame Motes Load Caze Type
[G Set Def Mame | | ’7 Modifu/Show | | ’7|Static ~] Desian_ |
— Initial Conditionz —Analysiz Tupe
&+ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State i Linear
©  Continue from State at End of Monlinear Caze I j’ = Monlinear
Important Mote:  Loads from thiz previous caze are included in the ~ Monlinear Staged Construction
current case
kodal Load Caze — Geometric Monlinearity Parameters
[ All Modal Loads Applied Uze Modes from Case IMDDAL vl | * Mone
i P-Delt
[ remERaRl=E ~ P Delta Jus Large Displ "
Load Type Load Mame Scale Factor AR (B (SN BISEIREE=ss

ILoad F'atterr;" G ;"'I .

Add I
hd cdify I
D elete I

— Other Parameters

Load Application I Full Load b adifp S o I
Results Saved | Final State Only A adifutS how.... I Cancel I
| D efault b adifus/Shou. I

Monlinear Pararmneters

Figure VI11.11 : Introduire les charges G de la structure dans le domaine non linéaire
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V11.8.3. Définition du chargement de I’analyse "Pushover" :

L analyse push over consiste a appliquer a la structure une distribution de forces latérales

incrémentées de facon progressive jusqu'a ce que le déplacement au sommet de la structure atteigne

un déplacement cible et puisque cette charges ne sont pas connues on introduit dans le SAP200 un
déplacement contrélé au lieu d’un introduire une force contrélée.

Sens xx : Define Load Cases = Add NewLoad Case

Load Case Data - Monlinear Static

Load Casn Mg L
pnssh e St Dol Harme
_ 1| - Load Appbcation Corteal

e ™ Full Load
o ; 5

Zezo Initial Coneitions - 5tan Bom LUinsing p
@ Contrus from State ot End of Moninear -

mpartant Note:  Loads biom this prevodll | | Contiol Dinplacement

ounend cate ™ Uss Conugate Displacement

Modal Load Cate & [Use Mordored Diaplacemend

Al Modal Loads Applied Lise Mesdos hom G Lt b s Hhorcred Displacement Magrauds of |2.305
Loads Appind Mimstared (iaplycrsirt

o] _Corcad |
Dther Parsmetes
LoadAgghcation | Dwpl Contiol | e | ok |
Reslls Saved [ Mol States Moy how

‘

Honinear Pacametes:. | Ussex Defined Modhy/Show

e Lm"wf cow [ 3l we B

Load Cage Diaka - Monlnedss SEatic

Figure VI11.12 : Définir un déplacement contrélé dans le sens xx

Sens yy: Define Load Cases = Add NewLoad Case

Lo Case Data - Nominear Statec

Ll Cavn Hoarve Hues et Cate Typn
sty St Dl e ekt e S =] Bosgr
el Corebton | L ation Control for Ne nalysis |
* Zea b
e [T Neckaion Ea
™ Conium g  FulLosd
loguat gy B -

. = Diaplacirind Conkol eyl
el ond Cais Cordedl Cinplacament B rstart
il Macdal Losaeds) 0 e Corpapate Diplanaian
e & | le Mwdaped D nplasmreerf !

Lomi Topm || | Loadios Morssed Dplagenend Mapads o [25082 .

[recal -

Morskored Dlaplaceomnd

& DO [ - sl [67

s I -

ot Carscnl

Dtfed Paaivedai
el = | =
MaviiSoved | Aidile Do Cartel

Hicrinr Posassstons |_‘rﬁ-| ”";";.*".":'.Elt 1|

Lisd Cate Maws Hibet Lisaed Cae Tyt
[ —— r—
[y
(" Toea ksl Comll | Lsad tppke o Cerired
™ Conlras o ™ Full Load
gt ard Vi i -

bigclal Lowd Coe i Bamatan
4 Mkl Lk A2 R o s e

& [Use M orstored Cickplar e
Lo Appled ——

Lo Troee Loosaed by Moborien] [implacment Magriude of 12305 cphperremis

tacdd  ZU - Wonkowd Duplicenand
|_ (- - (1] -'| sdart  EH

r | -

I_--uT__I :m I
Cotwn Paramaiors
e e coen
Figrdray Payaratss =] e
1]
Load Case Data - Nonlinear Static
Load Care Hame Hoke Load Case Type
s Sist el Marme | ModtuShow. | | | [Siane =] Design.

1% Centirue hom State o End of Horkmeatll | | csd dpplication Contal
Irnpcatand Mode:  Lessds from Shes prevaos
et case " Fullead
o
Modal Load Cassr Daplscemant Contol
A Modal Loads Apphed ise Mode: from 4 Coneal Diplatmeert
™ Use Corqugate Displacomend:
Loads Agpled 5
I.Mdlmo UHMMW
Load to a Mondored Dinplacersnt Magnbuda o [2.3062
Menioeed Displacement
& por  [uz =] s [EE
(o [ — -]
Othes Parsmesters
Load iipplcation DeiCohal m ak
Riesuls Saved Wuighs Sises c

Honlnear Faiamebers Uses Defired Modi/Shom

Figure V11.13 : Définir un déplacement contrdlé dans le sens xx
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V11.8.4. Exécution de I’analyse :

Analyse = Run Analysis

Set Load Cases to Run

Analyziz Monitor Ophionz

™ Alwayz Show

™ Mewver Show

f+ Show After |4_ seconds

Click to

Caze Mame Tupe Status Action Fun/Do Mat Bun Case |
G Maonlinear Static Mat Run Fun
K] Linear Static Mat Run Do not Run |
MODAL M odal Mot Run Run
=] R ezponze Spectum Mat Run ['o hot Run |
R Do not Bun
Ex Linear Static Mot Run Do not Run
Eu Linear Static Mat Fun ['o not Run Fun/Do Mat Run Al |
push Monlinear Static Mat Run Run
puzh py Monlinear Static Mot Run Fun Delete All Results |

Show Load Case Tree... |

[~ Model-Alive

Run Now |

Cancel |
Figure VI1.14 : Exécution de I’analyse de Pushover
VI11.8.5. Résultats de I’analyse de "Pushover" :
Pour visualiser la courbe de capacité : Display = Show Static Pushover Curve.
Dans la case *’Static Nonlinear Case’” on choisit le type de chargement.
Sens xx :
Y Pushowver Curve = =
File
Static Monlinear Case Plot Type Units
| push | | AT C-40 Capacity Spectum | kM. mC  ~]|
=103 Spectral Displacement Current Plot Parameters
400, 3 [~40P01 =1

360,

18, 36, 54,

Spectral Acceleration - g

Ty
144, 182, 180, =103

tdouse Pointer Location Hariz |

et |

Ok | Cancel

Perfarmance Paint [, D]

Performance Paint (5, Sd]

Perfarmance Paint [T eff. Beff]

Add Mew Parameters.. |

add Copy of Parameters. .. |

[ 7739487 . 0.O5E ]

(0166 . 0044 )

[(1.020, 0,0E7 ]

Figure VII.15

: Résultats de I’analyse de Pushover dans le sens xx
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Point de performance : (7739.481, 0.056)

Sensyy :
Y Pushover Curve = =
File
Static Monlinear Caze Flot Type Unitz
puish yy j |.t’-\TEI-4EI Capacity 5 pectrum j |KN, m, C j

w03 Spectral Displacement Current Plot Parameters

350,73 r [#40P07 =

318,73 < Add Mew Parameters... |

Add Copy of Parameters. . |

280,

245,

210, 4 Performance Point [, D)

[(6757.282 . 0.031 ]

1757
Ferformance Point [Sa, Sd]
[(0.143. 0,054 )

140,

Spectral Acceleration - g

105,
Performance Point [T eff, Beff)

[(1.152_0.067)

7

35,

(O N O O O O O |
16. 32, 43, 64, a0, 96, 112, 128 144, 160, x10°3

M ouze Pointer Location Horiz | Wert |

Ok | Cancel

Figure VI1.16 : Résultats de I’analyse de Pushover dans le sens yy

Point de performance : (6757.282, 0.091)

VI11.8.6. Le déplacement cible :

Le deplacement cible peut étre défini comme le deplacement attendu de la structure lors

d’un séisme. Le FEMA 356 exprime le déplacement cible comme suit :

T
8 = CoC1CyC3 S, a2 Y

Avec :

g : I’accélération de la pesanteur

Sa : sollicitation sismique, obtenue a partir du spectre de réponse

Co : coefficient modificateur qui relie le déplacement d’un SSDDL équivalent au deplacement du

systeme réel SPDDL.
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Les valeurs de Cy sont regroupées dans le tableau ci-apres :

Valeurs du coefficient Cy

Batiment de cisaillement Autres batiments
Nombre d’étage | Chargement triangulaire | Chargement Uniform | Tout chargement
1 1 1 1
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
+10 1.3 1.2 15

Tableau VI1.1 : Valeurs du coefficient Co
Il est a noter que pour les valeurs intermédiaires, I’interpolation est linéaire.
C1 : Coefficient modificateur pour lier le déplacement maximum inélastique et celui de la réponse

élastique linéaire. Les valeurs de C1sont données par les équations citées ci-dessous :
Ci=1 Si Te=>To
Ci=[1+R-1D) IR siT<To

e

Avec: Te.: La période de vibration fondamentale effective de la structure. Elle est calculée par la

formule suivante :

Avec:

T; : Période de vibration fondamentale de la structure.

Ki : Rigidité initiale de la structure.

Ke : Rigidité (pente) élastique de la structure.

To : Période caractéristique du sol défini a la fin du palier du spectre de réponse.

R : Coefficient qui exprime le rapport de I’effort sismique sur I’effort élastique effectif.

C, : Coefficient modificateur pour tenir compte de la dégradation de rigidité et de la résistance au

déplacement maximum.
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Les valeurs de C, sont regroupées dans le tableau suivant :

Valeurs du coefficient C,

Niveau du performance T<0.1s T>To

structurale Portique type 1 | Portique type 2 | Portique type 1 | Portique type 2

Occupation immédiate 1 1 1 1
Sécurité des vies 1.3 1 1.1 1
Prévention contre la ruine 1.5 1 1.2 1

Tableau VI1.2 : Valeur de coefficient C,
Avec :
Portique type 1 : structures dont plus de 30% des efforts latéraux sont repris par une combinaison
des systemes suivantes portiques, contreventement, murs en magonnerie, pierres.
Portiques type 2 : pour des valeurs de période qui sont intermédiaires les valeurs de C; sont
obtenues par une interpolation linéaire.
C; : Coefficient modificateur pour tenir compte de I’effet dynamique. Pour les structures qui ont un
post-élastique positif, il est pris égal a 1. Pour celles qui ont une pente négative, ils seront calculés
selon la formule suivante :

Cy= 14 [WR-D¥?

e

Sens xx:

200DD0DD

e e
Pz

12000000 /
1ODDDODD

% force N)
\

] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
depl [m}

Figure VII1.17 : L’idéalisation de la courbe de capacité
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Sa?

D’apres le chapitre 1V : 4: 1.59s
T,=0.15s
T,=0.40s
<Q =135
A=0.12

n =0.763
@: 3.50

2
T,=040s<T=159s<3.0sdonc: S, =2.5 xn x (1.25 X A) X (%) x (%)3

2
S, =2.5x 0.763 X (1.25 X 0.12) x (13—355) X (%)3 = 0.044 m/s’
Co?

Co = 1.5 (autres batiments = tout chargement)

C?
. 8

Te= Ti\/E =159 | 1209 _; 45

Ke 147242040
Onprend To=min (T4, T2) =0.15s
Nous avons: Te=1.48s>Tp=0.15salors: C; =1
C,?
T=159s>Ty=0.15 (sécurité des vies = portique type 1) alors : C; =1.10
Cs?
Nous avons un post-élastique positif alors : C3 =1

1.482
4x3.142

2
8, = CoC1CsCs sa:Tez g=15x1x11x1x 0420 9.81

= §,=37.75cm
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Sensyy :

depl [m]

Figure VI1.18 : L’idéalisation de la courbe de capacité dans le sens yy

Puisque le facture de qualité Q est le méme dans les 2 sens alors S, = 0.420 m/s*

Les coefficients Cy, C», C3 reste le méme.

Ci?
. 7
Te = Ti\/E = 1.59 /L(“’) =1.2094s
Ke 95813468.60
Onprend To=min (T, T2) =0.15s

Nous avons : Te=1.294s > Ty=0.15salors: C; =1

1.2942
4x3.142

2
8, = CoC1CsCs sa:Tez g=15x1x1.1x1x 0420 9.81

= §,=28.86cm

VI11.8.7. Ductilité :

La ductilité est par définition, la capacité d’un matériau, un élément ou une structure ase
déformer dans le domaine plastique sans rupture. La ductilit¢é d’une structure est liee,
principalement, au systeme de contreventement. Le "RPA 99 — version 2003" lie la valeur du

coefficient de comportement R au systéme de contreventement.
La ductilité des materiaux est mesurée par le rapport de la déformation ultime du atteinte au
moment de la rupture, a la déformation élastiqgue maximale de. Ce rapport est appelé coefficient de

A , . , 8
ductilité en déformation noté . R = 8—“
e
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Sens xx :
_ 8u _ 0220 _
He = 5. ~ 0.oss = Mg =3.793
Sensyy :
_ 8y _ 0221 —
He = 5, ~ Goss = M. =3810

V11.8.9. Coefficient de comportement :

Le coefficient de comportement ou bien le facteur réducteur des efforts (en anglais :
Structural Réponse Modification Factor) noté R dans le code américain UBC et le réglement
parasismique algérien RPA et q dans les Eurocodes, proposé pour la premiere fois par le code ATC-
3-06 en 1978 [16], est défini comme le rapport entre la force latérale maximale élastique (Ve) et la

force latérale inélastique de dimensionnement (V).

Plusieurs recherches sont venues compléter cette formulation du coefficient de
comportement R. des études récentes y compris celles de I’ATC-34, soutiennent une nouvelle
formulation de R. c’est une formulation dans laquelle R est exprimé comme le produit de 3 facteurs,
a savoir : un facteur qui compte de la ductilité, un autre qui exprime la réserve de résistance, et un
troisieme pour tenir compte de la redondance[17]. Donc la nouvelle formule de R est exprimée
comme suit :

R=R, Rs Ry

Avec: R, :Le facteur de ductilité
R, : Le facteur de sur-résistance

Ry : Le facteur de redondance

> Facteur de ductilité Ry, :
a partir de la Méthode de New mark et Hall : R, =p si T > 0.5s

Avec :
T : la période fondamentale de la structure

Nous avons : T =1.59s > 0.5s
Sensxx : R, = =3.793

Sensyy : R, =pn=23.810
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» Facteur de sur-résistance R :

Facteur de sur-résistance Ry est le rapport entre la force latérale maximale élastique (Ve), et

I’effort tranchant maximum al a la base (Vu).

Sens xx : Ry = Ve /Vy = 1.73 x 10% /3951.953 = 4.377
Sensyy : Ry = Ve /Vy = 1.42 x 10* /3864.946 = 3.674

» Facteur de redondance:

Une structure redondance doit obligatoirement étre composée de plusieurs lignes verticales,
les gens continuent a construire les structures composées d’un nombre minimal de ligne verticales.
Ce résultat est d principalement a la mauvaise compréhension des ingénieurs de la parasismiques
du réle important que joue cette redondance dans la réponse sismique de la structure lors des

séismes dévastateurs.[16]

Nombre de ligne Facteur de redondance
2 0.71
3 0.86
4 1

Tableau VI1.3 : Valeurs du facteur de redondance

1
Rgr = dans les deux sens : Rg = T3s =0.740

1
Q
Sens XX :
R= Ru Rg Rgp = 3.793 X 4.377 x 0.740 = R =12.28
Sensyy :

R=R, R Rg =3.810 x 3.674 x 0.740 = R =10.358

Commentaires :

Puisque la ductilité dans les deux sens était large, elle nous a donné un coefficient de
comportement et plus grand que le coefficient de "RPA 99 — version 2003" et sa signifiera que cette

forte ductilité donnera une grande résistance a I’état plastique.
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V11.8.10. Raideur de la structure au point de performance "K," et indicateur de dégradation

global de la structure "l14":
» Raideur de la structure au point de performance "Ky" :

Les éléments de la structure se plastifient donc la structure subit des dommages qui se

traduisent par une diminution de sa résistance initiale (K¢)
Sens xx :
Ke = 147242.040 KN/m

Au point de performance (7739.481, 0.056), la raideur de la structure est de :

_Vp _ 7739.481

Kp=
Dp  0.056

= K, = 138205.018 KN/m

Sensyy :
Ke = 95813468.6 KN/m

Au point de performance (6757.282, 0.091), la raideur de la structure est de :

_Vp _ 6757.282

Kp=
Dp  0.091

= Kp = 74255.846 KN/m

On constate qu’au point de performance, la plastification de la structure engendre une diminution de

la raideur initiale de 6.13% dans le sens xx et 22.5% dans le sens yy

VI11.9. Conclusion :

La méthode "Pushover"” est une méthode simple est pratique permettant de tracer la courbe
de capacité qui est comparée a la courbe de demande sismique pour évaluer le point de performance
de la structure. Cela constitue le fondement da la conception parasismique dite conception en

performance.
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Conclusion générale

Le présent travail élaboré nous a permis de prendre connaissances des principales étapes a
mener lors de I’étude d’un projet de construction, et d’enrichir nos connaissances requises le
long de notre cursus. Il nous a permis également de faire connaissance avec le logiciel de calcul
SAP 2000 et les réglements et codes congus pour le calcul des structures tel que le "RPA
99 — version 2003" et le "BAEL91 modifier 99". Et d’en faire un certain nombre de conclusions.

Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

» Une modélisation 3D sur le logiciel SAP2000 est une étape trés important Pour assimiler le

comportement de la structure.
» La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la verification de la période.

» L’étude de I’infrastructure est concue en radier nervuré permet d’avoir une distribution

uniforme de charges qui lui sont appliquées par la superstructure.

> L’analyse statique non linéaire en utilisant la méthode push over est un outil puissant est trés
utile qui peut permettre aux ingénieures de structures de rechercher plusieurs schémas
de confortement de batiment existant. Les résultats obtenus a partir d’une analyse push over
en termes de demande, capacite donne un apercu sur le comportement physique de la

structure.
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