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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d'un batiment de forme réguliére en béton armé a
usage d'habitations et a usage commercial, il est composé d’un rez-de-chaussée plus dix

étages.

La structure est implantée a Ain FEZZA Wilaya de TLEMCEN. Cette région est classée
en zone sismique | selon la réglementation sismique RPA99 version 2003.

D'une part ce travail qui nous a été confié, se compose d'une étude technique, c'est-a-dire
d'analyser, dimensionner la structure, et en méme temps appliquer les regles de construction
en vigueur (RPA99 version 2003, BAEL91 modifié 99)

D’une autre part une analyse statique non linéaire est faite « Pushover » qui nous a
permet de déterminer le point de performance, 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 : zone sismique , analyse non linéaire , point de performance.



Abstract

This project presents a detailed study of a regular shaped reinforced concrete building for

residential and commercial use, it consists of a ground floor plus ten floors.

The structure is located in Ain FEZZA Wilaya de TLEMCEN. This region is classified in seismic

zone | according to the seismic regulation RPA99 version 2003.

On the one hand, this work which has been entrusted to us consists of a technical study, that is to say
to analyze, dimension the structure, and at the same time apply the construction rules in force (RPA99
version 2003 , BAEL91 modified 99).

On the other hand a nonlinear static analysis is made "Pushover™ which allows us to determine the
performance point, the location of this point on the capacity curve will allow us to predict the real

behavior of the building in the case of an earthquake.

Key words: seismic zone, nonlinear analysis, performance point.
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Liste des notations
A : Coefficient d’accélération de zone.
As: Aire d’une section d’acier.
A\ : Section d’armatures transversales.
B : Aire d’une section de béton.
B, : Section réduite.
C: : Coefficient de période.
C, : Facteur de force horizontal.
D : Facteur d’amplification dynamique.
d : Distance séparent entre la fibre la plus comprimee et les armatures inférieures.
d’ : Distance entre les armatures supérieures et la fibre neutre.
ELU: Etat limite ultime.
ELS : Etat limite service.
Ea : Excentricité accidentelle.
Eij: Module d’¢élasticité instantané.
Evj : Module d’¢lasticité différé.
Es: Module d’¢élasticité de 1’acier.
E:: Excentricité théorigue.
e : Epaisseur, Excentricite.
F : Force concentreée.
F.: Limite d’élasticité de ’acier.
f : Fleche.

f : Fléche admissible.



Fes : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
Fis : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
fej : Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
G : Charge permanente.

H : hauteur .

lo: Moment d’inertie de la section totale homogeéne.

Ix ; ly: Moment d’inertie.

Ix ; Iy - Rayon de giration.

Ixi : Moment d’inertie par rapport a I’axe (OX).

lyi : Moment d’inertie par rapport a ’axe (OY).

kp : Coefficient de raideur de sol (coefficient de BALLAST).

L : Longueur ou portée.

L¢: Longueur de flambement.

M : Moment fléchissant, Masse.

M; : Moment en travée.

M, : Moment a I’état limite ultime.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.

Ny : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

P : Force concentrée, Poids

g : Charge d’exploitation.

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

T, : Effort tranchant ultime.



T : Effort tranchant, Période.

W : Poids total de la structure.

Wi : Poids sismique au niveau « i ».

X : L’abscisse du centre de torsion.

Xi :L’abscisse du centre de gravité de 1’élément.
Z : Bras de levier.

Z : Déplacement.

® : Diamétre des armatures.

ys : Coefficient de sécurité dans ’acier.

Yp : Coefficient de sécurité dans le béton.
o, : Contrainte de traction de I’acier.

opc . Contrainte de compression du béton.

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

opc : Contrainte de compression admissible du béton.
T, : Contrainte ultime de cisaillement.

T : Contrainte tangentielle.

05, - Contrainte du sol.

Omoy - CONtrainte moyenne.

0 : Coefficient d’application.

N : Facteur de correction d’amortissement.

A, : Déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1.



Introduction général

Durant I'histoire, Les pires catastrophes naturelles été principalement causées par des séismes,
elles peuvent affecter de nombreuses régions périodiquement et presque régulierement, et
peuvent affecter soudainement d'autres sites, provoquant dans les deux cas des catastrophes et
des destructions, ce qui a amené les sciences de l'ingénierie a concentrer leur attention a
étudier et analyser ces séismes afin de trouver des normes et des codes de construction pour la
conception et la mise en ceuvre de structures reésistantes aux actions sismiques, parmi

lesquelles, I'analyse push over.

La méthode d’analyse Push over est la méthode préférée pour I'évaluation de la
performance sismique des structures par les réglementations et les importants codes des
travaux de réhabilitation, parce qu'elle est conceptuellement et informatiquement simple.
L’analyse Push over permet de tracer la séquence d’écoulement, la ruine des €léments et le
niveau de dommage structurel, ainsi que les progrés de la courbe globale de la capacité de la

structure.

Le projet qui nous a ¢été confié porte sur ’étude d’un batiment bi-fonctionnel, constitué
d’un RDC a usage commercial.et de dix (10) étages (R+10) a usage d’habitation plus une
terrasse inaccessible avec la tuile, 1’étude faite en respectant les réglementations et
recommandations en vigueur a savoir le RPA99version 2003, le BAEL et le CBA93, plus le

document technique réglementaire D.T.R. BC 2.2,

Cette étude se compose de huit chapitres :

> Présentation de projet ainsi que les caractéristiques des matériaux utilises ;

» pré-dimensionnement des éléments structuraux (poteaux, poutres et voiles), et des-
cente des charges ;

Etude de plancher ;

Le calcul des éléments secondaires (escalier, balcon, ascenseur) ;

Etude dynamique ;

Etude des ¢éléments principaux (voile, poteaux, .....) ;

Ftude de 'infrastructure.

YV V V V VYV V

Application de la méthode de "Pushover"” par logiciel SAP2000.

Enfin, on terminera notre étude par une conclusion générale.
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1.1 Introduction :

Pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements et des
méthodes connues (BAEL91, RPA99modifi¢ en2003) qui s’appuie sur la connaissance des
matériaux (béton et acier), le dimensionnement et le ferraillage des éléments résistants de la
structure.

1.2 Présentation de ’ouvrage :

Notre travail consiste a étudier un batiment composé d’un rez-de-chaussée et de dix étages
(R+ 10) a usage multiple, constitué de :

e Un rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial ;

e De ler au 10 eme étage a usage d’habitation.

Le batiment est implanté a Ain Fezza Wilaya de TLEMCEN classée en Zone | selon le
reglement parasismique Algérien (RPA 99/version2003) comme une zone de faible sismicité.

Figure 1.1 : Vue sur site
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1.3 Description géométrique :

Tableau 1.1 : Caractéristiques géométriques du batiment.

Hauteur totale du batiment 3451 m

1.4 Caractéristigues géotechniques du sol :

D’apres le rapport du laboratoire Mécanique de sol (LTPO), La contrainte admissible du
sol d'implantation du batiment o est de 2 bar. En conséquence, Selon le RPA 99 version 2003,

le site est considéré comme ferme (S2).

1.5 Conception de ’ouvrage :

1.5.1 Ossature :

L’ossature est composée de :
e Portiques (Poutres et Poteaux).
e Voiles porteurs en béton armé.

Pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions verticales et des actions
horizontales.

1.5.2 Planchers :
Dans notre projet, on va utiliser deux types de plancher :

e Plancher a corps creux : pour le rez-de-chaussée et les étages courants.
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Le plancher terrasse est inaccessible.

Dalle de compression

(’; 2 7; Treillis_soudé

/7 Poutrelle précootrainte

7 £ Acitr en sinysoide a
o lextrémité dela poutrelle

Figure 1.2 : Plancher a corps creux.

e dalle pleine : pour les balcons.

Figure 1.3 : dalle pleine

1.5.3 Escaliers :

Les escaliers sont des élements de la structure qui permettent de franchir les niveaux. Ils sont
composes des éléments suivants : paillasse, volée, palier, marche (giron), contre marche.
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Mur d'échiffre

Figure 1.4 : schéma d’un escalier

1.5.4 Revétement :

Le revétement est constitué de :
e Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facade ;
e Enduit de platre pour les murs et les plafonds ;
e Carrelage pour les planchers et les escaliers ;
e Etanchéité multicouche imperméable pour plancher terrasse inaccessible.
1.5.5 Isolation :
L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher.

Au niveau de murs extérieurs I’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois et
I’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher terrasse.

1.5.6 les voiles :

Les voiles sont réalisés en béton armé congus pour le contreventement et résisté aux
chargements sismiques. Les voiles peuvent étre simples ou composé.

1.5.7 Maconnerie :

a. Murs extérieurs :

Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuse extérieur de 15 cm d’épaisseur et
intérieur de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm pour ’isolation thermique, d’ou
I’épaisseur du mur est de 30 cm.

b. Murs intérieurs :
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Dans notre cas nous avons deux types :

e Type 1 :il est constitué en doubles cloison en brique creuse de 15 cm et 10 cm
d’épaisseur

e Type 2: il est constitué en simple cloison en brique creuse de 15 cm
d'épaisseur.

1.5.8 Ascenseur :

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des objets)
en hauteur sur des niveaux définis d'une construction.

1.5.9 Fondations :

Une fondation se définit comme la partie d'un batiment ou d'un ouvrage des travaux
publics qui assure la transmission dans le sol des charges (poids propre, forces climatiques,
sismiques et charges d'exploitation) de celui-ci.

1.6 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction doivent répondre aux
exigences technologie 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 reglement
parasismique Algérien RPA 99/2003.

1.6.1 Béton:

Le béton est un matériau de construction compose d'un mélange de granulats, de sable, et
d'eau de gachage par un liant hydraulique (ciment) , et on y ajoute éventuellement des
adjuvants.

1.6.1.1 Résistance du béton :

e Compression :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance
caractéristique a la compression, notée fcs

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit :

.= +
fa (4.46+0.83)) fezs

Pour le présent projet, on adoptera f.,s=25 MPa
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e Traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée f;; , est
conventionnellement définie par les relations (Art 2-1-12 BAEL 91)

ftj = 0,6 + 0,06 X fc_] Si fc28 < 60MPa
POUI’szS = 25 MPa =>ft] = 2,1 MPa

1.6.1.2 Module de déformation longitudinale du béton :

e Module instantané :

Ei=110003/ fc28 Pour le calcul sous charges de courte durée (<24h).

e Module différe :
E,=37003/ fc28 Pour le calcul sous charges de longue durée (>24h).

1.6.1.3 Coefficient de poisson :

v = 0 pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré (a ’ELU).
v = 0.2 pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré (a I’ELS).

1.6.1.4 Contrainte admissible de cisaillement :

Tu=min (O'Z;bm ; 5SMPa) Fissuration peu préjudiciable.
Tu=min (% ; 4MPa) Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une section en béton est définie par rapport a I’effort
tranchant ultime Tu.

Avec : b : Largeur de la section.
d : Hauteur utile (d=0.9h)
1.6.1.5 Etats limites :
e Etat limite ultime de résistance « ELU » :

Dans les calculs relatifs a 1’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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f
fu=— 4+
0.85ve

» Ec

2 %o 3,5%»

Figure 1.5 : Diagramme contrainte de compression Déformation de béton a ’ELU

_0.85xfcj
Oxyb

foe [MPa]

Avec :
fbc : Contrainte de calcul pour 2 %o < €pc< 3.5 %o
&nc - La déformation du béton a la compression.
f: Résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.

1,5.cas général

v Coefficient de sécurite {1’15 cas accidentel

1 durée > 24h
0 : Facteur de durée d’application des charges {0,9 durée <24h
0,85 durée <1h

o Etat limite service de résistance « ELS » :

Il correspond a I'équilibre entre les sollicitations d'action réelles (non majorées) et les
sollicitations calculées sans dépassement des contraintes limites, en supposant que le matériau
se déforme dans le domaine élastique.

Oy (IUIP&)
£y

- ——--

=2 (%)

Figure 1.6 : Diagramme de calcul a I’état limite de service
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La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :

1.6.2 Armatures (Aciers):

Un acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone (dans des
proportions comprises entre 0,02 % et 2 % en masse pour le carbone).

Dans les techniques du batiment, I'acier est livré sous forme d'éléments préts a étre utilisés
en association, souvent, avec d'autres matériaux. Sa modularité et sa flexibilité en font un ac-
teur incontournable de la construction moderne.

1.6.2.1 Types d’aciers :

Dans la pratique on utilise les nuances d’acier suivantes :

- Lesronds lisses (R.L) :

e Fe E 215 MPa

e Fe E 235 MPa
- Les hautes adhérences (H.A) :

e Fe E 400 MPa

e Fe E 500 MPa
- Les treillis soudés (T.S) :

e Treillis soudés de maille 150 x 150 mm? avec ® = 3,5 mm

e Treillis soudés de maille 200 x 200 mm? avec @ =5 mm

1.6.2.2 Contraintes limites :

v' Etat limite ultime « ELU » :

Pour le calcul, on utilise le diagramme contrainte-déformation, tels que représenté sur
la figure 1.6
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fe /Y
-10%e.

Allongement

¥

‘Ra rmm'rimnflen t E

. -1, A,

Figure 1.7 : Diagramme contrainte-déformation d’acier.

avec :

ys - coefficient de sécurité.

ys= 1 cas de situation accidentelle.
ys= 1,15 cas de situation géneral.

v' Etat limite de service « ELS » :

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
» Fissuration peu nuisible =>» o, pas de limitation.

> Fissuration préjudiciable = O5¢ < Tge= Min (2/3f, ; 110 n\/fe;)

> Fissuration trés préjudiciable 2 oy, <@y = min (1/2f, ; 90 n/f;;)

1 : Coefficient de fissuration :
n =1 pour les ronds lisses (RL).
1 =1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA)

1.6.2.3 Module d’élasticité longitudinal :

Il est pris égal & 2.10° Mpa

1.7 Hypotheses de calcul :

Les hypotheéses de calcul adoptées pour cette étude sont :
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1.7.1 Béton :
La résistance du béton a la compression a 28 jours : fes = 25 MPa
La résistance du béton a la traction a 28 jours : fig =0,6+0,06 X fc2s =2,1MPa
Le module d’élasticité instantané de béton a 28 jours : Ei=32164,20MPa
Le module d’élasticité différé de béton : Ev28=10818,87MPa.
1.7.2 Acier :
Armatures longitudinales : FeE400 HA Fe=400MPa
Armatures transversales : FeE235 RL Fe=235MPa

Treillis soudés (pour la dalle de compression) 150 x 150 mm? avec @ = 6 mm

1.8  Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

1.8.1 Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1.35G+1.5Q
ou :
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.

1.8.2 Etat limite de service :

La combinaison d’action est la suivante : G + Q

1.8.3 Cas sismigue :

% G+QzE
% G+Q=1,2E
% 0,8GzE
Avec :
G : charge permanente
Q : charge d’exploitation

E : effort de séisme

10
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1.9 CONCLUSION :

Nous avons consacré ce chapitre pour donner un apercu de notre projet et les différents
reglements a utiliser ainsi les caractéristiques des matériaux a adopter et enfin les conditions

géotechniques.

11
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I1.1 Introduction :

Le présent chapitre est consacré au prédimensionnement et la descente des charges des
éléments du béatiment, les dimensions obtenues conformément aux regles de construction
seront la base de I’évaluation des charges appliquées sur la structure.

11.2 Détermination de I’épaisseur du plancher :

Pour I’épaisseur du plancher h; on utilise la condition de fleche admissible du BAEL91 :

>
he = 22,5

L: : la plus grande portée entre axe des poutres secondaires (chainages).

h: : hauteur total du plancher.

he = 5-19.77 cm
22,5

On opte pour un plancher de (16+5) =h; =21cm

D’ou I’épaisseur de corps creux est de 16cm et 1’épaisseur de la dalle de compression est de
scm.

1.3 Pré-dimensionnement des éléments structuraux :

11.3.1 Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le choix et la vérification des dimensions des différents
¢léments données dans le plan d’architecture. Pour cela, nos calculs seront basés sur les
réglementation suivantes : RPA99 V2003 et BAEL91.

11.3.2 Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléements en béton armé de section (b*h), elles sont des éléments porteurs
horizontaux.

Il existe deux types de poutres : poutres principales et poutres secondaires d'ou leurs pré di-
mensionnement sera comme suit :

L<h<t et 04h<b<0,7h
15 10

11



o 1W1RW.\o X N " [2o] ).\ IRV CHAPITRE Il : Descente de charges et prédimentionement des elements

b =20
Avec h =30
h/b < 4

L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.
h : hauteur de la poutre.

11.3.2.1 Les poutres principales :

Elles recoivent les charges transmises par les poutrelles et les réparties sur les poteaux sur
lesquels ces poutres reposent. Elles relient les poteaux et supportent la dalle.

L=480cm X pc ¥ 3(32=h =48

5~ 7~ 10 h=40cm
h=40 cm = 0,4x40<b <0,7x40
16cm <b <28cm
Onprend b=30cm
40cm=30cm..............CV
SelonRPA:{30cm>20cm.............CV
133<4....ccccceeee.. CV

11.3.2.2 Les poutres secondaires (Chainages) :

Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.

L =445 cm ﬁghgﬁ :{29.66 < h <445
15 10 h=35cm

h=35cm = 0,4x35<b <0,7x35
14dm <b<24.5cm
Onprend b=30cm

35cm>30cm..............CV
SelonRPA:{30cm>20cm.............CV

116 <4 .o v e e e .. CV

12
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& 'y
40 35
v v
< > +« =
30 30
Figure 11.1 : poutres principales Figure 11.2 : poutres secondaires

11.3.3 Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux, qui supportent toutes les charges et les surcharges
de différents niveaux et les transmettre aux fondations.

Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du RPA99/V2003 :
e Min (a, b) >25 cm zone 1.
¢ Min (a, b) > he/20.
e 1/4 <alb<4.
Avec :
b : La largeur du poteau.
h : Hauteur du poteau.
he : Hauteur libre d'étage.

Le calcul se fait sur la section du poteau le plus sollicité :

13
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2.225

Y
L

2.4 2.4

Figure 11.3 : Section supporté par le poteau le plus sollicité.

Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage ; c’est celui qui supporte des charges réparties sur
une surface S égale : S = (4.8 x 4.225)= 20.28 m? montrée par la figure (\Voir les plans d'archi-
tectures en annexel). On suppose une charge moyenne de 1 (t/m?) par étage.

Nu = QxSxn
Avec :
- Nu : Effort normal ultime.
- Q : Charge moyenne répartie de 1t/m2.
- n: Nombre d’étage +RDC =11
Donc :
Nu=1x20.28 x 11 = 223.08 t
Nu =2.23 MN

> Section réduite (Br) :

Selon les regles du B.A.E.L 91, I’effort normal ultime Nu doit vérifier la relation

suivante :
Nu.
Brz fﬂ+(o:5ﬂ—f‘*' )
0,9 22100y
Avec :

B : Coefficient de correction dépendant de I’¢lancement mécanique A des poteaux qui prend

les valeurs :
B=1+0,2(A/35) si A<50.
B=0.8512/1500 si 50 <i<70

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la

compression centrée d'ou : B =1.2.

14
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¥s = 1,15 (cas générale)

_ 0.85#fc28_0.85%25

foc 15 1417 MPa.

fe =400 MPa.

Ce qui donne :

Br > a2 =0.14309 m?=1430.9 cm?
0.9 (0,85.100*1_15)

Ona: Br>(a-22= a>\Br+2= a>39.82cm
Donconprend: a=b=55cm
e Vérification des conditions du R.P.A 99(version 2003) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions sui-
vantes

(min (a,b) > 25cm ==> 55 > 25cm. ISUIRRRRRRRN 04 '/
| he 391

4m1n(ab)_%=ﬁl955cm ==> 55> 19.55.. e CV
| 1 a 1 55

(Z < — < 4 ==> Z<£< R 04

e Vérification du poteau au flambement :

s Calcul de moment d’inertie :

= ly = ab® / 12 = 304 / 12 =762552.08 cm*

+ Rayon de giration ix_, iy :

iX = iy \/ Ix J76::552508 15.88

% Elancements mécanigue (x, V) :
Li= K. ho

AVec :

L¢: longueur de flambement.
ho = 3.91 m (La hauteur 1’étage ).

K = 0,7 Pour le poteau d’un batiment a étage multiple.

15
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2.737.

L=0.7*3.91

y=Lil ix

7\‘X= 7\,

2.737/15.88=0.1723 m

;\‘X: ;\,y:

CV

h=hy=17.23 em <50 oo,

Les valeurs des élancements calculés pour les autres poteaux sont résumées dans le tableau

suivant :

Tableau 11.1 : Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux.

>
)

>
)

>
)

>
O

>
O

> >

@)

>
O

condition
)
“
“
“
4 -
l54 -

3
4

™
N

4

<t <t
Q Q «Q ~ ~ ~ L
< < < © © < ool ool

9
9
9

A
2
5

(cm
-
-
8

1
1
1

i i i i

|
(cm®)
15.88
12991
1

|
(cm?)
762552.08

L+

(m)
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2.142

2

)
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m
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56.7
28.3
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28 2.23 | 1430.9 W 3.91 :
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11.3.4 Reécapitulation de pré-dimensionnement :

Tableau 11.2 : Récapitulation de pré-dimensionnement des poteaux et des poutres.

m Poteaux (cm?) Poutres prizncipales Poutres seczondaires
(cm?) (cm®)
11.3.5 Pré-dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments en béton armé qui résistent aux charges horizontales, dues au
vent et au séisme.

17
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Figure 11.4 : Coupe de voile.

Notre batiment est réalisé a TLEMCEN, et selon RPA99V2003, il est classé dans la zone I.
Vue de la hauteur totale importante du batiment qui atteint 34.51 m, et qui est supérieure a
17m, d’apres le RPA, il est indispensable de contreventer notre structure par des voiles.

Le RPA99/VV2003 considere comme voiles de contreventement les voiles satisfaisant les

conditions suivantes :

v" Pour type 1:
L : longueur du voile
a : épaisseur des voiles (amin =15 cm)
he : hauteur libre d'étage (3,91)
a>22=19,55 cm

On prend a= 20 cm.
v' Pour type 2 :
{ he : hauteur libre d'étage = 3.06 m

>3%-153 cm
20

On prend a= 20 cm.

Tableau 11.3 : Valeurs d’épaisseurs de voiles
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11.3.6 Plancher (dalle pleine) :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Elles reposent sur des appuis
constitués par des poutres en béton arme.

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

{Lx
E < 04..............dalle portant dans un sens
{ Lx
k0,4 < E <1.......ew.....dalle portant dans deux sens

Avec :
L, : Grand coté du panneau de la dalle.

Lx : Petit c6té du panneau de la dalle.

Ly -

Lx

Figure 1.5 : Dimension du plus grand panneau (Lxx Ly)
L’¢épaisseur donner aux dalles résulte des conditions suivantes :

e Condition de la fleche :
Lx

h > g dalle portant dans un sens
Lx
h > FO dalle portant dans deux sens
- Plancher "étage courant™ :
{Lx = 0,45
L,=3,10
X O 0.14< 0.4 i, dalle portant dans une sens.
Ly 3.10

19
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Alors : h> 2=22-0 015 m,
30 30
Donc on adopte : h =15 cm.

I1.4 Descente de charges :

11.4.1 Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 11.4 : Descente des charges plancher terrasse inaccessible.

Masse
Ssignati i i Poids (KN
Désignation Epaisseur (m) volumique /m()
(KN /m?)

2
Sl I Il
Enduit en ciment ““ 0.36

Surcharges d’exploitation —

11.4.2 Plancher RDC et étages courants :

3
g =gy ] 1
f ................................................ 2
- I
I
\
2 s l'_;
I
@ 9 o '

4

Figure 1.7 : Plancher RDC et Etages courants.

20
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Tableau 11.5 : Descente des charges planchers RDC et étages courants.

o . Masse "t boids (KN
Désignation Epaisseur (m) volumique /m?)
(KN /m?)

NO

Surcharges d’exploitation “

e Exterieurs (double paroi) :

11.4.3 Murs:

T T Tl T T
-~ " . ¥ # w2
) <~ |#—1-Enduit en ciment intcricur
e e~ 2-Brique de 15 cm
-~ -~ p - . &

A - L L’ame d’air
.-"-} __.-‘ - o .

- —— 3-Brique de 10 cm
.-"'ff .-ffl I _,.-'""

f’ — — 4-Enduit en ciment extérieur

""' .-"-"' -~ -.-"'

Figure 11.8 : Coupe transversale du mur extérieur.
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Tableau I1. 6 : Descente des charges des murs extérieurs

Masse Poids
NO Désignation Epaisseur(m) volumique (KN/m?)
(KN/m?)

Endui drieur en
n K -eXte N - O
ciment
5

0.02 -
| e | ¢
0.10
.02

ENE

I I S N N

n Enduit extérieur en _--
ciment

Charge G=3.05
permanente '

e [Intérieurs :

.-//z -
" " A%~ 1-Enduit en ciment intérieur
=< 2-Brique de  10cm
-
— 3-Enduit en ciment exterieur
/__,- g - -

Figure 11.9 : Coupe transversale du mur intérieur.
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Tableau I1.7 : Descente des charges des Murs intérieur

Masse
Désignation Epaisseur (m) volumique Poids (KN/m?)
(KN/m2)

N
0 0.

0
permanente

Tableau 11.8 : Descente des charges balcon en dalle pleine.

Masse Poids
Désignation Epaisseur (m) volumique (KN/m2)
(KN/m?)

NO
04 0.15 5 “
5 02 0 0.2

11.4.4 Balcons:

Charge permanente G=5.07
Surcharges _

23
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11.4.5 Escaliers :
e \/olée:

Tableau 11.9 : Descente des charges volée

- . Masse volumlque
Désignation Epaisseur (m Poids (KN /m
— - m-

Poids propre de palliasse 25/cosa -W

Poids propre des contre marches

Charge permanente (KN/m?) 4.135+ Gipaillasse

Surcharges d’exploitation (KN/m*)

0.17/2 2.125

N
ol
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Gapaillasse : dépend de I'inclinaison et I’épaisseur de la paillasse.

Tableau 11.10 : La charge permanente des différentes volées dans les deux types
d’escalier

Type _ ,
o [I Gt (KN/*)f & (KN
1 31.39 5.857 0.992
Type | RDC 0.20
1

- 51 5.929 10.064

Ty H-n wo| s | asm
courant

e Palier:

e Tableau I1.11 : Descente des charges palier.

Masse
Désignation volumique I enaisseur (m) Poids (KN /m?)

2
Lit de sable - 0.02 “
5 25e
36

|
I
i

Charge permanente (KN/m*) 1.52 + Gpalier

25
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Gpaiier : Dépend de I’épaisseur de palier

Tableau 11.12 : La charge permanente de palier dans les deux types d’escalier

0.15

11.5 conclusion :

Nous avons effectué le pré dimensionnement et la descente des charge des éléments
structuraux tout en respectant les regles du DTR ainsi que les dispositions du reglement
parasismique.

Donc les sections adoptées sont les suivantes :

Plancher : Corps creux est (16+5)=21 cm.
Dalle pleine : Balcon = 15cm.
Poutres :

Poutres principales : 30x40 cm?.

Poutres secondaires : 30x35cm?2.

Voiles : On a deux types de voile.
e=20cm.
Poteaux :

Poteaux du RDC : (55x55) cm2.

Poteaux de I’étage 1 et 2 : (50*%x50) cm2.
Poteaux de I’étage 3 et 4 : (45%45) cm2.
Poteaux des étages 5 et 6 : (40x40) cm2.
Poteaux des étages 7 et 8 : (35%35) cm?

Poteaux de I’étage 9 et 10 : (30%30) cm?
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I11.1. Introduction :

Les planchers sont des surfaces planes horizontales qui séparent les étages du bati-
ment ; ils assurent deux fonctions principales :

Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et surcharges
d’exploitation.
Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

I11.2. Etude des poutrelles :

111 .2.1. Dimensionnement des poutrelles :

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

La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) de caractéristique
géométrique suivant :

he: C'est la hauteur totale de la poutrelle est égale a la hauteur du plancher = h=16+5=21 cm

ho: Hauteur de la table de la section en T c'est la hauteur de la dalle de compression =
ho=5cm

by : la largeur de I'dame de la poutrelle. Elle se calcule par la relation :
bo > [0, 3 ht; 0, 4 ht] avec ht =21 cm donc bp>[6.3; 8.4] = onadopte: bg=12cm
b: la largeur de la table de compression, Selon les regles B.A.E.L91 la largeur de la dalle de

compression 'b' est déterminé comme suit :

b = 2bi+bg
Avec :
by <= by <=2 =265cm
b1 = min ph, <L = min b, <325 _ 445m
1=10 1= :
6h0 < b, < 8hO 30 < b, <40cm
Ou:

L =4.45 m c'est la distance maximale entre axe des poutres secondaires.
L1 =65 cm c'est la dimension de I'hourdis

Donc : b;=26,5cm. et par conséquent b=2(26,5) +12=65 cm.
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65 cm

Scm

26,5cm .0 26,5 cm

21 cm
18.9 cm

12 em

Figure I11. 1. Dimension de la section d’une poutrelle..

111 ..2.2 Choix de la méthode de calcul :

D’apres le B.A.E.L 91 pour la détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant
dans le cas des poutrelles, on utilise I'une des trois méthodes :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caquot.

- Méthode des trois moments
On adopte pour le calcul la méthode des trois moments ainsi que logiciel SAP2000, pour
évaluer les moments et les efforts tranchants.

Les charges supportées par les poutrelles sont données par le tableau I11.1.

Tableau. I11. 1. Charges supportées par les poutrelles.

Niveau (KN,) Q (KN/m?) || b (m) ELU (KN/mI) ELS (KN/ml)
qu=bx(1,35G+1,5Q) qs=bx(G+Q)

+ )
Etage courant
Terrasse
) 1 0.65 5.99 437
inaccessible
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111 .2.3. Type des poutrelles :

Tableau. I11. 2. Types des poutrelles

Schéma statique

Type 1 Alllllllllkllllllllllk
———4.00m 0 445m
RDC FTRREFERYYR PR FYYEEYEY PN
Type 2 A A A
4.00m P 4.45m *0.95+
+
Etages FFFYEREEER
courant Type 3 L s
PR EYTRYNEENTE!
Type 4 A A
———400m—*—19m
LSS ALL TN
Type 1 A A
4.00 m
Terrasse
inaccessibles Type 2 Al e k
445m
TR TEE TR
Type 3 A A
548 m
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111 .2.4. Détermination des efforts internes :

Nous avons sept types de poutrelles, on va déterminer les efforts internes pour le type 01
par la méthode des trois moments et les autres sont calculés directement par logiciel
SAP2000.

L’équation des 3 moments :
Mo.L11t2.M;.(L1+L;) +Ms.Ly= -6 (Rgi-Rai)

4 ELU : (étage + RDC) :

_r Qu=648KN/ml

Mo ,/ M M:
.lllllllllillllllllll.
—4.00m e 445 m o

Figure 111.2 . Schéma statique de la poutrelle de type 01 (ELU).

A1 = RO + Rl
. = o
MZ = 0
4My + 2(4 + 4.45)M, + 4.45M, + 64, = 0

16.9M, + 64, = 0

< Calcul Alet M1 :

6. 48x(4)

Travée 0-1 : ZM/1—0:>4R0— x()x(4)><() =0

= Ry = 17.28 KN

6.48%(4.45)2 4.45

Travéel2: YM/ =0=445R, = x (5)x(4.45)x (22) =0

=R, = 23.79 KN

A1:R0+R2
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A, =17.28+ 23.79 = 41.07 KN

—64, —6x41.07
16.9M1+6A1=OM1=M1g= 169 == 169 =_14‘.58KN.m

0,

+» Calcul des moments et des efforts tranchants :

Travée 0-1 :

SM/y=0= 4R, —6.48x (4) x (5) - 14.58 = 0

= R, = 16.60 KN . Ry=9.32 KN : (M>
T(x)=9.32—6.48x = T(0)=9.32KN  : T(4)=-16.6 KN T T T T T T T T I3
E}A 1
- — x_Z = . = -
M(x)=9.32x— 6.485 = M(0)=0  ; M(4)= -14.56 KN.m 1 400 m ]
T(x)=0 o> X =144 m = M (L.44)= 6.7 KN.m
Travée 1-2 :
SM/ =0 = 445R, +14.58 — 6.48 x (4.45) x (*22) =0
» Qu-6,48KN/ml
= R, = 11.14 KN : R,=17.70 KN
M d M-
T(x)=17.70—6.48x = T(0)=17.70 KN ;T (4.45)= -11.14 KN - T 11111111
M(X)= -14.58+17.70x— 6.48 "; =>M(0)= -14.58 KN.m ; M (4.45)= 0 ! 4.45 m;@

T(x)=0 = X =273m = M (2.73)= 9.59 KN.

Figure 111.3 . Diagramme du moment fléchissant a ELU
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Figure I11.4 . Diagramme des efforts tranchants & ELU

+ ELS : (étage + RDC):

P s=4,69 KN/ml

e ™ M:
Kllllllill,lillllllll,
—4.00 m o 445 m y

Figure 111.5 .Schémas statique de la poutrelle de type 01 (ELS).

« Calcul Alet M1 :

4. 69><(4)

Travée 0-1 : ZM/1—0:>4R0— x()x(4)><() =0

= R, =1251KN

4.69%(4.45)2 4.45

Travéel2: YM/ =0=445R, = x (5)x(4.45)x (32) =0
= R, =17.22 KN
A, =Ry +R,
A, = 1251+ 17.22 = 29.73 KN

16.9M, + 64, = 0
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—64; —6x29.73

M. =M. = — = —10.55 KN.
1= Mg =769 16.9 >5 KN.m

+» Calcul des moments et des efforts tranchants :
Travée 0-1 :

>M/y =02 4R, —4.69x (4) (g) ~10.55=0

P Qs-469KN/ml
= Ry, = 12.02KN ;R,=6.74 KN
_ M
T(X)=6.74—4.69x = T(0)=6.74 KN ;T (4)=-12.02 N A O A
KN A
g Rﬁiu 4.00 mgﬁ,
M(X)=6.74x— 4.69 > =M(0)=0 : M (4)=-10.56
KN.m
Travée 1-2 :
SM/ =0 = 445R, +10.55 - 4.69 x (4.45) x (*22) =0
P Qs-4,69KN/ml
= R, =8.06 KN ;R;;=12.81KN ‘ M ) , Mo
T(x)=12.81-4.69x = T(0)=12.81 KN ;T (4.45)=-8.06 KN NN A
M(X)= -10.55+12.81x— 4.69 ’“; =M(0)=-10.55 KN.m ; M (4.45)=0 2! 4.45m R
T(x)=0 =X=273m = M(2.73)=6.94 KN.m

Figure 111.6 . Diagramme du moment fléchissant a ELS
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Figure 111.7 . Diagramme des efforts tranchants a ELS

Pour les autres poutrelles des différents étages nous avons utilisé le logiciel SAP 2000 :
Les résultats obtenus par ce logiciel sont représentés dans les tableaux ci-apres :

Tableau. I11. 3. Récapitulatif des sollicitations des poutrelles.
ELS
Tmax Mmax ap Mmax tr Tmax
(KN) (KN.m) I (KN.m) (KN)
17.69 10.53 12.81
RDC+ Etage : 8.10 16.86 9.98 5.8 12.21
6

12.96

courant 12.96

7.77 15.89 8.47 5

E
-
E
:

10.68 n

16.26 11.97

.82
.86
9.39
.62

14.65 13.34

Terrasse

11.99 11.99

inaccessible

22.32 16.42

EEE
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111 .2.5. Ferraillage des poutrelles : (flexion simple) :

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
Dans ce projet on a plusieurs types des poutrelles, donc on prend comme modeéle de calcul la
poutrelle type (1) du RDC :

> Armatures longitudinales :

0,

o ELU:

e En travée:

Mmax=9.41 KN.m = 0.00941 MN.m

ho
M, = b.hofi (d - =2)

Avec:b=0,65m;h0=0,05m:h=0,21m;d=0,189m ; fbc= 14,17 MPa

J

5
M; = 0,65 x 0,05 x 14,17 x (0,189— )= 0,0755 MN.m

Mmax< M¢: Donc, la table n’est pas entierement comprimée ce qui veut dire que 1’axe

neutre se trouve dans la table.

On considere notre section (Section Te) comme section rectangulaire de hauteur (h) et de

largeur (b) dans les calculs des armatures.

M, 0,00941
~ bd?*,, 0.65x 0.189% x 14.17

Iy =0.029

uu< uR = 0,392 =. Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

M,
T Z Ogt
Avec :

a=125(1 - /1—-2p,)=0,037
z=d (1-0.4a)=0,186 m.

Oy =& =400/1,15 = 347,826 MPa
Y

S

Agt =

000941
0,186x347,826

=1.45.10"* m? = A, =145cm?

Ast

Choix : Ay = 2T12 = 2.26 cm?
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+ Condition de non fragilité :
Agt = [(0,23 b.d. fi28/fe]

Ag > [(0,23 X 0,65 X 0,189 X 2.1/400)]

Ag > [1,48 x 1074]

Ag > 1.48 cm? =» condition vérifie

eEn Appui
Mmax= 14.54 KN.m = 0,01454 MN.m

hy
M, = b.hyf,, (d _ 7)

Avec:b=0,65m;h0=0,05m:h=0,21m;d=0,189m ; fbc= 14,17 MPa

J

5
M, = 0,65 x 0,05 x 14,17 x (0,189 — ) = 0,0755MN.m

Mmax< M¢: Donc, la table n’est pas entierement comprimée ce qui veut dire que 1’axe
neutre se trouve dans la table.

On considere notre section (Section Te) comme section rectangulaire de hauteur (h) et de

largeur (b) dans les calculs des armatures.

oM, 0,01454 _ 0044
M = 4% 6, 0,65x0.1892 x 14,17
uu< uR = 0,392 = Les armatures comprimées ne sont pas necessaire.
M,
A, >
st = Z Og
Avec :

a=125(1 - /1-2p,)=0,056

z=d (1-0.4a)=0,185m.

Ost = fe 400/1,15 = 347.826 MPa

_ ° 001454
0,186x347,826

=2.25.10"* m? = Ay =2.25cm?

Ast

Choix : Ay, = 2T14 = 3.08 cm?
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+ Condition de non fragilité :

Ast 2 [(0,23b.d. frog/fe]

Ag > [(0,23 X 0,65 x 0,189 X 2.1/400)]

Ag = [1,48 X 107%]

Ag > 1.48 cm? =» condition vérifie
% ELS:
e Entravée:

Simple armature 2> Asc=0

X=fx Asttise o [ | 2 dasrdidse
b N(Ast+A4sc)?

2 x0.65 X0.189%2.26.10™%
15x(2.26.10%)2

-4
X=15x 22219 » ( \/ 1+
0.65

X=0.04 m.

X< hg donc A.N dans la table :

I_bx3
3

+n Ag(d-x)*

0.043

1=0.65 x ——+15(2.26.10~*) x (0.189 — 0.04)2=8.91.10°m"

- Vérification des contraintes :

obc =0.6 fpg = 0.6 X 25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : ast = min (gfe ; 110,/n * fi2g) = 201.63 MPa

Mg trqpy X _ 6.82X1073x0,04

Ot = 22 2X10_x004-3.06 MPa
_ -3 _
g =" X Mg tml,, X (d-x) _ 15%6.82 ><8121 1>(<)(_05,189 0.09) _ 171 07 MPa
GSC:nXMS tml,, x(x=dr) _ 15%6.82 x;gflz(_os.o4—o.021) — 2181 MPa
obc < obc obc =3.06 <bc =15MPa .. cceeee e v eveeven . GV
ost < ost ost =171.07 < ost = 201.63 MPa ..........ceee0....C.V
osc < ost osc = 21.81 < ost =201.63 MPa..........c.ce....C.V

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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e EnAppui:

X:nx ASt+ASC x 1 + 2b dASt+d’A5C
b N(Ast+Asc)?

X=15x%

3.08.107% 2 X0.65 X0.189%3.08.10 %
3810w ( \[ + ~1)

0.65 15x(3.08.107%)2
X=0.04 m.
X< hg donc A.N dans la table :
=25 4 0 Ag(d%)’

— 0043 —4 2 -4 4
1= 0.65 x 2>+15(3.08.107%) x (0.189 — 0.04)2=1.17.10*m

- Vérification des contraintes :

obc =0.6 3 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : ost = min (%fe : 110,/7 * f1,5) = 201.63 MPa

_ Msapp X _ 10.53x1073x0,04

Obe = = 1.17.10~4 =3.6 MPa
— -3 _
oq=" x Msap;z X (d-X) _ 15x10.53 ><11f7 1:52,189 099 _ 501 15 MPa
GSC:nXMsapf x(x=dn) _ 15><1o.53xl%f::gm—o.om) — 25 65 MPa
obc < gbc obc=3.6<0bc=15MPa....ccoccove o cvverrvener. C.V
ost < ost ost =201.15 < ost = 201.63 MPa ...........c.......C.V
osc < ost osc = 25.65 < ost =201.63 MPa......... o ceoe....C.V

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

- Vérification au cisaillement :

Tu max

T o xd

Avec : by=0,12m, d=0,189m, T, ,,.x= 17.69 KN

0,01769

= 012x01g9 780 MPa

Ty

fj‘*;SMPa) s 7u = min(3.33; 5MPa) = 3.33 MPa
b

Tu = min(0.2 X

T, < T D CV
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- Calcul des armatures transversales :

< ] h . . bo
q)t = mln(35 ) q)l min’ 10)

¢ < min(0.6;1.2;1.2) ¢, = 6 mm

Tt X 0.62 )
At=2xT=O.57cm

Choix : A; = 2T6

- Calcul d’espacement des cadres :

D’apres les regles du RPA 99 v.2003 :

> Zone nodale :

hy

Sy < min (25 121 min; 30 cm)

St £5.25cm
On prend St = 5 cm (min RPA)

> Zone courante :

S/ <75, <105 Onprend & S{ = 10cm

- Vérification au glissement :

» En appuis :

Avec : Mu=14.54 KN.m ; Tu=17.69 KN

T,— -2 <0 (BAELO1page 83;A6.1;3)
0.01769 001454 _ 0.068
' 09x0.189

—-0.068<0 - C.V
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- Vérification de la fleche :

> Enappui:

(S 1 Ms (021 1 1053

|1 = 18 Mu | 445 = 18 14

4 ho 1 { 021 o "
1= 16 445 ~ 16

| 4s 4.2 |308X10 —4 4.2

\oxa = 7e \ossxo1s = 200
pXd — fe 0.65X0.189 4
0.047 >0.040.....................C.V

0.047 <0.062S.......c. e e..... C.N.V
0.0025 < 0.010S..................C.V

Une condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche est nécessaire :

Selon les régles du BAEL 91 : f < foam
-La fleche admissible :

SiL<500 = fam=L /500
SiL>500 = fam=0,5+L/1000
Alors :

L 445

fadmzﬁ 500_089CH’1

3

I = 17 +15><Ast><(——d)2

3

0.2 0.21 ,
Ip = 0.65 X +15x3.08 % 107 x (=~ = 0.1 x 0.21)

I, = 5,342 x 10~* m*

(2+3X%)X(p

i =

rvee s st _ 3.08x 107
Vee P T by xd  0.12x0.189

=0,0136
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= 0,05x2,1 302
o 0.12 =2
(243 x §5gg) x 0.0136
_ 1 _ L75Xfiag _ 4 1.75%2.1 _
h=1 4Q0st+frg 1 4x0.0136 X222 12.1 0.83

1.15

11x1I, 1,1x5342X 107*

le = = =1 10~% m*
S Ty Axn 1+302x083 _ o8x107m

_ My x 12 10.53 X 1073 x 4.45%

f= = =
10E;l; 10 x32164,2x 1,68 x 10~*

0,0039 m

039m<08cm = CV

«» Reécapitulatif du ferraillage des poutrelles :

Tableau. I11. 4. Ferraillage des poutrelles

Ferraillage calculé (cm?) Ferraillage choisi (cm®)

Type des poutrelles
RDC+ Etage “ >
A1
.30

25 w 2T14=3.08
50 w 2T14=3.08
— 2.07 2T12=2.26

Type 1 - 2T14=3.08 2T10=1.57
Terrasse
Type 2 1.94 2T12=2.26 2T10=1.57
inaccessible

Type 3 oT12+1T14=3.80| 2T10=157
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- Calcul de lalongueur d’ancrage :

La longueur d’ancrage: L >12+r+ g

Avec :
r : Rayon de courbure —r = 5,5x@ pour les aciers (HA)
@ : Diamétre d’armature.
L=1l-(axl)-(BxXr)
(I1; 12) : Longueurs rectilignes
Is : Longueur de scellement droit.
g fe

Is=-x
47 1

Avec ts: Contrainte d’adhérence— 15 = 0,6 () 2fij
x = 1,5 pour les aciers (HA).
On adopte un crochet a 90° o= 1,87 ; f=2.19 et 11 = 10xQ

Tableau. I11. 5. Ferraillage de la dalle de compression

(mm) (mm)
i

111 .3. Ferraillage de la dalle de compression :

D’apres le reglement CBA :
La dalle de compression a une épaisseur de 5cm armée par treillis soudés de diametre [J5mm,

dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
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» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
» 30 cm pour les armatures paralleles aux nervures.
1. Pour les armatures perpendiculaires aux nervures
A4 > 4 XL
1= fe

Avec : fe =500 MPa ; L =65 cm
L : Distance entre axes des poutrelles (L=65cm)
A1>0,52 cm® / ml

2. Pour les armatures paralléles aux nervures

A, ===10,26 cm?/ml
Donc : On adopte un treillis soudé de @5 et un espacement (15x15) cm2.

111.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons déterminé le ferraillage de plancher a I’aide du RPA99 version
2003, BAEL 91 modifié en 99 ; on utilisant le logiciel SAP2000 pour la détermination des
efforts interne.
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IV .1. Introduction :

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

Ce chapitre est consacré a I’étude des éléments ci-apres :

v' Escalier
v" Balcon
v" Ascenseur

1V .2 Etude d’escalier:

1V .2.1 Introduction:

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et paliers)
permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre, il est aussi considéré comme
étant un ouvrage de circulation verticale.

Cette partie s'intéresse au dimensionnement et la détermination de ferraillage des escaliers
destinés a étre disposés tant a I’intérieur des batiments.

Figure IV.1 : Schéma d’un escalier.

IV .2.2 Pré-dimensionnement :

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

59-2*%17 < g < 66-2*17 =>25cm < g <32cm
Pour les types d’escaliers on prend en générale : h=17 cm
g=30cm
Avec : h: hauteur de contre marche.
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g : largeur de la marche.

> Vérification :
59 <2h+g < 66 (cm)
59 2(17)+30<66 (cm) = 59<64<66(Cm).....ccevvveneininnnnnn.n (CVv)

% Nombre de contre marche ''n"" :
n = e
" h

Avec : He : 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" :

La ligne 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:qgiron
n’: nombre des marches par volée

#+ Hauteur de volée ""hy"" :

hy=nxh
Avec : n:Lenombre de contre marche par volée

h : Hauteur de contre marche.

#+ Angle d’inclinaison "a'":

a = arctg (%)
Avec : hg: Hauteur de volée

L : longueur de la ligne de foulée

#+ Epaisseur de la paillasse ""e," :
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Avec : Lt lalongueur réelle du volée

+ Epaisseur de pallier "'e"" :

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

n : Le nombre de contre marche de I’étage.

Notre projet présente un type d’escalier :
Escalier a deux volées avec un palier intermédiaire

> Nombre de contre marche totale ''n;""

e Rez-de-chaussée :
1°" volée :

_238_
M= =14

e [Etage courant :

_153_

= 9

> Epaisseur de pallier *"e"'

e Rez-de-chaussée :

L=30(23/2-1)=L=315cm
—<e§E = 15.75<e<21

Donc on prend : e =20 cm

e [Etage courant :
L=30(18/2-1)= L =240 cm

—Sesl— =12<e<16
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Donc on prend : e =15 cm

Tableau 1V .1 : Description d’escalier

T T T e
RDC

I I
Etage courant
B N

1V .2.3 Evaluation des charges et des surcharges :

v' Détermination des efforts internes des escaliers :

+ RDCvoléel :
Gloie=9.992 KN/m?2
Gpatie=6.52 KN/m?
Q=2,5 KN/m?

» Combinaisons d’action :

Tableau IV .2 : Combinaisons d’action de 1° volée (RDC)

ol (kNI Pl ()

46



[OULLADII.F MEDJAHDI.W] CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

+ ELU:
_» 1724 KN/ml
o 12.55 KN/ml // 4 12.55 KN/ml
. --’// T >
r Y " r b r k. r b r b r b r h A r r A ¥ h
%4m* 4.05 m #—1.30—
Ra Rs

Figure 1V.2 : schéma de 1* volée (RDC) a L’ELU
YFy =0 2 Ra+ Rg -12.55(0.4) — 17.24(4.05) -12.55(1.3) = 0
Rat+ Rg=91.16 KN

4.05
2

S Mja =0 -)12.55(0.4)(%)+17.24(4.05)(

Rg=56.97 KN
RA=34.19 KN
> Les moments fléchissant et les efforts tranchants :
Section1-1: 0<x<04m

+0.4)+12.55(1.3)(= + 4.05 + 0.4)- Re(4.45)=0

Donc :

M(0) =0KN.m

R x?

T(X)=Ra-12.55*x { T(0) = 34.19 KN

T(0.4) = 29.17 KN

Section2-2: 04<x<4.45m
M(X)=Rax-12.55%0.4*(x-=)-17.24

£(x—0.4)? { M(0.4) = 12.67 KN.m
M(4.45) = —10.58 KN.m

T(X)=Ra-12.55*0.4-17.24*(x-0.4) { 7(04) =27.18 KN

T(4.45) = —40.65 KN

Mmax :Si T(X)=0 =»R-12.55*0.4-17.24*(x-0.4)=0 =» x=2.09 m
Donc Mya=37.35 KN.m
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Section3-3: 0<x<13m
- X2 M(0) = 0 KN.m
M()=-12.55+7 {M(1.3) — ~10.60 KN.m

T(0) = 0 KN

T(9)=12.55"x {T(1.3) = 16.32 KN

445 5.75

Figure 1V.3 : Diagramme des moments et efforts tranchants & ELU pour 1" volée (RDC)

4+ ELS:

512,50 KN/ml
/, 9.02KN/ml » 9.02 KN/ml

Figure 1V.4 : schéma de 1* volée (RDC) a L’ELS
YFy = 0 9 Rat Rg -9.02(0.4) — 12.5(4.05) -9.02(1.3) = 0
Rat Rg=65.96 KN

4.05

YMa =0 ')9'02(0'4)(%*12'5(4'05)(T

Donc :
Rg=41.19 KN
Ra=24.77 KN

+ 0.4)+9.02(L3)(=" + 4.05 + 0.4)- Rs(4.45)=0
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> Les moments fléchissant et les efforts tranchants :
Section1-1: 0<x<04m

= — 52 M(0) =0KN.m
M(x)=Rax—9.02% 2 {M(0.4) =0kN.m
T(X)=Ra-9.02*x { T(0) = 24.77 KN

T(0.4) = 21.16 KN
Section2-2: 04<x<445m

D v (1950 a%(y 0H) 10 ExE=04)? { M(0.4) = 9.19 KN.m
M(X)=Rax-9.02*0.4*(x 2) 125 > M(4.45) = —7.62 KN.m

7(0.4) = 21.16 KN
T(X)=Ra-9.02*0.4-12.5*(x-0.4) {T (4( 45)) — oa6 KN

Muax S T()=0 PRa-9.02%0.4-12.5*%(x-0.4)=0 = x=2.09 m

Donc Mpax=27.09 KN.m

Section3-3: 0<x<13m
{ M(0) =0KN.m

- x2
M(x)=9.02+3 M(1.3) = —7.62 KN.m

T(x)=9.02%x { T(0) =0KN

T(1.3) =11.72KN

Figure V.5 : Diagramme des moments et efforts tranchants & ELS pour 1* volée (RDC)

4+ RDC volée 2 :

Guoie=10.064 KN/m?
Gpa||e=6.52 |<N/m2

Q=2,5 KN/
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> Combinaisons d’action :

Tableau IV .3 : Combinaisons d’action de 2°™ volée (RDC)

ol (kNI Pl ()

» 17.34 KN/ml
»1255KN/ml

1.90 m " 2.55m
Ra Rs

Figure 1V.6 : schéma de 2°™ volée (RDC) a L’ELU.

SFyy =0 = Rat Rg -17.34(2.55) — 12.55(1.9) = 0

RA+ RB=6806 KN

Mja =0 -)12.55(1.9)(§)+17.34(2.55)(2'—255 + 1.9)-Rg*4.45=0

Rz=36.64 KN
R,=31.42 KN
> Les moments fléchissant et les efforts tranchants :
Section1-1: 0<x<19m

Donc :

M(0) =0KN.m

R x?
M(x)=Rax—12.55+ {M(1.9) =37.05 KN.m

T(0) = 31.42 KN

-R._ *
T()=Ra12.55" {T(1.9) =757 KN
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Section2-2: 19<x<445m
M(X):RAX':LZ.55*1,9*()(_%)_17.34*(96—;.9)2

{M(1.9) =37.05KN.m
M(4.45) =0KN.m

T(1.9) = 7.57KN

T(X)=Ra-12.55*1.9-17.34%(x-1.9) {T( 445) = —36.64 KN

Mpax S T()=0 PRa-12.55%1.9-17.34*(x-1.9)=0 & x=2.34 m

Donc Max=38.69 KN.m

Figure 1V.7 : Diagramme des moments et efforts tranchants & ELU pour 2°™ volée (RDC)

+ ELS:

»12.56 KN/ml
9.02KN/ml

1.90 m—* 2.55m

Figure IV.8 : schéma de 2™ volée (RDC) a L’ELS.
TFy = 0 9 Rat Rg -12.56(2.55) — 9.02(1.9) = 0

Rat+ Rg=49.17 KN
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S Ma =0 $9.02(1.9)(2)+12.56(2.55)( == + 1.9)-Rg*4.45=0

Rg=26.51 KN
Ra=22.66 KN
> Les moments fléchissant et les efforts tranchants :
Section1-1: 0<x<19m

Donc :

= - X? M(0) =0KN.m
MEORR9.0243 {M (1.9) = 26.77 KN.m
T(X)=Ra-9.02*x {T(O) = 22.66 KN

T(1.9) =5.52 KN

Section2-2: 1.9<x<445m

M(X)=Rax-9.02*L.9%(x-1%)-12,56 =12 {M (1.9) =26.77 KN.m

M(4.45) =0KN.m

T(X)=Ra-9.02%1.9-12.56%(x-1.9) { T(1.9) = 552 KN

T(4.45) = —26.51 KN
Mmax :SI T(X)=0 =»Ra-9.02*1.9-12.56*(x-1.9)=0 = x=2.34 m

Donc Mpax=27.98 KN.m

Figure 1V.9 : Diagramme des moments et efforts tranchants & ELS pour 2°™ volée (RDC)

4+ Etage courant :

V0|ée=8.581 |<N/m2
pa|ie=5.27 |<N/m2

=2,5 KN/m?

52



[OULLADII.F MEDJAHDI.W] CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

» Combinaisons d’action :

Tableau IV .4 : Combinaisons d’action de I’étage courant

R

+ ELU:

_, 15.33 KN/ml
1086 KN/ml - 4 10.86 KN/ml
e

1.90 m " 2.556m 1.30 m—
Ra Rs

Figure IV.10 : schéma de volée (étage courant) a L’ELU .

YF)y =0 2 Ra+ Rg -10.86(1.9) — 15.33(2.55) -10.86(1.3) = 0

Rat+ Rg=73.84 KN

2.55
2

>Mja =0 $10.86(1.9)(%)+15.33(2.55)(

Rz=48.48 KN
RA=25.36 KN
> Les moments fléchissant et les efforts tranchants :
Section1-1: 0<x<19m

+1.9)+10.86(1.3)(= + 2.55 + 1.9)- Re(4.45)=0

Donc :

= — X2 M) =0KN.m
M(X)=Rax—10.86+ 2 {M(l_g) 2858 KN.m
T(x)=Ra-10.86*x {T(O) = 2536 KN

T(1.9) = 4.73 KN
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Section2-2: 19<x<445m
M(X):RAX'].O.86*1.9*()(-?)_15.33*(96—:.9)2

{ M(1.9) = 28.58 KN.m
M(4.45) = —9.21 KN.m

{ T(1.9) = 4.73 KN

T(X)=Ra-10.86*1.9-15.33%(x-1.9) T(445) = 3436 KN

Mpmax :Si T()=0 >Ra-10.86%1.9-15.33*(x-1.9)=0 = x=2.21m

Donc Mpyax=29.31 KN.m

Section3-3: 0<x<13m
{ M(0) =0KN.m

o x?
M(x)=-10.86+ 7 M(1.3) = —9.18 KN.m

{ T(0) =0KN
T(1.3) = 14.12KN

T(x)=10.86*x

Figure 1V.11 : Diagramme des moments et efforts tranchants de volée (étage
Courant) a ELU.
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+ ELS:

, 11.08 KN/ml
» 777KN/ml , 7.77 KN/ml

o

o 1.90 m——2.55m X 1.30 m—

Figure IV.12 : schéma de volée (étage courant) a L’ELS.

YFy =0 2 Rat+ Rg -7.77(1.9) — 11.08(2.55) -7.77(1.3) = 0
Ra+ Rg=53.12 KN

2.55
2

SMja =0 -)7.77(1.9)(17'9)+11.08(2.55)(

Rg=34.89 KN
R,=18.23 KN
> Les moments fléchissant et les efforts tranchants :
Section1-1: 0<x<19m

+ 1.9)+7.77(1.3)(% + 2.55 + 1.9)- Re(4.45)=0

Donc :

M(0) =0KN.m

CRax—7.77% X

T(X)=Ra-7.77*x {T<0) = 1823 KN

T(1.9) = 3.47 KN

Section 2-2: 1.9<x<4.45m

M(X)=Rax-7.77%1.9%(x-12)-11.0g+E 12"

{ M(1.9) = 20.61 KN.m
2 2

M(4.45) = —6.57 KN.m

T(X)=Ra-7.77*1.9-11.08*(x-1.9) { T(1.9) = 3.47 KN

T(4.45) = —24.79 KN
Mmax :SI T(X)=0 =»RA-7.77*1.9-11.08*%(x-1.9)=0 =» x=2.21m
Donc Mya=22.15 KN.m

Section 3-3: 0<x<13m
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{ M(0) =0KN.m

- x?
ME)=-7.77%3 M(13) = —6.57 KN.m

T(X)=7.77*x { T(0) = 0KN

T(1.3) =10.10 KN

AN\

TI55.75

Figure 1V.13 : Diagramme des moments et efforts tranchants de volée (étage
Courant) a ELS.

> Récapitulatif des différents efforts internes :

Tableau IV .5 : Efforts internes pour les différentes volées d’escalier

ELS

ELU
Volée N°

Mty (KN.M) || Trnax (KN) Mty (KN.m) || Trnax (KN)
10.58 37.35 40.65 7.62 27.09 29.46

Type 1

Sollicitations El 38.69 36.64 EI 27.98 26.51

Type 2 9.21 29.31 34.36 6.57 22.15 24.79
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1V .2.3.1 Calcul de ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fait suivant la méthode de la flexion simple.

+ Typel:

Tableau IV .6 : Caractéristiques de volée type 1" pour le calcul du ferraillage

a)- En travée :
Mut= 0,85 Mpax ; Mnax=38.69 KN.m

My = 0,85X38.69 = My =32.8865KN.m=0,0328865 MN.m

Mut _ 0.0328865

= = =0.062
Hu bXd2Xfp. 1.15X0.182X14.17 0.0623

lg = 0,302

uy < pr = ( Armature simple)

a=1,25(1-/1T— 2p,) =1,25(1-/T— 2(0.0623)) = 0,0805
z=d(1 - 0,40) = 0,18 (1 — 0,4 X 0,0805) = 0,174 m

Mut _ 0.0328865

= = =5.43.10"* m?=5.43 cm?
zXost 0.174X400/1.15

Ast

On adopte : 7T12 = 7.92 cm?

- _Condition de non fragilité :

Ast min Z 0.23. b.d .ftzg/fe
At min =0.23X 1.15 X0.18 X2.1/400=2.50.10* m?
A=7.92 cm? > 2.50 cm? = Condition vérifiée.

- Espacement des barres :

St <min(3e ;33)cm B.A.LE.L91 ;e=20cm — St <33cm
Stzwzls,mcm < 33cm = Condition vérifiée.

Donc St =15cm
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- Armature de répartition :

Ast 7.92
A ==2=222-1 98 cm?
4 4

On adopte : 4T10 = 3,14cm?

- Espacement des barres :

St <min(4e ;45)cm  ; e=20 cm — St<45cm

_115-4(1)

St =27.75 cm < 45cm = Condition vérifiée.

Donc St =30 cm

b)- En appuis:
M, app= 10.58 KN.m=0.01058 MN.m

Mu a 0.01058
Hy = P =0.02
bXd?Xfpc 1.15X0.182X14.17

Hg = 0,302

uy < pr = ( Armature simple)

a=125(-/1T— 2py) =1,25(1-/T— 2(0.02)) = 0,0252
z=d(1 - 0,40) = 0,18 (1 — 0,4 X 0,0252) = 0,178 m

A _ Muapp_ 0.01058
St T ZXost  0.178X400/1.15

=1.7.10* m*=1.7 cm?

On adopte : 6T10 = 4.71 cm?

- _Condition de non fragilité :

Ast min Z 0.23. b.d .ftzg/fe
At min =0.23X 1.15 X0.18 X2.1/400=2.50.10*m?
A=4.71 cm? > 2.50 cm? = Condition vérifiée.

- Espacement des barres :

St <min(3e;33)em B.A L EL91 ;e=20cm — St<33cm

St

=—115;6(1):18,17 cm < 33cm = Condition vérifiée.

Donc St =20 cm

- Armature de répartition :

A = ‘%: 4'%1:1.177 cm?
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On adopte : 4T10 = 3,14 cm?

- Espacement des barres :

St <min(4e ;45)cm  ; e=20 cm — St<45cm
Stzwzzms cm < 45¢cm = Condition vérifiée.

Donc St =30cm

- Condition du ""RPA 99 — version 2003"" :

Anmin=05%bh=05% X 115X 20=11.5cm
A = Asttrav+ Astapp= 792 + 471 = 1263 cm
A=12.63cm?*> Ayin= 11.5cm? = Condition Vérifiée.

> ELS:
a)- En travée :
b X 41X A (x-d) - n Ay (%) = 0

n(Ast) 2xbxd*Asp
Y0 (1 1)

Agc = 0 alors, la solution de 1’équation (1) est : X = A

—4 * -
7.92.10 Jl + 2X1.15X0.18X7.92x10~% _1):00515 m

x=10X — 55—« 15(7.92+10~4)2

0.05153
3

1 =22 4 nX AdX)%=1.15 X

3

+15(7,92X107%) X(0.18 — 0.0515)%=2.5.10"m*

- Vérification des contraintes :

abc =0.6 f3= 0.6 X 25 = 15 MPa
Pour des fissurations préjudiciables : gst = min (gfe : 1104/7 * fi25) = 201.63 MPa

— Mstrav x _ 23.78¥1073%0,0515
1 251074

=4.90 MPa

O

nXM. X (d—x) _15X23.78 X107 3X 0,18-0.0515
strav X (@7%) @ )=183.34 MPa
1 2.5X10~%

Ost —

_nX Mg grqp X (x—dr)_15X23.78 x1o—3X(0.0515—0.02)_44 94 MPa

Osc

1 2.5X10~4
obc < abc obc =490 <obc=15MPa......ce e cvrcvnven . .CV
ost < ost ost 183.34 < agst = 201.63 MP@ ... ... oo cee vev oo . .CV
osc < ost osc = 4494 < gst =201.63MPa........o.......CV

= Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.
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a)-_En appui :
b XL 41X A (x-d) -0 Ay (d%) = 0

2xbxdx*Age 1 )

n(Ast)
» Y1 a0

A = 0 alors, la solution de 1’équation (1) est : X =

—4 x10—%
x=15X 4.71.10 (\/1 2x1.15xo.18X4.z1 10 _1):0.041 m
1.15 15(4.71%x1074)2

1= 22 4 X Ag(d)%=1.15 X 222415(4.71X107#) X(0.18 — 0.041)2=1.63.10" m

3 3

- Vérification des contraintes :

obc =0.6 fp3 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : ast = min (gfe : 110,/n * fp8) = 201.63 MPa

M X _ 7.62¥1073x0,041
= S8PP _ - =1.92 MPa
I 1.63%¥10~%

Ohc

nX Mg app X(d—x)=15X7.62 )(10—3X(0,18—0.041):97 47 MPa
I 1.63X10~% '

Ost =

_NnXMgapp X (X—dl):15X7.62 )(10—3)<(0.041—0.02):14 73 MPa

Osc= I 1.63X1074
obc < obc obc =192 <obc =15MPa ... es e e ovsvee e . CV
ost < ost ost =97.47 < ost = 201.63 MPa ... ... ec.eve e .. .CV
osc < ost osc =192 < ost =201.63 MPQ ... e ceo er cve e .. .CV

= Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

- Vérification au cisaillement :

W< TU

Pour des fissurations préjudiciables : Tu-min (%;fcj ; 4MPa) =2.5 MPa

. _Tumax _ 40.65X10_3= 0.196 MPa

" ba 1.15X0.18
7,=0.196 MPa <TuU =2.5MPa........ceeveieeeieenninn, CV
- Vérification de la fleche :
(hs 1 Ms (391 1 27.98
1= 18 Mu | 5.75 = 18 38.69 0.68 = 0.04 ... ocoes o . CV
RS | s 0.68 > 0.0625 cv
> = 68> 0.

| 4s _42 | 7.02x10-% _ 42 0.004 < 0.0105 ................CV
ka = fe k1.15)(0.18 = 200

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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Tableau IV .7 : Ferraillage d’escalier "type I"

5
7T12=7.

2. 4T10=3,14
T12=7.92 || 6T10=4.71 | 1.98 | 1.177

T10 x30 cm
T10 x20 cm — ] 1 |

T12 x15

T10 x30 crm— T10 x30cm

— T12 x15cm

T10 x20 cm

—T10x30 cm

Figure IV.14 : Schéma du ferraillage d’escaliers type 1

+ Type?2:

Tableau 1V .8 : Caractéristiques de volée type ""2" pour le calcul du ferraillage
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» ELU:

a)- En travée :

Mut= 0,85 Minax i Mmax=29.31 KN.m
My = 0,85X29.31 = My =24.9135 KN.m=0,0249135 MN.m
Mut _  0,0249135

=0.0839

Hu = bXd2Xfpe 1.15X0.1352X14.17
Mg = 0,392

uy < ur = ( Armature simple)

a=1,25(1 -J/1 = 2p,) =1,25(1 /1 — 2(0.0839)) = 0,109
z=d(1- 0,40) = 0,135 (1 — 0,4 X 0,109) = 0,129 m

Mut _  0,0249135

= - 4 2 2
B ZXGSt_0.129X400/1.15_5'55'10 m’=5.55 cm

Ast

On adopte : 7T12 = 7.92 cm?

- Condition de non fragilité :

Ast min Z 0.23. b.d .ftzg/fe
Astmin =>0.23X 1.15 X0.135 X2.1/400=1.87.10"*m?
A4=7.92 cm? > 1.87 cm? = Condition vérifiée.

- Espacement des barres :

St <min(3e;33)cm B.A.LE.L91 ;e=15cm — St<33cm

_115-7(1.2)_

St 15,23cm < 33cm = Condition vérifiée.

Donc St =15cm

- Armature de répartition :

Ast 7.92
A =2=12221 98 cm?
4 4

On adopte : 4T10 = 3,14 cm?

- Espacement des barres :

St <min(4e ;45)cm ;=15 cm — St <45cm

_115-4(1)

St =27.75 cm < 45¢cm = Condition vérifiée.

Donc St =30 cm
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b)- En appuis:
My app= 9.21 KN.m=0.00921 MN.m

_ Muapp _ 0.00921 _
u= = =0.03
bXd?Xfpc 1.15X0.135%2X14.17

Hg = 0,392

uy < pr = ( Armature simple)

a=1,25(1 -J/1— 2p,) =1,25(1 -/1 — 2(0.03)) = 0,0381
z=d(1- 0,40)=0,135 (1 — 0,4 X 0,0381) = 0,133 m

_ Muapp_ 0.00921

— -4 2_ 2
St ZXost _0.133X400/1.15_1'99'10 m’=1.99 cm

On adopte : 6T10 = 4.71 cm?

- Condition de non fragilité :

Actmin > 0.23. b.d fie/f.
At min >0.23X 1.15 X0.135 X2.1/400=1.87.10"* m?
Aq=4.71 cm? > 1.87 cm? = Condition vérifiée.

- Espacement des barres :

St <min(3e;33)cmB.A.LE.L91 ;e=15¢cm — St<33cm
St=%6(1)=18,17 cm < 33cm = Condition Vérifiée.

Donc St =20 cm

- Armature de répartition :

A =227 177 em?

4 a4
On adopte : 4T10 = 3,14 cm?

- Espacement des barres :

St <min(4e ;45)cm  ; e=15cm — St<45cm
Stz%mzﬂjs cm < 45¢cm = Condition vérifiée.

Donc St =30 cm

- Condition du ""RPA 99 — version 2003"" :

Anmin =0.5% b h=0.5% X 115 X 15 = 8.625 cm

A = Asttrav'l- Ast app: 7.92 + 4.71 = 12.63 Cm
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A =12.63cm*> Api, = 8.625 cm® = Condition vérifiée.
> ELS:
a)- En travée :
b XL 41X A (x-d) - n Ay (%) = 0

n(Agt) 2xbxd*Ase
BEU (14 2221

A = 0 alors, la solution de I’équation (1) est : X = (A

x=15X

-4 % -
7.92.10~ (\/1 2X1.15X0.135X7.92x10~% _1):00435 m

15 15(7.92%10~4)2

0.04353

1=2 4 nx Aq(d-x)*=1.15 X —=-+15(7,92X10~%) X(0.135 — 0.0435)?=1.3.10"*m*

- Vérification des contraintes :

obc =0.6 fos = 0.6 X 25 = 15 MPa
Pour des fissurations préjudiciables : ast = min (gfe 1 1104/ * f125) = 201.63 MPa

M X _ 18.83%1073%0,0435
Ope = &= = =6.30 MPa

I 1.3¥107%

N X Mg trqp X (d—x)_15X18.83 X103X(0,135-0.0435) _ =198.80 MPa

o =
st I 1.3X10~4

nX My tray X (x—dr)_15X18.83 X1073X(0.0435—0.015) _ ~61.92 MPa

Osc—

I 1.3X107%
obc < obc obc = 6.30 < obc =15MPa..eevee e e evevee .. CV
ost < ost 0st 198.80 < ost = 201.63 MPa ....... e vu v .. CV
osc < ost osc = 6192 < ogst =201.63 MPa................CV

= Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

a)- En appui :

b X 40X Ag (x-d) -1 Ag (0-X) =0

Asc = 0 alors, la solution de 1’équation (1) est : X = @( 1+ % -1)
st
4 10—4
N 15X471 10~ (J ZX115X0135K4.TL0107% gy e m
15 15(4.71%10~4)2

0.0353

=2 4 nx Aq(d-x)>=1.15X ——+15(4.71X107*) X(0.135 — 0.035)?=0.87.10"m*

- Vérification des contraintes :

obc =0.6 f..s = 0.6 X 25 = 15 MPa
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Pour des fissurations préjudiciables : ast = min (%fe ; 110,/71 * fi2) = 201.63 MPa

_ Msapp x _ 6.57x1073%0,035

Gbe = — s =264 MPa
— -3 _
O = nX Mg apf X(d x)=15xe.57 X(l).(;7XX1(:,_1435 0.035):113.27 MPa
—dr . -3 . —0.
GSC:nXMS am; X (x-d)_15X6.57 x(1).(;7xxl(;)_(i35 0 015):22.65 MPa
obc < obc obc =2.64 < abc =15MPa ... ooeos e v oveven e . CV
ost < ost ost =113.27 < ost = 201.63 MP@ ... ... e cv e .. CV
osc < ost osc = 22.65 < ost =201.63 MPa .......c.cocee e ... .CV

= Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

- Vérification au cisaillement :

W< TU
Pour des fissurations préjudiciables : Tu-min (%;fcj ; 4MPa) =2.5 MPa

_Tumax _ 34.36X1073
" bd 1.15X0.135

=0.221 MPa

17,=0.221 MPa <tu=25MPa.........cceiiiiiin Ccv

- Vérification de la fleche :

(b 1 Ms (306 1 2215

L1~ 18 Mu | 575 = 18 2931 0.53 > 0.04 ... ccecvs e e . CV

S | seen 1 {053>00625 cv
T = T 2 1g 53 > 0.

| as _ a2 | 792x10~ _ a2 0.005 < 0.0105 .................CV

kad ~ fe k1.15x0.135 ~ 400

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Tableau IV .9 : Ferraillage d’escalier "type 2"

Armature longitudinale Armature de répartition

7T12=7.

1.87 4T10=3,14
5.55 | 1.99 T12=7.92 || 6T10=4.71 | 1.98 | 1.177
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T10 x30 cm
T10 x20 cm — | [ |

T12 x15

T10 x30 cm—

T10 x20 cm

—T10x30 cm

Figure I1V.15 : Schéma du ferraillage d’escaliers type 2.

IV .2.4 la poutre paliére :

IV .2.4.1 Pré dimensionnement :

La poutre paliére est dimensionnée d’apreés les formules empiriques données par le CBA 93 et vé-
rifiée en considérant le RAP 99/version 2003.
» Selonle CBA 93
e La hauteur est donnée par :

Lmax < h < Lmax

15 = 7 10
Avec :
L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.

h : hauteur de la poutre

Lmax = 480 cm
480<h<480 32 < h < 48
—_— _— -
15 = 7 10 -
Donc on prend : h =35cm

o La largeur est donnée par :
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35

<b< —_

ul] =
NS

35
Sbs7 - 7<b<175 - onprend b= 30cm

+ \érification RPA :
b>20cm30>20CV
h>30cm 35>30CV

hb<4 1,16 <4CV

1V .2.4.2 Evaluation des charges :

+«+ Poids propre de la poutre :

Gp patier = 0,30 X 0,35 X 25 x 1ml = 2,625 KN/ml

«+ Poids propre de murs double parois :

KN
Gpalierl =hXx Gparoi =1.53x3.05=4.67 E

KN

G palier2 = lpalier X Gpalier = 1.3 X 6. 52= 8-48m
1 5.45

Gpaillasse = Gpaillasse X (E - lpalier) =9.992 X (T -1, 3) = 14.24KN

G=2.625+4.67+8.48+14.24=30.015 KN/ml

Q=2,5 KN/ml

1V .2.4.3. Calcul de ferraillage :

On utilise les valeurs suivantes
v' Moment isostatique :M,=127.50 KN.m
v Moment en travée : M;=0,85 x M,=108.38 KN.m
v' Moment en appui : Mz=0,5 x M,=73.75 KN.m
v’ Efforts tranchant (T) en ELU : Tu=106.25 KN
A) Armateur longitudinale :
Le calcul se fait sur une bonde de 1m :

M,

Z Ogt

Ay =
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- Entravée:

M, _ 10838x107%
M= 2 x f,, 03 % 03152 x 14,17

a=125(1-/1-2xp,)=125x(1-,/1-2x026)=0,38

z=dx(1-04xa)=0315%x(1-04x%0,38) =0,267m

0,26

M 108.38x1073
_ 70— = 11.67 cm?

ZXOgt 0,267)(1—15

Age =

Choix de ferraillage : 8T16 = 16.08 cm?
- Enappui:

My  7375x107°
M X a2 % fp, 03 x 03152 x 14,17

a=125x(1-/1-2xp,)=125 x(1-1-2x0,17) = 0,23

z=dx(1-04xa)=0315%x(1-04x%x0,23) =0,286m

0,17

M 73.75x1073
Ast: 4 = 400 = 7.4‘1 sz
ZXOst 0,286Xm

Choix de ferraillage : 4T16 = 8.04 cm?

B) Condition de non fragilité

0,23 xbxdXxf; 0,23%0,3%0,315%2,1
Apin = 128 — = 1.14 cm?
fe 400

Avec: d=0,9h = 0,9 x 0,35=0,315m

Ay > 114> CV

C) Vérification a P’ELS
v' Le moment isostatique : M0=93.64 KN.m
v Le moment en travée : M=0,85 M,= 79.60 KN.m
v' Le moment en appuis : M,=0,5 M,=46.82 KN.m
v Effort tranchant (T) en ELS : T,=78.04 KN
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e Entravée:

Simple armature 2> Asc=0

2bd Ag+drAg

Agtt+A
X=Tx == x |1
N b \/ + N(Ase+Asc)?

16.08.107% 2 x0.3 X0.315X16.08.10™%
X=15x ———— X 1 -1
0.3 ( t 15x%(16.08.10~4)2 )

X=0.16m.

3
=2+ n Ag(d-x)’

1=0.3 x %63 +15(16.08.107%) x (0.315 — 0.16)?=9.9.10" m*

- Vérification des contraintes :

obc =0.6 fp3 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : ast = min (gfe 1 1104/ * f125) = 201.63 MPa

oo = Ms trav X _ 79.60X10_3X0,16=12 46 MPa
be I 5.8.10~% '

X Mg rgp X (d=X) _ 15x79.60 x1073%(0,315-0.16) _
Ogt = = = 186.93MPa
st I 9.9.10~*

_NXM; trap X(x=d7) _ 15x79.60x10”3x(0.16-0.035) _ 150.75 MPa

Osc I 9.9.10~5
obc < obc obc =12.46 < obc =15MPa....ccoesesver oo e, CV
ost < ost ost = 186.93 < ost = 201.63 MP@ ... ... eecev cen ... CV
osc < ost osc = 150.75 < ost = 201.63 MPa@ ... e e cve ... CV

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes

e Enappui:

Simple armature 2> Asc=0

2bd Age+drAg.

Age+A
X=Nx =—=¢x [1+
%= \/ N(Ase+Asc)?

2 X0.3 X0.315%12.06.10~% 1)

_ 12.0610~%
X=15x% 0oz X (Jl + 15xX(12.06.1074)2

X=0.14m.

3
| = b% + N Ag(d-x)°

_ 0.143 -4 2 4 4
1=0.3 X T+(15>< 12.06.107%) x (0.315 — 0.14)“=8.28.10"m
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- Vérification des contraintes :

obc =0.6 f..s = 0.6 X 25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : ast = min (gfe ; 1104/n * fp8) = 201.63 MPa

Mg tray X _ 46.82x1073x0,14
Opc = = =7.92 MPa
b 1 8.28.10~%

N X Mg trqy X (d=X) _ 15%46.82 x10~3x(0,315-0.14) _ 148.43MP
1 - 8.28.10~% = 148.43MPa

Ost —

nxXM x(x—dr) _ 15X46.82x103x(0.14—0.035
=X Ms tray X(x=dD) ¢ ) = 89.06 MPa

1 8.28.10~%
obc < obc obc=1246 <obc=15MPa....c.cc e se s ven . .CV
ost < ost ost = 186.93 < agst = 201.63 MPa ... ... e o v .. .CV
osc < ost osc = 150.75 < ost = 201.63 MP@ ... e ercve ... CV

Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

D) Calcul des armatures transversales
_ b
Pt < Min(zz; Prmini 7o)

35 30

¢ < min(g; 1,6; E)
¢t < min(1;1,2; 3cm)

On prend ¢ = 10mm

» Calcul des espacements

D’apreés les regles du RPA 99 v.2003:

e Zone nodale :
St < min(g; 12d) min; 30 cm)

St < min( 5;19.2;30cm)
On prend St = 5cm
e ZoOne courante :

Sy’ <2 S <175

= St =15cm
E) Vérification de cisaillement

_ Tu max

T P%d
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0.07804

- 0,83 MP
T =03 x0315 V83 MPa

T, = min(0.2 X Jezs ; 5MPa) - Ty aqm = min(3,33; 5MPa) = 3.33MPa

W <Ty - CV

F) Veérification de la fleche (BA EL 91)

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

Veérifiées (B.A.E.L.91modifié 99).

(ho 1 Ms (035 17
[1 18 M | 48 = 18 108.38 0.072 = 0.04 oo evv e e evr e . CV
1
{ Tz { > 0.072 = 0.0625 ... . v ees e e CV
tA_s < 42 It16 08Xl0_4 - ﬁ 0.01 <0.010....... ... ....CV
bXd — fe 0.3X0.315 — 400

Avec h=0,35; 1=4.8
A= 16.08 cm?

Donc le calcul de la fleche n’est pas utile.

=

@10

T16
238

Figure IV.16 : Schéma de ferraillage de poutre paliére

71



[OULLADII.LF MEDJAHDI.W] CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

IV .3 Etude des balcons :

IV .3.1 Les charges appliquées sur le balcon :

F

0.45m g

Figure IV.17 Schéma statique de balcon.
- P : Charge des murs (Force concentrée) P =1.71 KN/ml
- Poids propre : G = 5.07 KN/m?

- Charge d’exploitation : Q = 3.5 KN/m?

1V .3.2 Combinaisons d’actions:

Tableau 1V .10 : Charge et surcharge au niveau du balcon.

2 2 ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
G (KN/m*) Q (KN/m*) Bande (ml) (1,35G+1,5Q)x1ml (G+Q)x1ml
IR I I N

Tableau 1V .11 : Charge de mur au niveau du balcon.
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1V .3.3 Calcul moment et effort tranchant :

+ ELU:
0<x<0.45

_ x_2 M(O) =0
MX)=-Qu 7 —pu*x > {M(0.45) = —247KN.m
5 { T(0) = 2.77 KN

- *
T(X)=q*x + py T(0.45) = 8.21 KN

X P Qu=pknm
C( Pu =277 KN/ml
Tl [ o b L b e b4 vyy
=/ . _

- » (Qu = 12,00 KN/ml

e Pu =277 KN/ml
Ve bl il
045 m—
247
MM m) - e
8,21
Tx(E M) 1 + Z'T?
X(m)

Figure 1V.18. Diagramme des efforts internes a PELU

+ ELS:
0<x<0.45
M(x)= _qsx?z_ ps*x > {M(o.45;w S))—;% KN.m
Te=acr e > o oo kn

P (s=857KN/ml

Ps =2,05 KN/ml

C1/(. =

A 4 A4 A 4 l A4

)

*

X ¥
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I Qs =857KN/ml
.-/.
Ps= 2,05 KN/ml

|
bv 4 v b bl

b 045 mMm—

1,79

— K (m)
M:qKN.m:"
5,91
+

™EN) | 2,05
Xiem)

Figure IV.19. Diagramme des efforts internes a PELS

1V .3.4 Calcul du ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1ml a la flexion simple.

i f

- L ml >

d=09h =135cm

{ h=15cm
d' =01h=15cm
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+ ELU:

Mumax=2.47 KN.m0.00247 MN.m

_ Mu max _ 0.00247
Hu = bXd2Xfpe 1X0.1352X14.17

=0.00956

Hg = 0,392

uy < ur = ( Armature simple)

a=1,25(1 /T — 2p,) =1,25(1-/T— 2(0.00956)) = 0,012
z=d(1- 0,40) = 0,135 (1 — 0,4 X 0,012) = 0,134 m

_ Mumax_ 0.00247

_ 4 2 2
Ast = zXast _0.134X400/1.15_0'53'10 m*=0.53 cm

On adopte : 7T12 = 7.92 cm?

- _Condition non fragilité :

A > bxdx0,23x L28-1.63 cm?

fe
A, <1.63 cm’ = CNF

- Section minimale d’armature:

D’aprés le RPA 99 version 2003, la section minimum d’armature est calculée comme suit :
Anin = 0.5%(bxh) = 0.5%x1x0.15= 7.5x10* m?* = 7.5 cm? /ml
Donc on va choisir un ferraillage égal a :

A choisi = 5T14 = 7.7 cm? /ml

- Armature de répartitions :

A = %z ¥=1.93 cm?

On adopte : 3T10 = 2.36 cm?

- Espacement :

St<min(3h;33)cm  ;h=15cm — St<33cm

St =30 cm< 33cm (C.V)
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+ ELS:

Ms max=1.79 KN.m=0.00179 MN.m

- Position de I'axe neutre :

2
=1 A(d)

2xbxd*Agt
n(Ag)?

x =" 14 -1)

X=15X

—4 % -
7.7.10 (\/1 2X1X0.135X7.7%10~% -1)= 454 cm

1 15(7.7%1074)2

- Moment d’inertie:

_ bx3

I==-+n Aq(d-x)?=12391.75 cm*=1.24.10-* m*

- Vérification des contraintes :

obc =0.6 fp3 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : ast = min (gfe : 1104/n * fi2g) = 201.63 MPa

M X _ 1.79%1073%0,0454
Ope = — 14X = = =0.65 MPa

I 1.24%107%

nX M. X (d-x)_15X1.79 X107 3X 0,135-0.0454
Oy = X Msmax X420 ¢ )=19.40 MPa

I 1.24X107%

nXM. X (x—dr)_15X1.79 X1073X(0.0454—0.015
Go= 2 M max X (2 ¢ )=6.58 MPa

I 1.24X10~%
obc < abc obc = 0.65 < obc =15MPa... ... eecvvescvnven .. CV
ost < ost ost 19.40 < ost = 201.63 MPa ... ... e oo e . .CV
osc < ost osc = 6.58 < ost =201.63 MPa......... e 0. ....CV

- Vérification au cisaillement :

W< TU

Pour des fissurations préjudiciables : Tu-min (%;fd ; 4MPa) =2.5 MPa

_Tumax _ 8.21X1073

= = = 0.06 MPa
bd 1X0.135

17,=0.06 MPa <tu=25MPa...........coceiiiiiiiiin Ccv
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- Vérification de la fleche :

(b5 1 Ms (015 o 1 179
1= 18 mu | 0.45 = 18 2.47 033> 0.04 e ovvee s CV
h 1 0.15 1 -
4 n > e 4 s = P 0.33 >0.0625..................CV
IKA_S <42 I(7'7X10_4 o a2 0.005 < 0.0105 ... .............CV
bXd ~ fe 1X0.135 — 400

- Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

IV .3.5 Calcul du contre poids :

Pour assurer un bon équilibre il faut que le poids de la console et du contre poids soient égaux :
P (Balcon) = € (Balcon) X L (Baicon) X = 0,15 x 0.45 x 25 = 1.69 KN/ml

P (Contrepoids) = € (Planchen) X L (plancheny X = 0,21 X 25 X L (pianchery = 5,25 L planchen)

P (Baicon) = P (contrepoids) = 1.69 KN/ml = 5,25 L (pjanchen)

L (planchery = 0,32m = On adopte un contrepoids de 32 cm.

Récapitulation de ferraillage :.

Tableau 1V .12 : Résultats de ferraillage du balcon.

Armatures de répartition (cm” /ml)

T14 T10
. . . . . . . L] . L] . (]
15 cm
21cm
N |

| 45 cm ‘

Figure IV.20. Schéma de ferraillage du balcon
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1V .4. L’ascenseur :
1V .4.1 Définition :

L'ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement des personnes ou des objets dans
une cabine sur un axe vertical prédéfini au sein d'une construction a plusieurs étages.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére verticale dans une
cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer la
cabine (le moteur électrique ; le contre poids ; les cables).

Treuil

Cabie ——

Cocntre-ppoicis

Figure IV.21. :Schéma descriptif d’un ascenseur mécanique

- V=1m/s: Vitesse de levage.
- Pm=15KN : Charge due a la salle de machine.

- Dm=51 KN : Charge due au poids propre de I’ascenseur.
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1.80m

h
L J

1.60 m

Figure IV.22. : Dimensions de I’ascenseur.

Fc =145 KN : Charge due a la rupture des cables.

Largeur x Longueur = (1.60%1.80) m? dimensions de la gaine.

le poids estimatif du 8 personnes est de 630 Kg.

1V .4.2 Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :

e L’épaisseur de la dalle :

Onalx=16m;Ly=18m.

S=2.88 m’
p= i—; = % =0.89 > 0.4 => la dalle travaille dans les deux sens .

2 Dce<® 3 356<e<4
45 40

{e = 11 cm pour 2h de coupe feu
e=> 14

; . ) =2 e=15cm
cm isolation phonique

e Evaluation des charges et surcharges :
Ona g=Dm + Pm + Ppersonne = 51+15+6.3 =72.3 KN

e Poids propre de la dalle et du revétement :
Calcul pour un revétement de 5 cm
G; =25 % 0.15 + 22 x 0.05 = 4.85 KN/m?.

e Poids de I’ascenseur :

G,= = 15— 5017 KN/M?.

S 2.89
e Poids total :

Git= Gy + G, = 4.85 + 50.17 =55.02 KN/m?,
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e Combinaison d’action :
{ELU - qu = 1.35G;o; + 1.5 Q = 1.35 x 55.02 + 1.5 X 1 = 75.78 KN /m?
ELS - gs = G + Q = 55.02 + 1 = 56.02 KN /m?

e Calcul des sollicitations a PELU :

i, = 0.0466

= p=089~ {uy = 0.7635

Calcule des moments isostatiques :

¥ =0.0466 x 75.78 x 1.6 = 9.04 KN.m
Mg = 0.7635 x 9.29 = 7.09 KN.m

Calcul des moments (compte tenu de I’encastrement) :

M¥ =0.75x9.04 = 6.78 KN.m
M} =0.75 % 7.09 = 532 KN.m
En appui » M = —0.5M{=-0.5% 9.04 = —4.52 KN.m

En travée - {

e Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur a la flexion
simple.

Tableau 1V .13 : Tableau du ferraillage de dalle.

Endroit | Sens f M(KN.m) l|  upu Z(m) || Aca(cm?ml) cmhw Choix | St(cm)

x-xI 678 Jo0.0035| 0.004 1.50 127 | 4T8=2.01
Travée

532 [0.0028 0.0035 1.18 127 [aT8=2.01
0.0024 | 0.0030 1.00 127 | 4T8=2.01

Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que : 7,, = * < 7, 3.33 MPa
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{V,’f =37.21 KN
V) =26.13 KN

I = 37.21x1073
T 015x1

= 0.248 MPa< T, 3.33 MPa.
Vérification a PELS :
gs= 56.02 KN/m?

— 00537 (MX=7.70KN.m
c>p=0.89—>{“" { 0

ny = 0.8358 ~ |MY = 6.44 KN.m

Moments corrigés :

Mf =578 KN.m
M; = 4.83 KN.m
MZ = —3.85KN.m

Tableau 1V .14 : Tableau de vérification des contraintes.

| -

4167.68 357<15 -
2

bs
57 cV
4167.68 2.37<15

e Vérification a la fleche

Sens X-X :
€ My 3
- 2 max(Gooy—i o . {0.094 > 0.0375 ... oo oo . CV
A < 2 0.0015<0.005................CV
bd fe
Sens Y-Y :
{0.083 >0.0375................CV
0.0015< 0.005................CV

Les deux conditions sont vérifier dans les deux sens, le calcul de la fleche est inutile.
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1V .4.3 : Dalle de salle machine :

On a le schéma représentant la surface d’impact :

LI

v || '

oL i i

h k Ul a !

,45° ] !

h':l :‘ ! i # ) o een l?:l _______ .

h 2[____;' ________ Y 7 | v
na[| s 4T > | >
Figure 1V.23: TIllustration de la surface d’impact.
Ona:

{u=a0+h0+28h1
V=b0+h0+28h1

ao et U sont les dimensions paralléles a Lx ho est I’épaisseur de la dalle pleine
boet V sont les dimensions paralléles a Ly. h; est I’épaisseur du revétement moins rigide
aoxby =80x%80 est la surface du chargement. €=0.75 h;=5cm

On aura donc :

{u=80+15+(2><0.75><5)=102.50m
v=280+15+ (2 X% 0.75x 5) = 102.5 cm

e AIELU:
Ona:g=723 KN = qu=135xg=97.61 KN
e Calcul des sollicitations :

MX = PU(Ml + UMz)

On a selon le BAEL :{My = Py(M, + vM,)

Avec :

M; et M; sont des coefficients donnés par les abaques de PIGEAU annexe 2 en fonction de p.
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[OULLADII.LF MEDJAHDI.W] CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Avec:azl , B =—
Lx

v : coefficient de poisson {E f 82_)_1::]1}[;5

Soit :

p=0.89 - {0-64 R {Mi = 0.085

0.57 M, = 0.067

e Evaluation des moments de My; My:du systéeme de levage :

¢ Evaluation des moments du au poids propre de la dalle a PELU :
_ (kyx = 0.0466
p= {uy = 0.7635

qu=135%x485+15%x1=8.05KN.m

My, = py X qu X L2 = 0.0466 X 8.05 x 1.62 = 0.96 KN.m
My, = 0.7635 x 0.96 = 0.73 KN.m

e Superposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :

My = My + My, = 829 + 0.96 = 9.25 KN.m
{My = My,+ My, = 654 + 0.73 = 7.27 KN.m

e Les moments corrigés :
= 0.75 X9.25 =694 KN.m
=0.75 x7.27 =545KN.m
M¥ = —0.5x9.25 = —4.625 KN.m

o Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur b= 1 m, d=0.13 m

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Endroit H

Tableau IV .14 : Tableau des ferraillages de la dalle.
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[OULLADII.F MEDJAHDI.W] CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

e Vérification des espacements :
Pour un chargement concentré.
St< min(2e,25cm) = 25¢cm e eevv v eee e CV.

e Vérification au poingonnement :

Pu< 0.045 X U, X h xf;ﬂ
b

Pu : Charge de calcul a L’ELU.
h: Hauteur de la dalle.
U =2Xu+v)->U,=2x(102.5+102.5) - U, =410 cm ; Pu=97.61 KN

Pu=97.61< 0.045x 410 x 1072 x 0.15 x f—i x 103=461.25 KN

e Vérification de I’effort tranchant :
7, = % < 7, =3.33 MPa

Ona:

Py _

V:U_)Vmax:%—

31.74KN -1, = 0.212 MPa <7, =333MPa ............... CV.

e Calcul aPELS :

e Les moments engendres par le systéeme de levage : gg.-= 0=72.3 KN.
{Mxl = Qger X (M7 + v X M;) = 72.3 X (0.085 + 0.2 X 0.067) = 7.11 KN.m
My; = gser X (M, + v X M) = &&;" x (0.067 + 0.2 X 0.085) = 6.07 KN.m

e Les moments dus au poids de la dalle :

My; = Wy X Gsor X 12 = 0.0537 x 5.85 X 1.62 = 0.80 KN.m

Gser =4.85+1=5.85KN/m~> {Myz = 1, X My, = 0.8358 x 0.80 = 0.67 KN.m

e Superposition des moments :

My = My +M,, = 7.11 4+ 0.80 = 7.91 KN.m
{My = My;+M,, = 6.07 + 0.67 = 6.74 KN.m

e Moments corrigé :
¥=0.75%x791 =593 KN.m
MY = 0.75 X 6.74 = 5.055 KN.m
M¥ = —0.5 x7.91 = —3.955 KN.m

e Vérification des contraintes :
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[OULLADII.F MEDJAHDI.W] CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

Tableau 1V .15 : Tableau de vérification des contraintes.

obc < abc
M (KN.m) X(cm) I (cm®) Obs
(MPa)

X-X 5.93 2.57 4167.68 3.65< 15

Y-Y 5.055 2.57 4167.68 3.12<15
-3.955 2.57 4167.68 244 <15

e Vérification de la fleche :

My 3

h
{ 1= M xXGo My, 800
A 2
<=
bd =7,
e Sens X-X:

{0.094 < 0.037
0.0015 < 0.005

e SensY-Y:
{0.094 < 0.037
0.0015 < 0.005

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la fleche est inutile

IV .4.4: Schémas de ferraillage :

- HA8
—_—HA8

[ =—HAS8

——8t=25cm
~—8t=25 cm

S i

Ly

Figure IV.24: Ferraillage de la dalle au- dessous et la dalle des

machines.
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IV .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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Chapitre V :

Etude dynamique




V.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 phénoménes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies hu-

maines,

V.2. Obijectif de ’étude dynamique :

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

séisme.

Il 'y a plusieurs logiciels pour faire 1’étude dynamique, pour I’étude de ce batiment on va
utiliser le SAP2000.

V.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 ’exploitation des résultats, son

interface graphique disponible est facilite.

V.4. Modélisation de la structure :

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

des caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.

Dans cette étude nous allons utiliser le logiciel "SAP2000 v14.2.4» pour la modélisation et

I’analyse de I’ouvrage qui permettent de simplifier suffisamment le probleme.
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Figure V-1 : Structure modélisée sur logiciel SAP 2000

V.5. Méthode de calcul :

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

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
» La méthode statique €équivalente ;
 La méthode d’analyse modale spectrale ;

* La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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V.5.1. Méthode statigue équivalente :

V.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.

1IV.5.1.2. Domaine d’application :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

v’ Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élé-
vation prescrites avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 1l et a 30m en
zones 111
v Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées, les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : Tous groupes
Zone Il : 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.

V.5.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

V.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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V.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.

V.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.

V.6. Choix de la Méthode de calcul :

D’aprés le titre «I.2.3.paramétres du batiment et les caractéristiques géotechniques " et
le tableau 1.1 :

Zone de sismicité : Zone |

Classe de batiment : Groupe 2

Hauteur totale du batiment : 34.51 m

Donc, On peut utiliser la méthode statique eéquivalente 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 methode statique équivalente pour vérifier la condition de ""RPA 99
—version 2003" :  Vdynamique> 80% Vstatique

Avec : Vdyn: La résultante des forces sismique a la base

Vsta: La résultante des forces sismique calculée par la méthode statique équivalente
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V.7. Méthode d’analyse modale spectrale :

V.7.1. Périodes et factures de participation modale :

T dynamique = 1.09's

Figure V-2 : Disposition des voiles.

Tableau V.1 : Périodes et factures de participation modale

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase StepType StepNum Period ux uy uz SumUX | SumUyY SumUZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless
MODAL Mode 1 1.09098 0.00014 0.72313 0.000003874 0.00014 0.72313 0.000003874
MODAL Mode 2 1.075656 0.69515 0.00015 2.412E-08 0.69529 0.72328 0.000003898
MODAL Mode 3 0.774417  1.364E-08 1.935E-08 1.008E-07 0.69529 0.72328 0.000003999
MODAL Mode 4 0.307686 0.00024 0.14316 0.00001345 0.69553 0.866044 0.00001745
MODAL Mode 5 0.304331 0.16971 0.0002  4.875E-08 0.86525 0.86665  0.0000175
MODAL Mode 6 0.208282 0.00007032 2.34E-08 4.029E-07 0.86532 0.86665 0.0000179
MODAL Mode 7 0.144846 0.00003453 0.05728 0.00041 0.86535 0.92392 0.00042
MODAL Mode 8 0.140831 0.06034 0.00003115 0.00017 0.92569 0.92395 0.0006
MODAL Mode 9 0.134642 0.0000354 0.00007125 0.3494 0.92573 0.92402 0.35
MODAL Mode 10 0.116524 0.00011 0.000008657 0.00052 0.92583 0.92403 0.35052
MODAL Mode 11 0.103%62 3.179E-07 0.00004125 0.04763 0.892583 0.92407 0.39815
MODAL Mode 12 0.098136  9.B85E-07 6.846E-07 0.000007122 0.92583 0.92407 0.39815

Pour la méthode d’analyse modale spectrale, les forces sismiques sont représentées par le

spectre de réponse de calcul suivant :
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( T Q \
1.25A 1+—(2-5n——1) 0<T<T
T, R
Q
Sa_ | 2.5n(1.258) T,<T<T, >
= .
8 2.5n(1.25A)% (?2)5 T, <T < 3.0s
Q T, 2 35
(2.5n(1.254) R (T)s (T)3 T >30s J

Le spectre a été calculé a l'aide d'un programme de calcul des spectres selon le

RPA99/Vrsion2003.

Avec :
S .
;“: Accélération spectrale.
A : coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement.

Figure V.3 : Spectre de réponse

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

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFyY

Text Text Text KN KN
EX LinRespSpec Max | 101358 3745
EY LinRespSpec Max 3.745] 999.693
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V.8. Méthode statique équivalente :

V.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
V=~ W
R

Avec :
coefficient d’accélération de zone.

facteur d’amplification dynamique moyen.

A:
D:
R : coefficient de comportement global de la structure.
Q : facteur de qualité.

W

poids total de la structure.

V.8.1.1. Coefficient d’accélération de zone " A'':

Zone | : D’aprés la classification sismique de wilaya de Tlemcen (RPA 99 V 2003).
Groupe d’usage 2 (Ouvrages courants ou d’importance moyenne)

Donc, d’aprés le tableau - RPA 99 — version 2003 P40 : A =0.10.

V.8.1.2. Facteur d’amplification dynamique movyenne "D :

D’apres le "RPA 99 — version 2003" :

(250 Si 0<T<T,
D:Q 2,51 X (%)2/3 SiT,<T <305
|
|2.5m x (%)2/3 X (%)5/3 SiT>30s

v Facteur de correction d’amortissement'n ' :

7
n= ’EZOJ

¢ : Pourcentage d’amortissement critique

AVec :
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D’apres le titre 1.5. Conception de 1’ouvrage : 1.5.10ssature et le tableau 4.2 : RPA 99 — ver-

sion2003P40:§=7% > Alors:n= /#:0 ,882.

v' Période ""T2" 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 : site ferme — (T1= 0.15 s ; T2=0.40 s) (S2).

v’ Estimation de la période fondamentale de la structure :

3/4,009hn 0.09hy |

T = min( C; X h,; S

Avec :
h, : hauteur totale du batiment.
hn=34.51m

Dy : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dx=21.1m

=8.45m
D’apres le tableau 4.6 : RPA 99 — version 2003 P45 : CT = 0.05
Ct : coefficient fonction du systéeme de contreventement.

Ct = 0,05 (Portique auto stable en béton armeé ou en acier avec remplissage en magonnerie).

0.09%34.51

3/4, °°9h“)— min( 0.05 x 34.51%4; SEERE) =0.67s

Tx=min( C; X h,,

3/4. 0,09.hy,

" Dy

Nousavons: T2=0.4s<T < 3s

0.09%34.51

. 3
Ty= min( C; x h/*; 22220y = min( 0.05 x 34.5174; —==)=071s

> Sens "'xx"":

Nous avons : T2 =0.4s < Tx=0 .67 s < 3s
Alors : Dy=2.5 (T2 / Tx)** =2.5x 0.882 x (2= )?%=1 55,

» Sens'yy":

Nous avons : T2 =0.4s < Ty=0.71s<3s

Alors : Dy =2.51 (T2 / Ty)**=2.5x 0.882 x (== )**=1.50.
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V.8.1.3. Facteur de qualité "'Q"" :

Le facteur de qualité (Q) est déterminé par la formule: Q = 1+ X% Pq
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité est satisfait ou non, sa valeur est
donnée au tableau :

Tableau V.3 : Les critéres de qualité (q).

Critere de q
observe observe
observe

Conditions minimales sur les files de contreventement --EI-
e -.[I.

Régularité en plan

Régularité en élévation

Contrdle de la qualité des matériaux

Contrdle de la qualité de I’exécution

Q=1+ Y¢Pq=1,10.

Q=1+ X¢Pq=1,10.
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V.8.1.4 Le poids total de la structure (WT) :
Wr: Egal & la somme des poids Wi, calcules & chaque niveau (i) :
Wr =201, W,  avec Wi =Wg; + B.WQi

W i : Poids du aux charges permanentes
W qi: Poids du aux charges d’exploitation.
B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge.

B = 0,2 Pour un batiment a usage d’habitation.

Tableau V.4 : Poids de chaque niveau.
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V.8.1.5. Coefficient de comportement global de la structure (R) :

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

Alors, d’apres le tableau 4.3 : RPA 99 — version 2003 P42 = R =3.5.

. Noo;
Car:Les voiles — —Xiles < 200,
globale

8152.643
31890.773

>0.25

V.8.1.6. Détermination Deffort tranchant (V) :

- Sens (x-X)
Vi = S Wi, = 2 ¢ 28038.2= 1369.15 KN
- Sens (y-y)

Vy = L:W,WT: %550*“ X 28038.2= 1322.90 KN

V.8.2. La force sismigue (F) de chaque niveau :

Les forces sismiques de chaque niveau est donnée par la formule (RPA99 V 2003).

Fe (V= Fy) wini
M Wi hi

La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des

modes supérieurs de vibration, donnée par la formule suivante :

Ft=007TV Si T>0,7s

F.=0 Si T<0,7s
- Sens (x-X)
_ (Vx — F) wini
X ", Wi hi
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Avec:
Tx:O, 67S<0,7S_)th:0
Vy = 1369.15 KN

- Sens (y-y)

_ (Vy — Fo) wini

F
y n Wi.hi

Avec :
Ty=0, 715> 0,7 s - Fy=0,07TV=65.926 KN.
V, = 1322.90 KN

Tableau V.5 : les forces sismiques des différents niveaux

RDC 2826.2 3,91 2826.2 28.64 26.29
4

47.58 43.68

- 2633.9 6.97 [ 18358.283
- 2602.4 10.03 [ 26102.072
5

67.64 62.10

13.09 | 33806.234 ] 87.61 80.43

16.15 | 41185.73 || 106.73 97.99

2503

19.21 | 48447.62 125.55 115.27

22.27 | 55741.81 144.46 132.62

25.33 || 62770.273 || 162.67 149.34

28.39 | 69720.162 || 180.68 165.88

31.45 76165.61 197.39 181.21

34.51 | 84970.522 §| 220.20 268.09

Xwi.hi=
520094.516

I
i
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V.9. Vérification de la résultant des forces sismigues :

D’apres le RPA 99Version 2003, la résultante des forces sismiques a la base V t obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 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 appropriee.

Si Vt < 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8 V/V't.

Tableau V.6 : Effort tranchant a la base par la méthode Statique équivalente (déja
calculer).

TABLE: Base Reactions

QutputCase CaseType GlobalFX GlobalFy
Text Text KN KN

EX Linstatic I -1369.15) -2.189E-10

EY Linstatic  -2.033E-10{ -1322.9'

e Vérification de la relation : Vgyn > 80% Vstat

- Sens (X-x)
1013.58 < 0,8 x 1369.15 —1013.58 < 1095.32 KN—C.N.V
e Donc on doit Vérifier la relation suivante : 0,8 Vstat / Vayn = 1,1
1095.32/ 1013.58 = 1,08 —-C.V
- Sens (y-y)
999.698 > 0,8 x1322.9 —999.698 KN > 1058.32 KN— C..NV
e Donc on doit Vérifier la relation suivante : 0,8 Vstat / Vayn = 1,1
1058.32/999.698 = 1,05 —C.V.

Tableau V.7 : Nouveau effort sismique a la base.

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFyY

Text Text Text KM KM
EX LinRespSpec Max 1080.739 3.993
EY LinRespSpec Max 4.047 IDED.Zml
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V.10. Justification de la sécurité :

V.10.1. Vérification de la stabilité de la structure vis-a-vis le renversement :

La vérification au renversement de la structure s'avere nécessaire pour justifier la stabilité d'un
ouvrage sollicité par des efforts d'origine sismique. On doit vérifier la condition suivante.

eoM_B

N 4

Avec :

N : L’effort normal global.

M : moment de renversement.
N=P + 10% P (poids de semeltey = 1,1 P

N =28038.2 x 1, 1 = 30842.02 KN

M =Fi x hi
My = 32678.4421 KN.m
My =32276.2136 KN.m

Avec:

Bx=21,Im ; By=845m

e Sens (X-X)

_32678.4421 Lo < 21,1
©30842.02

=5,275->CV

o Sens (y-y)
322762136

< 845 =211->CYV
— — . ﬁ .
30842.02 4

¢ Analyse des résultats

On conclue que la structure est stable vis-a-vis le renversement.
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V/.10.2. Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues

au séisme.

La formule utilisée est la suivante : V =

C.Jc28

Avec :

Ng: L’effort normal maximum appliqué sur les poteaux sous les combinaisons sismique.

B : La section transversale des poteaux.

< 0,3 (RPA99 (Article 7.4.3.1)

Tableau V.8 : Vérification de I’effort normal réduit.

m 2.302 55% 55
— 1.936 50 50
— 1.936 50x 50

- |

m 45% 45

% Analyse des résultats

N 0 N KN

- -

25 0.30

25

0.299

L’effort normal réduit est vérifié a tous les niveaux.

0.289 -
0.289 -
0.280 -
0.280 -
0.230 -
0.230 -
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V.11. Vérification des déplacements :

V.11.1. Justification vis-a-vis des déformations :

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.
R:-Akx <0.01-h,
Avec:
Ag: Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "k — 1" avec:
Ag = Ok — 8k_q-
R: Coefficient de comportement R = 3.5
h,: hauteur de I'é¢tage
Ok:déplacement horizontale a chaque niveau K.

O déplacement du aux forces sismiques F; .
D'apres les résultats donnés par le SAP2000, les déplacements relatifs des noeuds maitres

de chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant:
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CHAPITRE V : Etude dynamique

[OULLADII.LF MEDJAHDI.W]

Sens (x-x)

Tableau V.9 : Vérification des déformations. (Sens : x-X)

< 0.01-he

-m

AK(m h (m
O 014
O 0105
O 0105
O 0105
O 0105
O 0105
O 014

6g-1(m)
0.014
0.0245
0.035
0.049
0.0595
0.07
0.0805
0.091
0.1015
0.112

245
015
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e Sens(y-y)
Tableau V.10 : Vérification des déformations. (Sens : y-y)

0.004

0 [ [

3.5

0.007 3.5 0.0245 0.014 0.0105

0.011 3.5 0.0385 0.0245 0.014

0.014 3.5 0.049 0.0385 0.0105

0.017 3.5 0.0595 0.049 0.0105

JEEEEEEE
.EEELEEE
IIIIIH

0.02 0.07 0.0595 0.0105

0.023 3.5 0.0805 0.07 0.0105

0.027 3.5 0.0945 0.0805 0.014

0.030 3.5 0.105 0.0945 0.0105

0.033 3.5 0.1155 0.105 0.0105

0.04 0.14 0.1155 0.0245

% Analyse des résultats

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs

au centieme de la hauteur d’étage.

V.11.2. Vérification de I’effet P-Delta [RPA99/V2003 (5.9)]

Les effets du deuxieme ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des bati-
ments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
Pe X Ag

6, =——<0,01
KT Vexh ~
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Px: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k".
n
B = Z(ng + [.Wqi)
i=1

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau "k".

Ak: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1".
hi : Hauteur de I’étage "k".
e Sens (X-x)

Tableau V.11 : Vérification de I'effet P-Delta (Sens x-x).

28038.2 0.014 1369.15 [[0.07332471 -

C
22578.1 || 0.0105 1292.94 || 0.0599207 -
C
C
C

Y
Y
Y
148429 || 0.0105 1030.95 [[0.04940251 -
Y
Y
Y
Y
v

c
c

7339.8 0.0105 598.27 |[0.04209736 -
0.04013224 -
0.05115789 _

4884 0.0105 417.59

2462.2 0.014 220.20
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e Sens(y-y)
Tableau V.12 : Vérification de I'effet P-Delta (Sens y-y)

C
3.06 22578.1 0.014 1252.94 W_
C
C
C

Y
v
Y,
3.06 148429 || 0.0105 0.05030671 -
Y
Y
Y
Y
v

1012.42

3.06 9817.9 0.014 WW-
C
C

3.06 7339.8 0.0105 615.18 [ 0.04094019 -
3.06 4884 0.03729985 -

0.0105 449.30

3.06 2462.2 0.0245 268.09

% Analyse des résultats

D’apres les tableaux ci-dessus on remarque que la condition ©K <0,1 est satisfaite donc les

effets P-A peuvent étre négligés.

V.12 Conclusion :

Reposons sur ces résultats obtenus dans cette étude dynamique et aprés 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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Chapitre VI :

Etude des eléements
structuraux



V1.1 Introduction :

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature
auto stable

L’objectif de ce chapitre est de ferrailler les portiques et les voiles de notre
structure, et ce en se fiant aux résultats obtenus précédemment ainsi qu’aux régles de

calcul et réglementation en vigueur a savoir le BAEL91et le RPA 2003.

V1.2. Combinaisons des charges :

Selon le " BAEL91", les combinaisons des actions a considérer pour la détermination des
sollicitations et de déformations de calcul sont :

= FEtat limite ultime "ELU"
= FEtat limite service "ELS"

Selon le " RPA 99 — version 2003", les combinaisons des actions a considérer pour la

détermination des sollicitations et de déformations de calcul sont :

= G+Q=E
= 08G+E

V1.3 Etude des poteaux :

V1.3.1 Les sollicitations dans les poteaux :

Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus
défavorables :

o Effort normal maximal et le moment correspondant Nmax = M correspondant
e Moment maximum et I’effort normal correspondant Mmax "2 N correspondan
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Tableau V1.1 : Sollicitations maximales a ELU.

Nmax =M correspondant Mmax =N correspondant

Niveau | Nia (MN) | M (corre) (MN.M) | Miyax(MN.m) 'E'I\(/TI’\I"?
RDC 3.424 0.01823 0.03144 1.170
1 3.064 0.03198 0.04590 1.228
2 2.716 0.02990 0.06801 1.640
3 2.379 0.02802 0.06129 0.913
4 2.049 0.02884 0.08164 0.778
5 1.732 0.02747 0.06881 0.657
6 1.425 0.02781 0.08800 0.547
7 1.122 0.02647 0.06700 0.442
8 0.829 0.02689 0.08262 0.349
9 0.541 0.0017 0.05533 0.258
10 0.262 0.0040 0.06765 0.183

106



[OULLADIJI.F MEDJAHDI.W] CHAPITRE VI : Etude des éléments structuraux

Tableau V1.2 : Sollicitations maximales a ELS

Nmax =M correspondant Mmax =N correspondant

DC
— 2.241
— 1.986
— 1.740

4

5

7

N (corre)
(MN)

M (corre)

M) | M (MN.m)

2.505 0.01325 0.02299

0.02801 “
0.04960 m
0.04469 m
0.05955 ﬂ
0.05019 m
0.06421 m

0.4889 0.324

R 0.858

0.02331

0.02175

0.02039

0.00196

- 1.402
- 1.267
Il 1.042
- 0.821
- 0.606
:l 0.396
“ 0.199

0.00199

0.02023

0.01926

0.01956 0.06030

0.04037 0.188

0.04942 0.133

0.256

0.00132

0.01225
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Tableau V1.3 : Sollicitations maximales accidentelles (G+Q=E)

Nmax(MN) M (corre)(MN.M) §| Mmax(MN.m) N (corre)(MN)

E 1.065 0.0606 0.1586
— 0.825 0.0548 0.1071
- 0.616 0.0616
El 0.422 0.0389
“ 0.228 0.0925
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Tableau V1.4 : Sollicitations maximales accidentelles (0,8GzE)

Nmax(MN) M(corre)(MN.m) Mmax(MNm) N(COI’I’G)(M N)

I I Bl N
T [ e
I I M
I O I M

V1.3.2 Calcul du ferraillage :

- Armatures longitudinales :

D’apres le RPA99/V2003 (article 7.4.2.1) (P48)on a:

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

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de :
A min = 0,7% x Section du béton (Zone 1)
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
max = 4% X Section du béton (Zone courante)

max = 6% X Section du béton (Zone de recouvrement)
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[OULLADII.F MEDJAHDI.W] CHAPITRE VI : Etude des éléments structuraux

e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 1)
e Ladistance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser

25 cm (zone 1).

- Calcul de ferraillage : + A=
Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du Ce------
niveau 1% étage, et le reste des résultats de ferraillage des 0.55m G%------
autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.
. , L Al .
Par les formules de la flexion composée, on va calculer les - -
armatures nécessaires dans les poteaux du 1% étage a ELU. ) 0,55m .

Avec : N (max) M (correspondant)

Tableau V1.5 : Les sollicitations du poteau 1° étage

ELU 3.064 0.03198

|

AVvec :

a=b=050m;d=0,45m;d=0,050 m; o= 347,826 MPa ; Fe = 400 MPa ; fs= 25 MPa
ost= 347,826 MPa ; Fe =400 MPa ; fcs= 25 MPa ; ¥s=1,15; vy, =15, foc = 14,17

e Calcul de excentricité :

Mu Avec : v = 0.03198 MN.m ; N, = 3.064 MN

e =
Ny

e=0,010 m <§ —0.0916 m

e, = e+§ —d’ =0.23m
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e Moment fictive Ma: Ma =N, .e;

M, = 0,704 MN.m

e Vérification domaine de fonctionnement

- Domaine 2
Nyx(d-d)—-M,=0.6 (D
dl
<O.337 —0.81 x E) bxd? X f,. = 0,472 (2)

(1) < (2) > C.NV
Donc : on doit vérifier domaine 3.

- Domaine 3
d 5
0.337-0.81 x Fl b x d* X f,. = 0.472 (1
Nyx(d-d)—M,=0.6 (2
dl
<0.337 —0.81 x H)b X h?X fi,. = 0.6 3

(1) < (2) < (3) =»C.V —=donc il s’agit d’une section partiellement comprimée avec ar-

mature inferieur comprimée.

e Moment réduit u,

M, 0,704 _ _
Hu = Y2e ~ = Gsox04six1a17 0,369 < pg= 0,392

Donc : section a simple armature.

A2=0

A = 1 Ma N
1—0_5t( - u)
Avec :

a=125(1-.,/1-2p,) =0,610
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Z=d(1-04a)=0,374m

_f_ 400 347.826 MP
Ot =3y T115 O a
A=ty (0'704 3 064> — 3397 x 10-3m?
17347826 \0374 - m

A;=-33.97cm’<0
Le ferraillage est négatif, alors on va ferrailler avec le min du RPA99 version2003.

e Anin=0,7%xbxh=21,175cm? (zonel)
e Zone de courante : Amax= 4% x b x h=121cm?
e Zone de recouvrement : Anax= 6% x b x h = 181,5cm?

Les choix est de : 10T16+6T14 = 26,27 cm?2.
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- Récapitulation de calcul de ferraillage :

Tableau V1.5 : Récapitulatif de calcul de ferraillage.

Amax
Section Acal
(cm?) | de | cm?) | Ferraillage choisi
recouv
(cm?)

55x 55 | 21.175 1815 | 3025 | 16116 |3217
o | 0 -10T16+6T14 -

Z
o
2 >

RDC

0x 50 f 17.5

5
ox50 || 175 150 HIOT16+6T14 26.27

[EEY
(]

)
o
N
~

N
N
N
S

45x% 45 | 14.175 121.5 0.25 || 8T16+4T14

‘

N
N
N
ESN

5 || 20.25 || 8T16+4T14

BKD
KT

5 [ 12.25 8T14 12.32

-
D
o
[00)

-
D
o
[00)

-~
w

5 [ 12.25 8T14 12.32

-~
w

11.879 8T14 12.32

-
(o]

18.879| sT16+2T14 | 19-16

14.175 121

ol ol
!H

- Calcul des armatures transversales :

D’aprés le RPA 99Version 2003, les armatures transversales des poteaux sont calculées a
l'aide de la formule :

At _ pxVu

t  hxfe
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v' V,: l'effort tranchant.
v h: hauteur totale de la section brute.
v’ fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale. Fe= 235 MPa
v p : est un coefficient correcteur :
e p=2,50siI’élancement géométrique Ag> 5
e p=23,75si’élancement géométrique Ag< 5
v' \g: L’élancement géométrique du poteau. (Ag = L;f ouU Ag = L;f)
v Ly La longueur de flambement du poteau. (L¢ = 0,7 x Lo (Pour étage multiple))
v Lo: La hauteur libre du poteau. (Lo= h (étage) - h (plancher (16+5))
v' (a;b): Les dimensions du poteau.
v

«» Diameétres des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule
suivante :

20)

D’aprés BAEL91 : @; <min ( 3h—5 —_
@, : Le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
v’ t: I'espacement des cadres dans la zone nodale.
t <Min (109, 15cm) pour la zone 1
v t’: I’espacement des cadres dans la zone courante.

t'< 15 @, pour la zone 1

. . . . At _ pxVu
Les résultats sont représentes dans le tableau suivant : ralaiowor
e
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Tableau V1.6: Ferraillage transversale des poteaux

t(cm) mAt(cm m
_ i
Nl
il
il
il
o
i

ol
ol
I
ol I

(kn)

12 06

26.18 3.99

42.47 3.99

37.94 4.43

50.89

42.78 4.99

-
I
1
i

I
N

- Calcul des longueurs de recouvrement :

55.31 4.99

[
g
o

41.91 5.70

N

E
g
o

52.28 5.70

E
g
o

EEI
IIIIIIIIIIIB

34.75 6.65

N
[
—_
o

42.78 6.65

N
[
—_
o

E
g
o

D’apres le RPA99 V2003, La longueur minimale de recouvrement est :
L, > (40 x @,) pour Zone |

Tableau VI1.7: Longueur de recouvrement des poteaux

A

115



[OULLADIJI.F MEDJAHDI.W] CHAPITRE VI : Etude des éléments structuraux

- Calcul des longueurs de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémi-
tés des barres qui y concourent.
La zone nodale est définie par I’ et h’.

I’=2h
he
h' = max(g;bl; h;; 60cm)

Avec : he : Hauteur d’¢tage ;

h : hauteur de la poutre.

Figure : VI.1. Zone nodale.

Tableau V1.8. La longueur de la zone nodale des poteaux.
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V1.3.3. Schéma du ferraillage de poteaux :

T8

?//Q~ M '\\; C S T
o1
T4 |
i W 55 cm \ 50 em
'\- / o10_| \
L N % N
I\ 85 em /l |\ B0em /I

T .

35 cm

@10

Nl

- 210 30 cm
Flﬂjcm |%35cm HAL FaocrnA)IJL

T14_
@10

A

Faocm

Figure : VI.2. Schéma de ferraillage des poteaux.

V1.4. Etude des poutres :

V1.4.1 Poutre principale :

V1.4.1.1 Les sollicitations dans les Poutre principale :

80 cm

CHAPITRE VI : Etude des éléments structuraux

Les résultats des moments et des efforts tranchantes des poutres principales pour toutes

les combinaisons sont donnée par logiciel « SAP 2000 » sont résumés dans le tableau sui-

vant :
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Tableau V1.10 : sollicitations maximales des poutres principales.

Niveau Sectin
(cm?) V max
M travée M appui M travée M appui M travée M appui M travée M appui (Kn)
(KN.m J| (KN.m f| (KN.m i (KN.m Jf (KN.m J| (KN.m J| (KN.m §| (KN.m
) ) ) ) ) ) ) )

45, 96 91 84 33 34 66 67 39 28 110 66 30 61 87 55 | 112 84

ctage 119 48
courant J30 x 40 52.93 104.50 38.19 76.02 52.23 145.27 47.85 120.20 '
113.19
Terrasse 55.29 | 89.00 Jf 40.33 | 65.09 | 37.40 J| 90.94 | 25.39 | 71.89

VI1.4.1.2 Ferraillages des poutres principales :

- Armatures longitudinales :

D’apres le RPA99/V2003 on a:

e Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux, sur toute la longueur de la

poutre, est de 0,5% en toute section.

e Le pourcentage total maximal des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

e La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone I.

Exemple de calcul : on va prendre comme exemple de calcul la poutre principale du
RDC.
ELU:
Myt = 45.96 KN.m i My=91.84 KN.m
Avec : b=0,30m ;h=0,40m; d=0,9h = 0,36
feos= 25MPa;  fe= 400MPa; g =0,39
- Entravée:

My _ 45.96x1073
bxd?xfp.  0,3%0,362%x14,17

= 0.083.

Hu =
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W, < ur —Section simple armature —(Asc = 0)

a=125(1-/1-2%xp,)=125x(1-,/1-2x%0,083) =0,11

z=dx(1-04xa)=036x(1-04x%x011) =0,344m

M. 45.96x1073 _
Ay = —% = - =3.84x107*m’ =  Ayq=3.84cm
ZXOst 0,344X1—15

Choix : Ag; =4T14 = 6.16 cnv?

- Condition de non fragilité :
Ag = [(0,23 b.d. fizg/fe]

Ag > [(0,23 X 0,3 X 0,36 x 2.1/400)]

Ag = [1,30 X 1074]
Ag > 1.30 cm? 2 condition vérifie
- Enappui:

_ My 91.84x1073
bxd?xfp.  0,3x0,362%x14,17

Hu = 0,167.

U, < ur —Section simple armature —(Asc = 0)

a=125(1-/1-2xp,)=125x(1-1-2%0,167) = 0,23

z=dXx(1-04%xa)=036x(1-04x%x0,23)=0,327m

M 91.84x1073 _
Agm 2 = o =807 X107 m’ = Ay=8.07 cm’
ZXOst 0,327Xm

Choix : Ag; =4T16+2T14=11.12 cm?

- Condition de non fraqilité :

Ase 2 [(0,23 b.d. frog/fe]

Ag = [(0,23 % 0,3 X 0,36 X 2.1/400)]

Ag = [1,30 X 1074]

A, > 1.30 cm?=> condition vérifie
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ELS:

M= 33.34 KN.m ; Ms= 66.67 KN.m

e Entravée:

Simple armature 2> Asc=0

Xenx Astthse o [ | 2bdAgrdris
b N(Ast+A4sc)?

6.16.10% 2 X0.3 X0.36x6.16.10™%
X=15x ——x (|1 -1
5 0.3 ( + 15%(6.16.1074)2 )

X=0.12 m.
_bx3 2
| =2+ n Ag(d-X)
0.123

1=0.3 x =———+15(6.16.107*) X (0.36 — 0.12)%=7.05.10" m*

- Vérification des contraintes :

obc =0.6 3 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : ost = min (gfe ; 1104/7 * f;,g) = 201.63 MPa

ore = Mg ¢rap X _ 33.34x1073x0,12
be I 7.05.10~%

=5.67 MPa

X M, X (d— 15x33.34x1073x(0,36—0.12
oy = T Hatrar X (020 ( 2= 170.24 MPa

I 7.05.107%
GSC:nXMS tm,v X(x=dr) _ 15x33.34 :.(1)(;.-130>i(50.12—0.04) — 56.75 MPa
obc < obc obc =5.67 <obc =15MPa.c.ccc oo e ver e ves v . C.V
ost < ost ost =170.24 < ost = 201.63 MPa .......c.. e eon.....C.V
osc < ost osc = 56.75 < ost =201.63 MPa...........c.eene...C.V

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

e EnAppui:

2bd Age+drAge

Agt+A
X=Tx === x [1+
Il b \/ n(Ast+Asc)2

11.12.107% 2 x0.3 X0.36x11.12.10™%
X=15x ———x ( |1+ - -1)
0.3 15%(11.12.107%)2

X=0.15m.
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3
| =22+ n Ag(d-x)°

_ 0.15% —4 _ 2_ 3,4
1=03 x 25°415(11.12.107%) x (0.36 — 0.15)2=1.07.10°m

- Vérification des contraintes :

obc =0.6 3 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : ost = min (gfe : 1104/7 * f1,5) = 201.63 MPa

M. X _ 66.67xX1073x0,15
SAPP ~ = =9.34 MPa
I 1.07.1073

Obc —

N X Mg qpp X (d=X) _ 15%66.67 Xx1073x(0.36—0.15)
= = =109.27 MP
Ost I 1.07.10-3 09 a

_N X Msapp X(x=d1) _ 15x66.67x1073x(0.15-0.04) _ 102.81 MPa

Osc= I 1.07.10~3
obc < obc obc=9.34<0bc=15MPa..oc e oo e e ene e . C.V
ost < ost ost = 109.27 < ost = 201.63 MPa...........ee..... C.V
osc < ost osc = 102.81 < ost =201.63MPa..................C.V

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

- Calcul des armatures transversales
~h b
q)t < mln(ﬁ; (I)miniﬁ)

40 30
¢ < mm(ﬁ; 1,4; E)
¢ < min(1.14; 1,4; 3cm)
On prend ¢, = 10 mm
- Calcul des espacements
D’apres les régles du RPA 99 v.2003 :
e Zone nodale :
Sr < min(g; 12®) min; 30 cm)

St < min( 10;16.8 ; 30cm)
Onprend St = 10 cm

e Z0ne courante :

S’ <25 <20
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2 S =20cm

- Vérification de cisaillement

"[ _ Tumax
" phxd

_oamse o
W= 03%x036 a

Jezs ; 5MPa) - T, 4qm = min(3,33; 5MPa) = 3.33MPa
b

T, = min(0.2 X

T <Ty - CV

- Vérification de la fleche (BA EL 91)

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

Vérifiées (B.A.E.L.91modifié 99).

(b 1 Ms (o4 16

| 1= 18 Mu | 8 18 9184 0.08 > 0.04......cc. e e e .. .C.V

] Tz N 16 0.08 = 0.0625 ... .. . e e . C.V

Ikﬂ 42 I(mzm a2 0.0102 < 0.0105 ... ... . ee....C.V
bXd " fe 0.3X0.36 — 400

Avec h=0.4; I-4.8
Ag=11.12 cm?
= Donc le calcul de la fléche n’est pas utile.

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.11. Ferraillage des poutres principales de la structure.

AT16+2T14

: : 4T14=6.16 |20 20 || 1
Etage 4T16+2T14
AT16+2T14

S 1110 4T14=6.16 H 20 | 10

D’apres le RPA99 V2003, La longueur minimale de recouvrement est :

Armatures
A cal- . 5
L A choisi (cm°) transvrsales
Niveau culé(cm®) cm)

Calcul des longueurs de recouvrement :

L, > (40 x @) pour Zone |

Tableau VI1.12. Longueur de recouvrement des poutres principales.

65
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V1.4.1.3 Schéma du ferraillage des poutres principales :

T16

e B N

=

@10 _ | 40 cm @10_ | 40 cm

=

En travée En appuis

Figure : VI.3. Schéma ferraillage des poutres principales.

V1.4.2. Poutre secondaires :

VI1.4.2 .1 Lessollicitations dans les Poutre secondaires :

Les résultats des moments et des efforts tranchantes des poutres secondaires pour toutes

les combinaisons sont données par logiciel « SAP 2000 » sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.12: sollicitations maximales des poutres secondaires.

s G+ Q + E o 8G + Ex
Niveau ectln V max
(Kn)
M travée Mappun M travée M appui M travée M appui M travée M appui
KN m §| (KN.m) fi (KN.m) Jl (KN.m) §{ (KN.m) §{ (KN.m) i (KN.m) | (KN.m)

15.24 30.21 11.29 2234 | 1084 | 22.66 18.04 | 40-89

Etage 25,96
courant |30 x35 | 14.96 | 3169 | 9.80 | 2330 | 11.08 || 2487 | 872 | 19.01 | >
1759 | 23.91 | 13.01 || 17.59 || 1321 | 1864 || 1049 | 14.27 | 3421

V1.4.2.2. Ferraillages des poutres secondaires :

- Armatures longitudinales :

D’apres le RPA99/V2003 on a:

e Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux, sur toute la longueur de la

poutre, est de 0,5% en toute section.
e Le pourcentage total maximal des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.
e La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone I.

Exemple de calcul : on va prendre comme exemple de calcul la poutre secondaires du
RDC.
ELU:
Myt = 15.24 KN.m ; My=30.21 KN.m
Avec : b=0,30m ;h=0,35m; d=0,9n =0,315
feos= 25MPa;  fe= 400MPa; g =0,39
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- Entravée:

My _ 15.24x1073
T bxd?xfpe  0,3%0.3152x14,17

= 0.036.

My

W, < ur —Section simple armature -(Asc =0)

a=125(1-/1-2%xp,)=125x(1-,/1-2x%0,036) = 0,046

z=dx(1-04%xa)=0315%x(1—-0,4x%0,046) = 0,309 m

-3
Ay = D287 142%x 1074 m? =  Ag=1.42cm

ZX0st  0,309X——

Choix : A, = 2T14 = 3.08 cnv?

Condition de non fragilité :
Ag = [(0,23 b.d. fiz5/fe]

Ag > [(0,23 X 0,3 X 0,315 x 2.1/400)]

Ay = [1,14 x 107%]
Ay > 1.14 cm? <> condition vérifie
- Enappui:

My 3021x1073
Hu bxd2xfpe  0,3xX0,3152x14,17

= 0,07.

U, < ur —Section simple armature —(Asc =0)

a=125(1-/1-2xp,)=125x(1-1-2x%0,07) = 0,09
z=dx(1-04%xa)=0,315%(1—-0,4x0,09) =0,30m

M. 30.21x1073 _
A= ——= 00— = 2.9 X 10 ‘m? = As=2.9 cm’
ZXOst 0,30Xm

Choix : Ag; =4T14=6.16 cnm?

Condition de non fragilité :

Ase 2 [(0,23 b.d. frog/fe]

Ag = [(0,23 % 0,3 X 0,315 X 2.1/400)]
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Ay = [1,14 x 1074]
Ag > 1.14 cm? <> condition vérifie
ELS:

M= 11.29 KN.m ; Mga= 22.34 KN.m

e Entravée:

Simple armature 2> Asc=0

Xonx Asttse o [ 2 bd Age+diAge
b N(Ast+A4sc)?

3.08.10~% 2 x0.3 X0.315%3.08.10~%
X=15x —— X 1 -1
5 0.3 ( + 15x%(3.08.107%)2 )

X=0.08 m.
=25 4 1 Ag(d-x)?
0.083

1=0.3 x ——+15(3.08.107*) x (0.315 — 0.08)%=3.06.10"" m*

- Vérification des contraintes :

obc =0.6 3 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : ost = min (gfe ; 1104/7 * fi,g) = 201.63 MPa

Mg ¢rap X _ 11.29x1073x0,08

Opc = . 206104 =2.95 MPa
G =™ X Ms trav X (d=X) _ 15%11.29x1073x%(0,315-0.08) — 130.06 MPa
st I 3.06.10~4 '
s _N X Mserap X(x=dr) _ 15x11.29 x10~3x(0.08-0.035) _ 94.90 MPa
¢ I 3.06.10~5 '
obc < obc obc =295 <gbc =15MPa.c.ccccev e ver e ees v . GV
ost < ost ost = 130.06 < ost = 201.63 MPa ..........ceeoe...C.V
osc < ost osc = 24.90 < ost =201.63 MPa..........c. e ne...C.V
Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.
e EnAppui:
. Agst+Asc 2bdAg+drAge
XA =57 % \/ L e Ao
_ 6.16.10™% 2 0.3 X0.315%6.16.10~%
X=15x 03 % (\/1 t 15x(6.16.10~%)2 -1
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X=0.11m.

3
| =2+ n Ag(d-x)°

_ 0.11% —4 _ 2_ 44
1=0.3 x 225+15(6.16.107*) x (0.315 — 0.11)?=5.21.10" m

- Vérification des contraintes :

obc =0.6 g = 0.6 X 25 = 15 MPa

Pour des fissurations préjudiciables : ost = min (%fe : 1104/7 * f1,5) = 201.63 MPa

Mg gpp X _ 22.34x1073x0,11
I 5.21.1073

Obe = =4.72 MPa

N X Mg qpp X (d=X) _ 15%22.34 x1073x(0.315-0.11) _

Ost = I = 2110-4 131.85 MPa

GSC:nXMsap;, x(x=dr) _ 15xzz.34><;;)1—i;<£2.11—0.035) — 48.24 MPa
obc < obc obc =472 < obc = 15 MPa ... e veveev e ves evee e e . CV
ost < ost ost = 131.85 < ost = 201.63 MPa ... ... e e ev .. .CV
osc < ost osc = 48.24 < ost =201.63 MPa ... ... e e cue ... CV

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

- Calcul des armatures transversales
~h b
q)t < mln(ﬁ; (I)miniﬁ)

- 35 30
o < mm(ﬁ; 1,4; E)
¢¢ < min(1; 1,4; 3cm)
On prend ¢, = 10 mm
- Calcul des espacements
D’apres les regles du RPA 99 v.2003:
e Zone nodale :

h
Sr < min(Z; 12 min; 30 cm)

St < min( 8.75;16.8 ; 30cm)
Onprend St =5 cm

e Z0ne courante :
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4 h !
St' < >S5S <175
2 S =15cm

- Vérification de cisaillement

T _ Tumax
" phxd
_ 004089 _ o
W= 03%x0315 a
fc28

T, = min(0.2 X ~22; 5MPa) - T, agm = min(3,33; 5MPa) = 3.33MPa
b

T <Ty - CV

- Vérification de la fleche (BA EL 91)

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

Vérifiées (B.A.E.L.91modifié 99).

(s L Ms (035 5 1 1129

|1 = 18 Mu | 445 = 18 30.21 0.07 > 0.02 C.V
h ) 03 i =0.02.. .icii i G

4 n = e 4 s = e 0.07 = 0.0625...... ... ... ... ...C.V

kb d ~ fe t0.3X0.315 — 400

Avec h=0.35; 1=4.45
Ag=6.16 cm’
= Donc le calcul de la fléche n’est pas utile.

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau VI1.13. Ferraillage des poutres secondaires de la structure.

Armatures
A cal- i A max .. 2
) ) A choisi (cm°?) transversales
Niveau [ cule (cm’) (cm’) (cm)
ZR

ST1244T 14
. . . 63 a114=6.16 1 5 | 15 || 10
RDC =8.42

2T12+4T14
cghﬁit . . . 63 4114=6.16| 5 | 15 | 10
—=8.42
ST12+4T14
. . . 63 a114=6.16 1| 5 | 15 || 10
Terrasse ~8.47

Calcul des longueurs de recouvrement :

D’apres le RPA99 V2003, La longueur minimale de recouvrement est :
L:> (40 x @) pour Zone |

Tableau VI1.14. Longueur de recouvrement des poutres secondaires

=
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V1.4.2.3 Schéma du ferraillage des poutres secondaires:

T14 T14
T12.
@10 85 cm @10
e b o o
|l 30 cm }% 30cm —
En travée En appuis

Figure : VI.4. Schéma de Ferraillage des poutres secondaires

V1.5 Etude des voiles :

VI1.5.1 Les sollicitations des voiles :

On a un seul type des voiles :

Tableau VI1.15 : Sollicitation des murs voile

0.2 1037.13 13.85 13.71

VI1.5.1. Ferraillages des voiles :

Le calcul de ferraillage se fait selon la flexion composée :

e= % Avec: M=0.01385 MN.m : N = 1.03713 MN
e =0,013 m<§ —01m

e, = e+§ —d’ =018 m

131



Donc : Nu effort de compression et C a I’intérieur de la section et prés de Ao.

e Moment fictive Ma: Ma=N .e,
M, =0,18 MN.m

e Vérification domaine de fonctionnement
- Domaine 2
Nx(d—d)—-M,=-0014 (1)

dl
<O.337 —0.81 x E)b x d? X fyo = 0,113 (2)

(1) < (2) = C.V = Donc il s’agit d’une section partiellement comprimée avec arma-
ture inferieur tendue.

M, 0,18
Hu = bd2fp.  1x0.18%x14,17

= 0,392 < = 0,392

Donc : section a simple armature.

A2=0

A 1 (Ma )
= — (— — Nu
! Ost

Avec :

a=1.25(1-.,/1-2p,) = 0,669

Z=d(1-040) =0,13m

_fe_ 400 347.826 MP

GSt_Ys_1,15_ . a
A, = 1 x(0'18 1037)— 9.99 x 10~*m?
17347826 \013 ~0)T 7 m

® A;=9.99 cm?
Selon RPA 99 v 2003 :
Apin = 0,15%Db *h
Apin = 0,15% % 20 * 100 = 3 cm?

Les choix estde: 6T16= 12.06 cm?2.
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Calcul de ’espacement :

Selon RPA99 v 2003 ona:

St < min(1,5 e; 30 cm)

St < min(1,5 x 20; 30cm)

S¢ <30 cm On prend: St = 25 cm

Pour la zone nodale de longueur 1 = L/10 = 10 cm I’espacement est la moitié¢ de celui de la

zone courante :S{ = % =15cm  Onprend : S{= 10 cm

Vérification des contraintes de cisaillement :

D’aprés RPA 99 v 2003 il faut que : T, < Tp

T_b = O,chzs = 0,2 X 25 =5 MPa

T, =5 MPa

= v V=14V
Tb_b.d avec V=1.
T, = 0.11 2 CV

Calcul des armatures transversales
Voile V20: ¢ < %: 20mm => On adopte @10

L’ancrage des armatures :
Selon RPA99v2003 :
La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I) :

@ =1,0 cm Lr =40*1,0=40 cm on prend Lr =50 cm.
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V1.5.2. Schéma du ferraillage des voiles :

Epingle @10 T16

| . co ]\

St=25cm St'=10cm

Figure : VI1.5. Schéma de ferraillage de voile

V1.6. conclusion :

Les résultats obtenus nous permettent d'introduire les véritables barres d'acier de notre struc-
ture dans le modeéle établi par SAP2000 pour l'analyse statique non linéaire.
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VII.1 Introduction :

Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les ¢léments qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appellent
fondations.

Ainsi,quel que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou poteau, il
existe une fondation.

VII1.2 Choix du type de fondation :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e La capacité portante du sol.
e Les Charges transmises au sol.
e La distance entre axes des poteaux.
e La profondeur de bon sol.

D’apreés le rapport du sol, la structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est
de 2 bars.

VII1.3 Combinaisons d’actions a considérer :

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

eG+QtE

¢ 0.8xG+E

VI1.4 Calcul de infrastructure :

Vu que ’ouvrage et les charges transmises sont trés importants, on choisi
comme fondation un radier nervure.
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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Dalle

Figure VII.1 : Dessin représente le radier

VI1.4.1 Dimension du radier :

a. Ladalle:

Epaisseur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

hy > “mex= 22 (DTR BC 2.33.1)
he> 0.24

On prend hg =80 cm

Avec Ly est la distance maximale entre deux files successive.

b. Lanervure:

Epaisseur de la nervure doit satisfaire la condition suivante :

hy > fmex= 22 (DTR BC 2.33.1)

10 10

hny>0.48

Onprend hy=1m.

VII1.4.2  Vérification au poinconnement :

BAEL99 (article A.5.2, 41)
La condition de poingonnement est Vérifiée si :
Ny <0.045 X h x Pxfc28/yb.
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Avec :
Ny : La charge a I’état limite ultime du poteau le plus sollicitée
P, : Périmetre de centre cisaillement

Ny = 3814.90 KN.

vb=15

Pr=4x(a+h)

h =100 cm

a=>55cm

Pr=4x (1,00 +0,55)=6.2 m.

Nu < 0.045 x 1.00 x 6.2x 22X1%°

3814.90 <4650 =>» CV.

> Surface du radier :

Ns _ 31890.773
osol 200

=159.45 m?

La surface du batiment est : Syt = 178.295 m2
Srad < Spat = le débord n’est pas nécessaire
On prend Srag = Spat = 178.295 m2,

» Débordement « D » :

D > max (%”; 30cm).
D > max (%; 30cm).

D > max (50cm; 30cm)

On prend D =50 cm.

VI11.4.3  Veérification de la contrainte du sol :

D’apres le rapport géotechnique ; on a G,; = 2 bar. on vas Vérifier ces deux conditions :
Condition 1 :

K : le coefficient de BALLAST.
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K = 2X G597 = 4 kglcm®

Zmax = 7.64x10% cm [ELS SAP200]
Zmin = 2.75x10™ cm

01= K X Zimax = 4x7.64x107° = 0.03056 bar .

0,= K X Zmin = 4x2.75%10*= 0.0011 bar .

3 + -
Omoy= ——% =0.023 < g7 = 2 bar

Condition 2 :

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens longitudinales
et transversal.

Op2 < Osol
Avec :

Fz

Op2 = S
D’ou Fz réaction totale de la structure a ’ELS obtenue par SAP 200 (Fz=31890.773 KN)

S : surface de radier , égale & 178.295 m®.

.. = 31890773
b2 178.295

= 1.78 bar <2 bar

Opy < Tgq & CV

> Les sollicitations du radier :

Tableau VII.1 : Les sollicitations du radier

ELU ELS

428.50 353,15 440.56 345.98
587.12 410.48 431.75 314.07
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VIL.5 Calcul du ferraillage de la dalle :

Le calcul se fait en flexion simple avec une section (0.80x1.00) m? en deux directions,
I’une suivant, Lx et ’autre suivantLy.

+ En Travée
<+ ELU:
v Ferraillages suivant Lx :

_ My; __ 428.50x1073
Hu = bd2f,.  1x0,72%x14,17

= 0,058 < pgp= 0,392

U, < ur —Section simple armature —(Asc =0)

@ =125(1-T-2xp,)=125x(1-/1T—2x0,058) = 0,075

z=dx(1-04%xa)=072%(1-0,4x%0,075)=0,70m

-3
T o S =1.759x 1073 m? = Ag=17.59cm

ZXOgst 0,70Xm

Ast

Choix : Ag; =10T16 = 20.11 cm?

- Condition de non fraqilité :

bxh
Ag = max[m; 0,23 b.d. fr2e/fe]

1000

Ag = max| ;0,23 X 1 X 0,72 x 2.1/400)]

Ag > max[8 X 107%;x 8.7 X 1074]

Ay > 8.7 cm®=>» condition Vérifie

v" Ferraillages suivant Ly

M, _ 353,15x1073
Hu = bd2fy.  1x0,722x14,17

= 0,048 < pgp= 0,392
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W, < ur —Section simple armature —(Asc =0)

a=125(1-/1-2%xp,)=125x(1-,/1-2x%0,048) = 0,062

z=dXx(1-04xa)=072x(1-0,4%0,062) =0,70m

-3
A =~ _ 38IPCD ~ _ 1450x 102 m? =  Ag=14.50 cm

ZXOst 0,70X1—15

Choix : Ag; =8T16 = 16.08 cm?

- Condition de non fragilité :

bxh
Ag = max[1000;0,23 b.d.fr2s/fe]

Ast = max[m

;0,23 x1x0,72 % 2.1/400)]

Ag = max[8 X 107%;,x 8.7 X 107*]

Ay > 8.7 cm?=> condition vérifie.

% Vérification a PELS :

_ Mi3y
Mq1s
y-1  fc28
o S 2 + 100
v" SuivantLx :
_ 428.50 — 097
440.56
0 <+ 220235
2 100
oa = 0,075 <0.235 CcVv
v" Suivant Ly :
_ 353,15 — 102
345.98
1.02-1 |, 25 _
< > + To0 0.26
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a = 0,062 <0.26 CVv
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o < Gg;.

Les armatures calculées a I’ELU convient pour 'ELS.

+ En appuis :
% ELU:
v Ferraillages suivant Lx :

-3
— Mi1 _ 587.12x107° 0,08 < pg=0,392

Hu = bd2f,.  1x0,72%x14,17

W, < ur —Section simple armature —(Asc =0)

a=125(1-/1T-2xp,)=125x(1-1-2x0,08)=0,10

z=dXx(1-04%xa)=072x(1-04x%0,10)=0,7m

-3
Ay =21 _ BTN _ 9411x 1073 m? =  Ag=24.11cm

ZXOst 0,70)(&

Choix : Ag; = 13T16 = 26.14 cm?

- Condition de non fraqilité :

bXxh
Ag = max[m} 0,23 b.d. fiz8/fe]

1000

Ag = max| ;0,23 X 1 X 0,72 x 2.1/400)]

Ag > max[8 X 107%;x 8.7 X 1074]

Ay > 8.7 cm® =>» condition Vérifie

v" Ferraillages suivant Ly

M, _ 431.75x1073
Hu = bd2fp.  1x0,722x14,17

= 0,058 < pg= 0,392

U, < ur —Section simple armature —(Asc =0)

@ =125(1-T=2xp,) =125 x (1-/T=2x0,058) = 0,074
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z=dx(1-04xa)=072x(1-0,4%0,0724) =0,70m

-3
Ay, =M S BLIX " 1773%x 1073 m® = Ag=17.73cm

ZXOst 0,70 XE

Choix : Ag; =9T16 = 18.10 cm?

- Condition de non fragilité :

bxh
Ag = max[1000;0,23 b.d. fr2s/fe]

X
Ast = max[m; 0,23 x1%x0,72 X 2.1/400)]

Ag = max[8 X 107%;,x 8.7 X 107%4]

Ay > 8.7 cm?=> condition vérifie.

R

* Vérification a PELS :

_ Mi3y
My

-1 fc28
y-1 , fe28
2 100

v" SuivantLx :

58712
431.75

=135

1.35-1 25
+ ==
2 100

=0.425

o<

a = 0,10 <1.25 Ccv

v" Suivant Ly :

41048
314.07

=131

1.31-1 25
+ ==

=0.405
2 100

a = 0,074 <£0.26 Ccv

o<

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o < G,,;.

Les armatures calculées a I’ELU convient pour I’ELS.
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- Vérification de cisaillement

v" Suivant Ly :
T — Tumax
Y bxd
114429 58 MP
WETxo072 " a

T, = min(0.2 X fyﬁ 5MPa) = Ty aqm = min(3,33; 5MPa) = 3.33MPa
b

T <Ty - CV

v" Suivant Ly :
T _ Tumax
U bxd
_ 1.15103 — 160 MP
T 072 a
fc28

T, = min(0.2 X ; 5SMPa) - T, 2gm = mMin(3,33;5MPa) = 3.33MPa

Yb
W <Ty - CV

- Calcul des armatures transversales
~h b
d)t < mln(ﬁ; q)min;ﬁ)

< min(30. 1 6. 100
¢t—mln(35‘ 1= 10)

¢ < min(2.28;1,6; 10cm)
On prend ¢, = 10 mm
- Calcul des espacements
D’apres le B.ALE.L 91 :
St <min (0.9xd ; 40 cm)
St < min (64.8 ; 40 cm)
Alors St <40 cm

On prend St = 20cm
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VII.6  Récapitulation du ferraillage de la dalle :

Tableau VI1.2 : Récapitulation du ferraillage de la dalle

w

Appuis

I
Travées
Ly

VI1.7. Schéma de ferraillage de la dalle :

7777777
/e

TV IT I 7T 7

aT16

S AT TV T T 7
Vav/ /o0 0. -
NN // /b/ /
S

10T16 X
’ -

FigureVI1.2 : ferraillage de la dalle
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V11.8. Calcul du ferraillage de la nervure :

Le calcul se fait en flexion simple avec une section (0.55x1.00) m? .

Tableau VI1.3 : Les sollicitations de la nervure

Position Mu (KN.m) V (KN) Mu (kN.m)
124.18
Travée 219.29
338.92
Appuis 250.36 393.57

+ En Travée

% ELU:

My __ 124.18x1073
Hu bd2f,.  0.55x0.9%x14,17

= 0,020 < pg= 0,392

U, < ur —Section simple armature —(Asc =0)

a=125(1-1-2xp,)=125x(1-,1-2x%0,02)=0,025
z=dx(1-04%xa)=09x(1-04x0,025)=0,891m

M, 124.18x1073 _ 2
A = L = 200 :4X104m = Ast:4cm
st
ZXOst 0,891x

- Condition de non fraqilité :

X h
1000;0,23 b.d. fi2s/fe]

0.55x1
1000

Ag = max|
;0,23 X1 %09 % 2.1/400)]

Ag = max|
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Ay = max[5.5 X 107%;x 10.86 x 107%]

Ag > 10.86 cm?=>» CNV
Alors on choisis : Ag; = 6T16 = 12.06 cm?

+ En appuis :

R

s ELU:

My __ 250.36x1073
Hu bd2fy,,  0.55x0.92x14,17

= 0,040 < pg=0,392
W, < ur —Section simple armature —(Asc =0)

a=125(1-/1-2%xp,)=125x(1-,/1-2x%0,040) = 0,051

z=dx(1-04%xa)=09x%x(1-04x%x0,051)=0,88m

-3
Ag = T 250.36)(410% =8.18x 107* rn2 = A¢=8.18cm

ZX0st 0,88X———

- Condition de non fragilité :

bXxh
Ag = max[m} 0,23 b.d. fiz8/fe]

0.55x1

Ast = max[m

;0,23 X 1 % 0.9 X 2.1/400)]

Ay = max[5.5 x 1074;x 10.86 x 107*]

A > 10.86 cm?’=>» CNV

Alors on choisis : Ag; = 6T16 = 12.06 cm2.
¢ Vérification a PELS :

- En travée :

_ My
Ms

-1 , fc28
y=_ X
2 100

o<

_ 12418
219.29

=0.56

0.56—-1 + ﬁ =003

o<
- 2 100

a = 0.025<0.03 CcVv
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- Enappuis:
=My
-
vy-1 , fc28
*=5 T o0
y= 250.36 =0.64
393.57
0.64—1 , 25 _
S ———+ == 0.07
a = 0.051 <0.07 CVv

- Vérification de cisaillement

T _ Tumax
U pbxd

33898x 107 068 Mp
WTTo55%09 a

T; = min(0.2 X fyﬁ 5MPa) = Ty aqm = min(3,33; 5MPa) = 3.33MPa
b

W <T, - CV

- Calcul des armatures transversales
~h b
q)t < mln(ﬁ; (I)miniﬁ)

100 55

o < mm(ﬁ; 1,6; E)

¢¢ < min(2.86;1,6; 5.5 cm)
On prend ¢, = 10 mm

- Calcul des espacements

D’apres le B.ALE.L 91 .

St <min (0.9%d ; 40 cm)

St <min (81 ; 40 cm)

Alors St <40 cm

On prend St = 20cm
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VIL.9 Récapitulation du ferraillage de la nervure :

Tableau VI1.4 : Récapitulation du ferraillage de la nervure

A choisi

A r choisi
(cm?/ml)

(cm2/ml) (cm) (mm)

, 6T16 = 3T14 =
. 6T16 = 3T14 =
o - - - H- )

VII.10 Schéma de ferraillage de la nervure :

T16 s P 3 16 />
BT .

T14 100 cm T14 100 cm

glo & | @ glo &= —| @

T16 T16

%SSCm— I 55cm }

En appuis En travée

FigureVI1.2 : ferraillage de la nervure
VII.11 conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié les bases des radeaux généraux et passé tous les
inspection des coffrages et des armatures.
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VIIIL.1. Introduction :

La construction parasismique porte sur le comportement qualitatif des batiments soumis
aux oscillations du sol d’implantation lors d’un séisme. Son objectif est d'assurer la protection

des personnes et des biens contre les actions sismiques.

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

|'état de la structure apres 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 1’aide de

logiciel SAP2000.

VIII.2. Analyse statique non linéaire (PUSHOVER) :

Pushover est une méthode d’analyse de structures qui permet d'établir la courbe de

capacité d’une structure soumise a un chargement statique croissant.

L'allure du chargement appliqué lors de l'analyse a pour objectif de représenter I’effet
d’un séisme par une force de remplacement statique appelée force statique équivalente. A
partir de cette charge appliquee par étape, le comportement non linéaire de la structure peut

étre défini.

La non linéarité est en effet introduite dans la structure au moyen des paramétres des

rotules plastiques. [6].
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Vi Sa= VM’
Iy 4 :
S = g
} } S, e ‘H,
. [ TOI I
» Ut >
Déplacement au sommet Déplacement spectral

Figure VI11. 1 : signification physique de la courbe de capacité [7]

Efforts
latéraux A\

Deformation laterale

Figure VII1.2 : Endommagement correspondant la Figure(VII11.1) [7]
D’apres cette courbe on observe quatre niveaux dans la structure :

e Niveau 1 : La structure est dans le domaine élastique, qui est congcue par le réglement

parasismique algérien. Elle peut subir des endommagements tres petits.

e Niveau 2 : Dans ce niveau, les endommagements sont susceptibles de se développer,

mais la structure reste encore en dehors du danger.

e Niveau 3 : La structure présente un endommagement avancé, elle n’a aucune capacité de

résistance, et sa stabilité étant en danger.

e Niveau 4 : Enfin ’effondrement total de la structure.

VII11.3. But de I’analyse Push over :

Le but essentiel de I'analyse Pushover est de décrire le comportement réel de la structure
et d'évaluer les différents paramétres en terme de sollicitations et déplacements dans les

éléments de la structure a savoir : [6]
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e [’estimation des déformations inélastiques dans les éléments destinés a dissiper

I’énergie communiquée a la structure par le mouvement du sol.

e [’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont supposées

étre grandes.

e La détermination des sollicitations réelles sur les €léments fragiles tels que la zone

nodale.

VIIl.4. 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 [9].

Sa

Response

Performanc
point

: sd

Figure VII1.3 : Point de performance.
La méthode "Pushover" conventionnelle suit les pas généraux suivants : [9].

v Construction de la courbe "Pushover" effort tranchant a la base Vb-déplacement Ds
au sommet
v Conversion de courbe de "Pushover" (Vb-Ds) au courbe de capacité (Sa-Sd)

v Conversion du spectre de réponse élastique (Sa-T) au spectre de demande (Sa-Sd)
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v' Détermination du point de performance de la structure.

VIIL5. Différents guides de ’analyse ""Pushover" :

Il existe différents réglements traitant cette méthode : [8]

v' FEMA 273 / 356 (Federal Emergency Management Agency)

v FEMA 273, 1997 "Guidelines for the seismic Rehabilitation of Buildings"

v FEMA 356, 2000 "Prestandard and Commentary for the seismic Rehabilitation of
Buildings"

v' ATC 40 (Applied Technology Council). "California seismic safety commission"

<

ATC40 1996, "Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings”
v' EC 8 (Eurocode 8). Norme Européenne, prEN1998-1,"calcul des structures pour leur
résistance aux seismes-Partie 1: Regles générales, actions sismiques et regles pour les

batiments"

VIII.6. Hypothéses d’élaboration de la méthode (Pushover) :

Comme toute théorie et méthode de calcul, I'analyse pushover statique non linéaire
est base sur I'nypothése que la réponse d'une structure a plusieurs degrés de liberté MDOF
(multi degree of freedom) peut étre assimilée a la réponse d'un systeme a un seul degré de
liberté équivalent (SDOF) (Figure VIIIL.3), ce qui signifie que la réponse est
fondamentalement contrdlée grace a un seul mode de vibration, la forme de ce mode reste
inchangeée lors d'un séisme, Les expériences montrent que le premier mode de vibration qui

domine le mouvement structure.[6]
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Y% K1

h 4
A A

Structure reelle MDOF SDOF

Figure VII1.4 : systéme équivalent d’une structure a plusieurs degrés de libertés

VIIIL7. Etapes de ’analyse pushover :

Pour faire I’analyse pushover, nous utilisons le logiciel °SAP2000 *°, la courbe de

capacite de la structure (V base-sommet) est determinée en effectuant les étapes ce qui suit :

Etape 1 : Modélisation et analyse élastique linéaire de la structure.
Etape 2 : Vérification et ferraillage de la structure.
Etape 3 : Définition du comportement non linéaire des éléments.

Etape 4 : Définition du chargement de I’analyse statique non linéaire (Push Over).

AN N NN

Etape 5 : Analyse statique non linéaire et extraction de la courbe de capacité.

VIII1.8. 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 spectrale
réduite, la premiere estimation du point (api, dpi) est généralement définie en utilisant le

principe d’égalité des déplacements maximaux (Newmark et Hall 1982). [10].

Pour construire la représentation bilinéaire de la courbe de capacité, le premier segment
est tracé a partir de ’origine avec une pente correspondant a la rigidité 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 (Figure 1.8).
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Sa A
Rigidité initiale

(ap.de)

(ay.dy)

Figure VIIL.5 : Idéalisation bi linéaire de la courbe de capacité.

VIII.9. Application de ’analyse de '""Pushover'" sur notre structure a

P’aide de logiciel SAP2000 :

VII1.9.1 Définition de comportement non linéaire des poteaux et des poutres :

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments ayant des propriétes
élastiques linéaires. Le comportement non linaire des éléments est traduit par I’introduction

de rotules plastiques ’Plastic Hinge’’ aux niveaux des sections susceptibles de se plastifier.

On présente un exemple d'un poteau de premier étage de (50*50) cm? dont on introduit
les caractéristiques matérielles ainsi que les lois de comportement pour ’acier, et pour le
béton confiné par logiciel USC_RC.
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coanFir[':Zd coonire?é: |Mander b odel ﬂ Fl= 0333333 2| E2
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Figure VII1.6 : Fenétre principale d’USC_RC

Une fois les données validées on obtient la valeur du moment de courbature de ’acier et béton

dans les deux états (plastiques, élastiques), la figure ci-dessous illustre bien le résultat.
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File Action Help
Moment-Curvature for the caze of FIXED Axial Load First ield of
Longitudinal Steel:
250 — Cury. =0, 00851853
b oment=146.02
200 4 Longitudinal Bar Fails:
Curv.=019821386
tMoment=242.15
= 150 -.
2 First *field of Confined
= Concrete:
100 S Curv.=0.03477013
toment=210.93
50 ' Confined Concrete
reaches Peak Strength:
- Cury.=0. 259752732
al . H H H . ;
: ' ' ' ' ' ' Maoment=52.54
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 - -
[— Confined Concrete Fails:
Cury.=1.10365255
Case: Steel Strain Exceeded Allowable Mazimum Strain of -0.093793 W ament=3 05
The Mawximum iz 248 6324 Calculate for a strain
The Minirurm is: 0 Flat Informatior: ‘ Hide Important Points
.ﬂ:n ‘ oK | " Show data points * Show based on coordinates of pointer Hide Markers

Figure VII1.7 :  Courbe moment- courbure.

+« Pour les différents poteaux, on introduit des rotules de cisaillement " V2" et "V3", et

des rotules de type"P-M2-M3" en suivant la démarche du chemin présenté ci-dessous :

) Moment

- Define/ section propriete /hinge proprietés /add new propriétés /concréte /OK/
InteractingP-M2-M3/ Modifier show rotation curve data.

e Effort tranchant
- Define / section properties / Hinges properties /Add new property/ shear V.

- Define /section properties /Hinges properties /Add new property / shear Vs.
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Cancel
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Figure VII1.8 : Affectation des rotules plastique au Poteau choisi.

Les niveaux de dommage qui contrdlent la loi de comportement des rotules plastiques, définis

Precédemment sont illustrés par la figure VIII.9.
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Figure VII1.9 : Introduction des rotules plastiques des poteaux

Par la suite, on sélectionne les poteaux de chaque niveau en suivant le chemin ci-dessous.

- assing / frame /Hinges.

— Frame Hinge Aszignment D ata

Hinge Property Felative Distance
| oS0 P-bd 2-b4 3

—Auko Hinge Azzignment Data

kA odify S how Auto Hinge &esignment D ata. . I

Cancel I

Figure VII11.10 : Introduction des rotules plastiques des poteaux.

DS

% Concernant les poutres, les rotules de flexion « Auto M3 » sont introduites aux ni-

veaux des zones nodales de ces derniére a condition de les sélectionner et choisir le
méme chemin que les poteaux :

Assign> Frame >Hinges.
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Egalement, on introduit dans la case "Relative Distance" les valeurs 0 et 1 qui

correspondent aux extrémités de chaque poutre

VII11.9.2 Définition de comportement non linéaire des voiles :

Dans notre étude, nous avons utilisé la méthode MULTICOUCHE pour créer le compor-
tement non linéaire des voiles car SAP2000 permet l'insertion des rotules seulement aux élé-
ments frame, pour cela nous suivrons le chemin suivant :
1-Définir I'élément non linéaire de type (Shell — Layered / Non-linéaire).
2-Define /section properties/ area section/ voile (modify show section) (Shell layer;non

linéaire) modify/show layer definition/ Quick start.

Shell Section Data e
e —

Section HName

Section Motes

Type
" Shell - Thin
¢ Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
" Membrane

waile-y-nl
Modify/Show. ..

Diizplay Colar -

' Shell - Layered/Monlinear
Madify/Show Layer D efinition. .. |

b aterial Mame
td aterial Angle
I embrane
Eending
Stiffness Modifiers
Set Modifiers. . |

Cancel |

Figure VII1.11 : Introduction non linéarité des voiles

3-Affectation de la non linéarité et attribution du ferraillage de voile calculé dans le chapitre 6
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-
Concrete Shell Section Quick Start Parameters

MEDJAHDI.W] CHAPITRE VIII : Analyse statique non linéaire

Figure VII1.12 :

Cette case permet [~ Seclion Name Rebar Layers - Units
de définir les vode-y-nl  One Layer & Two Layers |KN m.C 'I
""f"."ete“ffs_ - Materizl Data And Conciete Thickness - InPlane Elemert Companert Behavier
mateflal:lx utilisés Concits Mataial ﬂ,m I $11 Noninear Cette case permet
ainsi que e -
o Riebar Mateial + [[acER <] || ¥ la modeélisation
I'épaisseur du [~ $12Nonk non linéaire de
voile Concrete Thickness [02 | "
- OutofPlane Element Componant Behaviol Félément avecle
" Same a In-Plane choix de la
& Linear direction
Cette option ~Rebar Size, Spacing and Clear Cover
permet de définir [~ Size and Spacing | the Same For All Rebar |
le ferraillage et Top Bass - Direction 1 o ~] @ Cover [0.03
Fespacement TepBas - Direction 2 [164 =] @0z Cover [003
"9““":" Boltom Bars - Directon 1 M~ efE Cover 003
transversal du mur
. Bottom Bars - Ditection 2 64 = @0z Cover |0.03
voile ainsi que le
recouvrement des 1~ Shell Section Elevation Yiew Shell Section Plan Yiew
armatures Top 3 * Top
i © Bt
1 L
Bottorn
% Show Elevation 1-3 " Show Elevation 2.3 'I
0K I Cancel

Affectation du non linéarité et attribution du ferraillage.

4-Définir les différentes couches avec leurs matériaux et comportement.

2

Shell Section Layer Definition

—_— 2

i~ Layer Definition D ata

Layer Mame

Distance

Hum Int.
Pairts

Material

HMaterial Companent Behavior
Thickness Type Material ﬂ Angle 522 512

|CuncM 0

0z IBA j IU. IL\neal j I Marline:

== ﬂ

Linear
Lingar
Linear
Linear

I Memhransj |1

Irang

| [Lin

Linzar Monlinzar

MNonlinear | Inactiv

Nonlinear | Inactive
Linzar Linzar

0.000804
0.000804
02

Mermbrane
Mermbrane
Plate

Quick Start ﬁ ﬂ Add Insert Modify Delete
~Section Name
[~ Highlight Selected Layer -
|vu|\e-y-n\
Transparency Control 4 I I 3
r~ Order Layers By Distance
Order Ascending Order Dezcending I
~ Calculated Layer Information
Mumber of Layers 4
Total Section Thickness 0.2
Sum of Layer Overlaps 02032
Sum of Gaps Betwesn Layers 0.
Cancel |
Distance

Figure VI11.13 : Définition des couches.
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VI111.9.3 Définition du chargement de I’analyse pushover :

VI111.9.3.1 Définition de ’analyse sous charges gravitaires :

Cette analyse consiste a définir les charges gravitaires dans le domaine non linéaire. Le
chemin pour y accéder est:

Define/ load cases /G /dead modify: show load cases.

Load Case Mame Motes Load Caze Type

G Set Def Name | todify/Show... | Static: - | Design..
Initial Conditions Analyzis Tupe
¥ Zera Initial Conditions - Start from Unstressed State ~ Linear

" Continue from State at End of Monlinear Case & Morlinear

Important Mate:  Loads from this previous case are included in the

 MNonlinear Staged Construction
current case

Modal Load Case Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL - i Mone
= P-Delta
" P-Dela plus Large Digplacements

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

Load Patterrﬂ | G j |1

Add
Fodify

Other Parameters

Load Application Ful Load Modify/Show. _ ok
Results Saved Final State Only M odify/Show.. Cancel
Monlinear Parameters Drefault Modify/Show..

-]

Figure VI11.14 : Définition du chargement de I’analyse Pushover sous les charges

verticales.

VI111.9.3.2 Définition de I’analyse sous charges horizontales :

L’étape suivant consiste a définir ’analyse pushover sous charges horizontales dans les deux
sens XX et YY.

Le chemin est:

Define /Load cases /add new load case/ Case push XX (Static Nonlinear).

158



0ad Case Duta -

et fives LoedCom Vype:

[ ot Dt N Modtrom | | [ =] weon
Vbl Concinors Aelyse Type

™ Zuowo it Condiors - Shat hom Urehessed Stk © Lres

& Cantrn hom Siste # L of Nordews Case | =] @ Norkrew

Mode Load Case Gecmetc Worirewty Fa wemecy
AModd Lo Aopied Use Modes bomCave. [MODRL 8] | | @ Mone
POt

Loadt Acphed
1 POuka s Lange Disglacaments

LoadType  LosdName  Scue Fachs

ol > ~K

[
Lostigphomon | OwpiComd e | - |
Reats S aved

Norivas Puwies

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis Results Saved for Nonlinear Static Load Cases
Load Appication Contiol
 Fullosd Results Saved
G Displocement Contal  Final State Only & Muliple States
U Contiol Duplacesant
€ Use Conpugate Displacement | Foe Each Stage

@ Use Mordeeed Displacesmant

Mirimurm Number of Saved States |10
| | Losdto aMcrored Displacement Magrtude of  [1.4228 |

Magirum Number of Saved States |103

ave positive Displacement Increments Only

La direction Les points de control situées au D cible = Memie _ 4 4928
sommet de la construction -

Figure VI11.15 : Définition du chargement de I’analyse pushover (sens X-X).

Define /fonction /réponse Spectrum
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Figure VI11.16 : Spectre de RPA =1
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[OULLADII.LF MEDJAHDI.W] CHAPITRE VIII : Analyse statique non linéaire

Analyse/ run static non linear analysis .

Set Load Cases to Ru

Click ta:

Caze Mame Type Status Action |
MODAL Modal Mot Fun Fun

G Morlinear 5tatic Mot Run Run |
a Linear Static Mot Fun Do hat Run

Ex Linear Static Mot Fun Do mot Run |
EY Linear Static Mot Run Do nat Run

push == Monlinear Static Mot Run Run

puszh py Monlinear Static Mot Run Fun Fun/Do Mot Run Al |

Delete All Results |

Show Load Case Tree... |

Apalyziz Monitor O ptiohs

[~ Model-Alive
" Always Show | Y |
" Never Show
¢ Show After |4 seconds oK. Cereel |

Figure VI11.17 : Exécution de I’analyse de Pushover

VII1.10. Résultats de ’analyse push over :
VII11.10.1. Courbe de capacité :

Pour visualiser la courbe de capacité : Display /Show Static Pushover Curve.

Dans la case ‘’Static Nonlinear Case’” on choisit le type de chargement.

File
Static Monlinear Case Flat Type itz
push =x j |Hesu|tant Base Shear vs Monitored Displacement j |KN, m. C j
«103 Displacement Current Plot Parameters
7.50 3 |wDPO1 B |
— Add Mew Parameters |
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E.00 o
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5.25 5
E =
= =
4.50 4 =
E =
= @
27572 o
g @
E @
3007 =
225
I 1.507
0.75 3
I B B B B .
a 48 36 144 132 240 288 336 3584 432 w10
Mouse Pointer Location Hariz | wert |
Cancel

Figure VI111.18 : Résultats de I’analyse pushover.

160



[OULLADII.LF MEDJAHDI.W] CHAPITRE VIII : Analyse statique non linéaire

File
Static Norlinear Caze Plat Type Units
push s - ATC-40 Capacity Spectum KM, m, C -
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Figure VI11.19 : Determination du point de performance par SAP2000.

L’intersection de la courbe de capacité et celle de la demande sismique représente le point de
performance de la structure. (Vp=2794.923 KN ;Dp= 0,070 m).

File  Edit
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m m
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1268078 0743234) 0194322| 0587357 0062417] 07156063 0703932) 1408102
1396742 0743113) 0.255317| 0.526850) 0071280 01470860 0.701123) 1420600
1446813 01590420) 0305321| 0587170 0074123) 0142560] 0637777| 142368

| = a0 | —

Figure VI111.20 : Courbe de capacité dans la forme (Sa _Sq) direction X
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Figure VI11.21 : Loi de comportement de la rotule plastique.[11]

VII11.10.2. Développement des Rotules Plastiques / SAP2000 :

Eﬂ: Deformed Shape (push x) - Step1

B

Er-: Deformed Shape (push ) - Step 2

£ I )
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Figure VI111.22 : Développement des rotules plastiques obtenues par SAP2000 sens X-Z
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[OULLADII.LF MEDJAHDI.W] CHAPITRE VIII : Analyse statique non linéaire

i3] Deformed Shape (push = - Step 3 ['= "= [ES] 5 petormed Shape (push o - Step 4 [l ]
e
T | I [ | I
& cP c 0 N ER e c D R
7] Deformed Shape (push sod - Step S [ [ | ]
S —
g o = L= I

Figure VI111.23 : Développement des rotules plastiques obtenues par SAP2000 sens X-Y

Tableau VII11.1 : Développement des Rotules Plastiques

Poteaux || 14
RDC

B il G G
Sl el GO G
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[OULLADII.LF MEDJAHDI.W] CHAPITRE VIII : Analyse statique non linéaire

VIII1.11 Le déplacement cible :

Le déplacement cible peut étre défini comme le déplacement attendu de la structure lors d’un

séisme. Le FEMA 356 exprime le déplacement cible comme suit :
L
8¢ = CoC1C,C55, 2 J

Avec :

Co : coefficient modificateur qui relie le déplacement d’un SSDDL équivalent au
déplacement du systeme réel SPDDL .les valeurs de Co sont regroupées dans le tableau ci-
apres :
g : ’accélération de la pesanteur.
Sa : sollicitation sismique, obtenue a partir du spectre de réponse.

Tableau VII11.2 : Valeurs du coefficient Co[12]

Valeurs du coefficient Cq

Chargement

Uniform

Il est a noter que pour les valeurs intermédiaires, I’interpolation est linéaire.

C; : coefficient modificateur pour lier le déplacement maximum inélastique et celui de la
réponse élastique linéaire. Les valeurs de C; sont données par les équations citées ci-dessous :
C,=1 Si Te = T,

T
C1=[1+(R—1)T—O/R Si T,>T,
e
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[OULLADII.LF MEDJAHDI.W] CHAPITRE VIII : Analyse statique non linéaire

Avec :

Te : la période de vibration fondamentale effective de la structure. Elle est calculée par la

formule suivante.

Ti : la période de vibration fondamentale de la structure.

Ki : la rigidité initiale de la structure.

Ke : larigidité (pente) élastique de la structure.

TO0: la période caractéristique du sol définie a la fin du palier du spectre de réponse.

R : un coefficient qui exprime le rapport de ’effort sismique sur I’effort élastique effectif.
C2 : Coefficient modificateur pour tenir compte de la dégradation de rigidité et de la
résistance au déplacement maximum. Les valeurs de C2 sont regroupées dans le tableau

suivant :

Tableau VI11.3 : Valeurs du coefficient C,[12]

Valeurs du coefficient C,

Niveau du performance

structurale Portique type || Portique type || Portique type W
1 2 1 2
I I N N N

Avec :

1
1

0
0
0

1.

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 C2 sont

obtenues par une interpolation linéaire.
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[OULLADII.F MEDJAHDI.W] CHAPITRE VIII : Analyse statique non linéaire

C3 : Coefficient modificateur pour tenir compte de I’effet dynamique. Pour les structures le
post-élastique positif est pris égal & 1. Pour celles qui ont une pente négative, ils seront cal-

cules selon la formules suivantes :

/a/(R—1)*3

C3 =1 +
Te
Base réaction
Vau
600
5000 I aKg
Yy /
K.
i
1 Ke
0,02 004 &_. 0,06 0,08 0.1 S .12 0,14

we
Deplacement

Figure VI11.24 : Idéalisation selon le FEMA — 356

Parametres utilisés pour le calcul du déplacement cible suivant les deux directions est

engendré dans le tableau ci- dessous :

Tableau VII11.4 : Parameétres utilisés pour le calcul du déplacement cible
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VII1.12 : Ductilité :

La ductilité est par définition, la capacité d’un matériau, un élément ou une structure a se
déformer dans le domaine plastique sans rupture. La ductilité d’une structure est liée,
principalement, au systeme de contreventement. Les RPA99 V2003 li¢ la valeur du
coefficient de comportement R au systéeme de contreventement.

La ductilité des matériaux est mesurée par le rapport de la déformation ultime J atteinte au
moment de la rupture, a la déformation élastique maximale 8. Ce rapport est appelé

coefficient de ductilité en déformation.

Sy
5

He

<

Svyaité@rrme Ticut
eSrlasthicgore

- F (

o~

Figure VII1.25 : Ductilité en déeformation [13]

VII1.13 : Coefficient de comportement :

Plusieurs études ont complété cette formulation du coefficient de comportement R. Des études
récentes, y compris celles de I'ATC-34, appuient une nouvelle formulation du R. c'est une
formulation dans laquelle R est exprimé comme le produit de trois facteurs, a savoir un fac-
teur qui compte pour la ductilité, un autre qui exprime la réserve de résistance et un autre qui
exprime la réserve de résistance. Troisieme pour tenir compte de la redondance.[14].

La nouvelle formule pour R est donc la suivante exprimée comme suit :
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[OULLADII.F MEDJAHDI.W] CHAPITRE VIII : Analyse statique non linéaire

R = R,R(Ry

Ry : Le facteur de ductilité.
Rs: Le facteur de sur-résistance.

Rr: Le facteur de redondance.

VII11.13.1 : Facteur de ductilité Ry:

Le facteur de ductilité est une mesure de la réponse non linéaire globale d'un systeme de
et non celle de ces composants [14]. Il exprime la relation entre la force

latérale élastique maximale (Ve), et 1’effort tranchant maximale a la base (Vu) obtenue
a partir d'une analyse non linéaire (PUSHOVER).
- Meéthode de New mark et Hall

La méthode de Newmark et Hall [15] est la plus simple de toutes les méthodes. La ducti-
lité est fonction de la période de vibration de l'oscillateur (T) et de sa ductilité (p).

R =1 Si T<0,03
R,=,2u-1 Si 02<T<05
R, =1 Si T>05

T : la période fondamentale de la structur.

VI11.13.2 : Eacteur de sur-résistance Rs:

Le facteur de sur résistance est défini comme le rapport entre ’effort tranchant ultime
calculée a l'aide d'analyses statiques et dynamiques inélastiques et I’effort tranchant de dimen-
sionnement calculée par des méthodes élastiques linéaires.

VI111.13.3 : Facteur de redondance Rr:

Une structure redondante doit étre composee de plusieurs lignes verticales. Malgré cette
forte demande de redondance les gens continuent a construire des structures composees d'un
nombre minimum de lignes verticales, ce qui les classe dans les catégories suivantes un peu
redondant. Ce résultat s'explique principalement par la mauvaise compréhension des ingé-
nieurs de la parasismique du rdle important que joue cette redondance dans l'intervention.

L’analyse sismique de la structure lors du séisme dévastateur.[16]
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[OULLADII.LF MEDJAHDI.W] CHAPITRE VIII : Analyse statique non linéaire

Le réglement parasismique algérien RPA99 — version 2003 introduit cette pénalité a tra-

vers un coefficient de qualité égal 1.10 (majoration de I’effort tranchant de 30%), ce qui

donne un coefficient. Ry = é

Tableau VII1.5 : Parameétres utilisés pour le calcul du coefficient de comportement

I

Valeurs 58052.46 || 48112.77 | 0.895 0.319 2684.06 || 7349.83

R=V. /Vq

Tableau VI11.6 : Valeurs du coefficient de comportement

Commentaires :

Le tableau VI11.6 montre que le facteur de ductilité pour cette structure renforcée par des
voiles en béton armé est égal a la valeur 1.8. Quant au facteur de sur résistance R est égale a la
valeur 2.7, par contre le coefficient de comportement, il est obtenu aprés multiplication des

facteurs precités (R; X R, X Rg) qui est de ’ordre de 4.3.

On a constaté que le domaine de la ductilité est large, et cela signifiera que cette forte

ductilité donnera une grande résistance a I'état plastique pour notre structure..

VII1.14 : Raideur de la structure au point de performance "Kp» et indica-

teur de dégradation global de la structure Iq4:

Soit une raideur initiale (élastique) :

Ke=48112.77 KN.m

A mesure que les éléments de la structure se plastifient, la structure subit des dommages

qui se traduisent par une diminution de sa résistance initiale (Ke).
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[OULLADII.F MEDJAHDI.W] CHAPITRE VIII : Analyse statique non linéaire

Au point de performance, la raideur de la structure est de :

\/
K, =2
Dp

Un indicateur de dégradation global de la structure (Iq) peut étre defini par :
lq = (1-32).100%.

Tableau VII1.7 : Parameétres utilisés pour le calcul Kp et Ia.

2794.923 0,070 39927.47

Commentaires :

On constate qu’au point de performance, la plastification de la structure engendre une

diminution de la raideur initiale de 17%.

VIII.15 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 de la conception parasismique dite

conception en performance.

172



Conclusion générale

Lors de ce travail , nous avons fait une étude détaillé sur un batiment composé de dix
étages plus RDC qui nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances acquises
durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en se basant sur
les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul
récentes, et d'enrichir nos connaissance avec le logiciel de calcul SAP 2000.

Ce projet répond a la fois aux normes de stabilité (parasismique) et de résistance
(contreventement (poteaux/voile)) dans le but de minimiser les dégats, qui nous a permis aussi
de mettre au clair I'étude dynamique du batiment en déterminant l'action sismique et les

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors des vibrations causées par le séisme.

Par la suite nous avons fait une étude sur I’infrastructure d’ou on a constaté que le radier
nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre structure, vu le poids important de

la structure.

En fin, une analyse PUSHOVER est faite cette derniere est une méthode efficace pour
I'étude du comportement non linéaire des constructions et qui nous a permet de prévoir les
emplacements de faiblesse et les modes d'échouement probables que rencontreront les
structures dans le cas de leur exposition a un tremblement de terre et cela a travers le controle

de la distribution des rotules plastiques tout le long de I'élévation de la structures.

Les résultats obtenus a partir de I’analyse non linéaire de la structure en termes de capacité,
et de mecanisme de ruine donnent un apercu sur le comportement réel de la structure post
élastique, alors la méthode PUSHOVER est une méthode d’analyse non linéaire simple et

efficace qui peut remplacer les méthodes complexes.
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TABLEAU DES POUTRELLES
Ferraillages
Reperes Langeur
1 2 3
N1 400 1T14 2T12 T8x400xe=15cm
N2 590 1T14 2T14 T8x590xe=15cm
N3 590 1T14 2T14 T8x590xe=15cm
N4 445 1T14 2714 T8x445xe=15cm
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