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Résumé

L’objectif assigné a cette étude est de proposer aux concepteurs des structures
mixtes une procédure basée sur des étapes a suivre, qui permet de rechercher la disposition
optimale des voiles, en évaluant la performance sismique de la structure selon plusieurs

variantes de la disposition des voiles.

Pour valider notre travail, nous avons considéré comme exemple d’application une
structure d’hauteur (R+7) ; cet exemple nécessite une étude préliminaire pour dimensionner
et calculer leurs éléments principaux et secondaires avant d’entamer 1’¢tude paramétrique
qui va nous atteindrons au notre choix optimale des dispositions des voiles qui assure un bon

comportement dynamique desire.
Notre travail donc se decomposer en deux partie principaux :

1. Partie d’étude préliminaire contient cinq chapitres du pré dimensionnement jusqu’au
I’étude sismique
2. Partie de proposition d’une procédure de recherche de la disposition optimale des voiles

de contreventement

Mots cles :Disposition optimale ; Voiles de contreventements ;Comportement dynamique .
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Summary

The objective assigned to this study is to propose to the designers of mixed structures a
procedure based on steps to be followed, which makes it possible to search for the optimal
disposition of the wall slab, by evaluating the seismic performance of the structure according

to several variants of the disposition of the wall slab.

To validate our work, we considered as an example of an application a structure (R+7);
this example requires a preliminary study to size and calculate their main and secondary
elements before starting the parametric study which will reach us at our optimal choice of the
disposition of the wall slab which ensures a good dynamic behavior desired.

Our work therefore breaks down into two main parts:

1. Preliminary study part contains five chapters from pre-design to seismic study

2. Proposal part of a search procedure for the optimal disposition of the wall slab.

Keywords: Optimal disposition; wall slab; Dynamic Behavior.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

Symboles Signification
E.LS Etat Limite De Service,
ELU Etat Limite Ultime,
ct Valeur Constance,
A Section D’aciers,
Ay Section D’aciers Comprimés,
Amax , Amin Section D’acier Maximale Et Minimale,
A.N Axe Neutre,
A Armatures Supérieures,
A Section D’un Cours D’armatures Transversales,
B, Section Réduite,
B, Section Homogene Totale,
E S Module D’élasticité,
F. Résultante Des Efforts De Compression Dans
Le Béton,
G Action Permanente,
I ) Moment D’inertie De La Section Totale
Homogeéne,
M. Moment Sur Appui,
M o Moment Fléchissant A L’E.L.S,
M y Moment Fléchissant A L’E.L.U,
M ) Moment Fléchissant Au Centre D’un Panneau
ax

De Dalle Articulé,

Moment Fléchissant Au Centre D’un Panneau

M o De Dalle Articulé Pour Une Bande De Largeur
Unité Parallele A ||
N Effort Normal De Service,
Ser
N Effort Normal Ultime,
u
P.. Charge Concentrée Appliquée A L’E.L.S,
P, Charge Concentrée Appliquée A L’E.L.U,
V Effort Tranchant A L’.L.U,
u
a Plus Petite Dimension D’une Section
Transversale,
a-b Dimensions En Plans D’un Poteau,
B Largeur D’une Table De Compression,
bo Largeur D’une Section Rectangulaire Ou De La

Nervure D’une Section En T,




bl Largeur d’une aile de tension en T,

d hauteur utile d’une section,

e, Excentricité par rapport au centre de gravité du

béton,
f Résistance caractéristique du béton a la
9 compression a j- jours,

f Résistance caractéristique du béton a la

c28 compression a 28 j,

f Limite d’élasticité de ’acier,

i

Résistance conventionnelle a la traction du
béton a j- jours,

Résistance conventionnelle a la traction du
béton a 28 j,

Hauteur totale d’une section,

ho Hauteur d’une table de compression,
i rayon de giration,
| Portée d’ancrage,
a
| hauteur de flambement,
f
| Portée de travée,
|
| Longueur de recouvrement,
;
| Longueur de scellement,
S
| Longueur fictive,
[0}
7) =15 ceefficient d’équivalence,
S Espacement des armatures transversales,
t
Ene Raccourcissement relatif maximal du béton
comprimé
s Allongement relatif des aciers tendus,
Es Raccourcissement relatif des aciers comprimé,
Eq Allongement relatif des aciers tendus lorsque
leur contrainte atteint la résistance de calcul
( f e/}/S ),
T Coefficient de fissuration,
yi Elancement géométrique,
H Coefficient de frottement acier /béton,
14 Coefficient de poisson ; effort normal reduit,
O Contrainte de compression du béton,
C

O-bc

Contrainte limite du béton comprimé a L’E.L.S




Contrainte de traction de ’acier,

Contrainte d’adhérence limite,

Contrainte tangentielle conventionnelle,

Diameétre d’une barre,

Diamétre d’une barre longitudinale,

Diameétre d’une barre transversale,

Coefficient pour calculer 1’ancrage des
courbes,

Coefficient de scellement,




Introduction générale 2019

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux mémes causes,
dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des malfacons d’exécutions.

Pour cela on ne doit pas se contenter d’appliquer uniquement les réglements, mais on doit
impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la structure afin de

mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d’accélération donné.

En effet, on est directement li¢ a la conception et a la réalisation d’édifices de maniére a préserver la
sécurité des vies humaines et des biens matériels. 1l doit tenir compte des aspects structuraux, fonctionnels
et préserver la résistance, I’économie (en tenant compte du colt de réalisation), I’esthétique et la viabilité

de I’édifice.

Pour cela les différentes études et réglement préconise divers systemes de contreventements visant a
minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion et d’éviter I’endommagement de la structure

tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la hauteur
du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes architecturales, et surtout la zone
sismique ou se situe 1’ouvrage. C’est pour cela que les structures doivent étre étudiées et réalisées

conformément aux regles parasismiques.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment en (R+7) contreventé par un systeme

mixte (voiles + portiques).

Dans notre étude, en plus des calculs statiques qui fera I’objet des quatre premiers chapitres :
- Présentation de 1’ouvrage ;
- Pré dimensionnement des éléments principaux ;
- Calcul des planchers ;
- Calcul et ferraillage des éléments non principaux ;
Nous allons intéresser dans les quatre chapitres restants :
- Etude sismique;
- Généralités sur le comportement des murs voiles;
- Introduction a 1’étude paramétrique;
- Recherche de la disposition optimale des voiles;
A la recherche d’un bon comportement dynamique par diverses dispositions des voiles de

contreventement pour déterminer la disposition optimale assurant le bon comportement désiré.
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I.1.Présentation de ’ouvrage
Le projet qui fait objet de notre mémoire consiste a faire 1’étude génie civil d’un batiment en béton
armeé a usage d’habitation, composé d’un Rez de chaussée plus sept étages, ce projet est un ouvrage
implanté a la commune de Theniet el had la wilaya de Tissemsilt.
D’aprés les régles parasismiques algériennes RPA99/version 2003 :
e Lawilaya classée comme une zone de moyenne sismicité (zone 1la).
e Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne de groupe d’usage
(groupe2), car il est a usage d'habitation et la hauteur ne dépasse pas 48m.
La wilaya est considéré comme un lieu a faible action de vent (zone 1) selon les réglements NEIGE ET
VENT 1999 (D.T.R C 2-4.7).

I.1.1.Caractéristiques géométriques (dimensions des plans)
L'architecture de l'ouvrage a étudier est constituée d’un seul bloc de forme rectangulaire réguliére en

plan, le batiment présent les dimensions suivantes :

1.1.1.1.Dimensions en élévation
e hauteur totale de : 28.92m a partir de RDC.
e hauteur du rez de chaussée est de : 3,24 m.

e hauteur de I’étage courant est de : 3,24m.

1.1.1.2.Dimensions en plan
e Dimension totale (sens longitudinal) : L = 28.20 m.

e Dimension totale (sens transversal) : L = 19,55 m.
1.1.2.0ssature et systeme constructif adopté

1.1.2.1.0ssature

La structure proposée est constituée par des portiques auto stables en béton arme et de voile de
contreventement suivant les différents sens, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions
verticales et sur tous des actions horizontales.

Le systéme de contreventement selon le RPA version 2003 est un contreventement mixte assuré par

des voiles et des portiques.

1.1.2.2.Les Plancher
Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une construction et est capable de
supporter des charges.
Notre structure comporte deux types de planchers :
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e Plancher en corps creux (16+4) cm.

e Plancher en dalle pleine (ép=15cm).

a)Planchers en creux corps

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné sur place
espacées de 65cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton armé d’une épaisseur
de4 cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :
e Facilité de réalisation.
e Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes.
e Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

e Une économie du cot de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

1.1.2.3.Terrasse
Il existe deux types de terrasses :
e Terrasse inaccessible.

e Terrasse accessible.

1.1.2.4.Escaliers

Est un ouvrage constitué d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et paliers), ils servent a
relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages.

Notre structure comporte un seul type d’escalier.

e Escalier droit a deux volées avec un palier intermédiaires.

1.1.2.5.Maconnerie

Les murs de notre structure seront exécutés comme suit.

a)Murs extérieurs
IIs sont constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur, brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour
les parois externes du mur Lame d’air de 5 cm d’épaisseur Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour les

parois internes du mur.

b)Murs intérieurs
IIs sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux services et une double

cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux logements.

1.1.2.6.Balcon

Sont des éléments non structuraux formés de dalle pleine en béton armé.
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1.1.2.7.Acrotére
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une hauteur

60cm.

1.1.2.8.Local d’ascenseur
L’ascenseur est un appareil €lévateur permettent le déplacement vertical (elle fait le mouvement de vas
et Vien) et acces aux différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa

machinerie.

I.1.3.Caractéristiques géotechniques du sol

Selon le rapport geéotechnique du laboratoire(Bamberg-RELIZANE) le sol d'assise présente les
caractéristiques géotechniques suivantes :
e La contrainte du sol est : 0, = 2.00 bars pour un ancrage h= 2.40m.
e Le poids spécifique du sol :y= 1,70 t/m°.
e L'angle de frottement interne du sol ¢ = 8.29°.
e La cohésion C = 0,67 bars.
e Le site est considéré comme ferme(Sy,).

I.1.4.Caractéristiqgues mécaniques des matériaux
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes au reglement du

béton armé aux états limites « BAEL 91 », ainsi que le reglement parasismique Algérien RPA 99/2003.

1.1.4.1.Le béton
Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et d’eau de
gachage, le béton armeé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures) disposés de maniere

a équilibrer les efforts de tractions.
a)Les matériaux composant le béton

a.1)Ciment
Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de calcaire

et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.

a.2)Granulats

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles:

eSables
Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La grosseur de ses
grains est généralement inférieure a 5Smm. Un bon sable contient des grains de tout calibre, mais doit avoir

d’avantage de gros grains que de petits.
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eGraviers

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre 5 et 25
a30 mm.

Elles doivent étre dures, propres et non gelives. Elles peuvent étre extraites du lit de riviére (matériaux

roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).

b)Principaux caractéristiques et avantages de béton

Les principaux avantages du béton armé sont :

b.1)Economie
Le béton est plus économique que I’acier pour la transmission des efforts de compression, et son

association avec les armatures en acier lui permet de résister a des  efforts de traction.

b.2)Souplesse des formes
Elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels on peut donner toutes les sortes
de formes.

b.3)Résistance aux agents atmosphériques

Elle est assurée par un enrobage correct des armatures et une compacité convenable du béton.

b.4)Résistance au feu

Le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies.

b.5)Résistance mécanique

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction, mesurée a " j

jours d’age.

eRésistance caractéristique a la compression
Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est mesurée par la
compression axiale d’un cylindre droit de 200 cm? de section.
Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton a un age de « j » jours inférieur a 28 jours.
On se refere a la résistance f;. Obtenu au jour considéré, elle est évaluée par la formule.
e Pour des résistances fc,s < 40MPa :
ch = ;fCZB
4,76 + 0,83j
Fej = 1,1f 28 si j > 28 jours.

si j < 28 jours.

e Pour des résistances fc28 > 40MPa :
971,40+ 0,95j *®
Fej =fe2s sij > 28 jours.

sij < 28 jours.
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La réesistance a la compression a 28 jour (fc,g) est obtenue par écrasement en compression axiale sur
des éprouvettes cylindriques normalisées (16x32) cm? dont la hauteur est double du diamétre et leurs
sections est de 200 cm?.

Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caractéristique a la compression a 28 jours égale a
25 MPa.

eRésistance caractéristique a la traction
Cette résistance est definit par la relation
f; = 0,6 + 0,06f; sif.,g < 60Mpa
fy = 0,275(f; )3 sif.,g > 60Mpa

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais, parmi ces essais on peut citer :

e Traction directe sur les cylindres précédents.

e Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les plateaux d’une
presse (essai Brésilien).

e Traction par flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de coté « a » et de longueur « 4a » reposant

sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.

b.6)Contrainte limite

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction ou bien ses ¢léments est
strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de variation défavorable des actions appliquées.

La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de nombreux
essais effectués dans les différents pays a permit une modification profonde des principes des méthodes de

calcul et a conduit a la méthode de calcul aux états limites et sont classés en deux catégories :

eEtat limite ultime (ELU)

Correspond a la ruine de ’ouvrage ou de I’un de ces éléments par perte d’équilibre statique, rupture,
flambement. C'est-a-dire :
e Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure.
e Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues béton ou acier
o [Etat limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau.

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les
cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.

Les déformations du béton sont :

3,5% si f.,g < 40 MPa
bcl = {

= 70
min(4,5 ; 0,025f,5) % sif.,e > 40 MPa Ebet 2%
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Bectangle

2 P e (%63

1]
¥

Figure I. 1:Diagramme parabole—rectangle des Contraintes—Déformations du béton.

AvVec :

0.85 fcj
eyb

fbu: Contrainte ultime du béton en compression fbu =
y,, - Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour les
combinaisons accidentelles.
0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :
e 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est supérieure a 24 h.

e 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1 h.

eEtat limite de service (ELS)

C’est un état qui est associé¢ a I’aptitude et a la mise en service; ils sont donc liés aux conditions
normales d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage, les phénoménes correspondants sont :
la fissuration, les déformations, excessives des éléments porteurs.

Le batiment doit verifier les trois criteres suivants :

e Compression du béton.
e [’ouverture des fissures.
e Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de service est donnée par : oL . <5,
c ~ bc

Avec. = _ =5, =15 MPA.
She =96F08 ™ he

= ()

Figure |. 2Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’ELS.
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b.7)Contrainte admissible de cisaillement

r, =min(0.2f; / y,,5Mpa) Fissuration peu préjudiciable.
r, =min(0.15f / ,,4Mpa) Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton définie par rapport a I'effort tranchant

ultime T,

Tu {bO : largeur de la piéce.
ave

T, =
o by.d d : hauteur utile.

b.8)Modules de déformation longitudinale
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’¢lasticité longitudinal, il est

défini sous ’action des contraintes normale a courte et a longue durée.

eModule de déformation instantanée
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de déformation

instantanéE; ;du béton &ge de «j » jours est égale a :

E;j = 11000 3/f; (MPa).

eModule de déformation différé
Sous des contraintes de durée d’application supérieure a 24 heures on admet qu’a 1’age de jours, le

module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule :

E;j = 3700 3/f;Avec : Eje tfen MPa.

b.9)Coefficient de poisson

La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, lecoefficient de
poisson représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a unevariation
relative de dimension longitudinale.

allongement relatif du coté de la sec tion

raccourcissement relatif longitudinal
e v= 0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de service (béton non
fissure).

e v=0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes (béton fissuré).

1.1.4.2.Aciers de construction

Les aciers utilisés en béton armé est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage a pour
objectif de supporter les efforts de traction dans les piéces fléchies et tendues, et de renforcer les sections
des piéces comprimés. La quantité des armatures est calculée de fagon & assurer la résistance aux charges

déterminées.
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IIs distinguent suivant leur nuance et leur état de surface (ronds lisses ou a barres a haute adhérence) et

sont classés de la fagon suivante :

e Lesronds lisses (R.L) : nuances FeE 22 et FeE 24 pour les armatures transversales.
e Lesbarres a haute (HA) : nuances FeE 400 et FeE 500pour les armatures longitudinales.
o Treillis soudés (TS) : TLE52 @ = 8 mm pour les dalles.

a.l)Diagramme déformation- contrainte

o= f(€%o)

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les valeurs
suivantes:

vs=1.15 cas général.

vs=1.00 cas des combinaisons accidentelles.

Pour notre étude, on utilise des aciers Fe E400.

3
A Diagramme
/ Diagramme de
A /
fe /Ys-———— ----________{_ _____
-10%0  -fe /Es
- -fe v fe / Es 10%o0 " &
_________ £,
v

Figure 1. 3: Diagramme déformation contraintes- déformations.

a.2)Module d’élasticité longitudinale
Le module d’élasticité de I’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations ;

Il sera pris egale a : Es = 2,1.105 [ MPa]
a.3)Contrainte de calcul

eEtat limite ultime

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation de la figl.3.
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. Y ee . . f
La contrainte de calcul, notée oset qui est définie par la relation : 05 = Y—e
S
Avec :
Ys : est le coefficient de sécurité de 1’acier qui a pour valeur :
_ {1,15 ver e ee ne o 2 Situation durable ou transitoire
ST L 1,0 ees et e et eee ee v e . Situation accidentelle
e Rond lisse (fe =235 MPa)
{GS = 204,34 MPa ....................situation durable ou transitoire.
os = 235MPa ......................... situation accidentelle.
¢ haute adhérence (fe = 400 MPa)
{GS = 348 MPa.......................situation durable ou transitoire.
os = 400 MPa.......................situation accidentelle.

eEtat limite de service

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait par les contraintes limites de traction des

armatures:

e Fissuration peu préjudiciable......... G_StS f; pas de limitation

e Fissuration préjudiciable.............. O'_St = min (2/3fe; 110 /7., ) Mpa.

e Fissuration trés préjudiciable......... a_st =min (0.5f; 90 \/n.f; ) Mpa.

Avec n: coefficient de fissuration.

n=1..........Pours ronds lisses
n=16........Pour hautes adhérences avec @> 6mm
n=13............Pour hautes adhérences avec @ < 6mm

a.4)Allongement de rupture

€s = Allongementde I’acier a ’ELU égale a 10%o.

I.2.Hypotheses de calcul
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :
e Etats limite ultime de résistance E. L. U. R.

e FEtats limite de service E.L.S.

1.2.1.Etat limite ultime résistant
Il consiste a I'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées et les sollicitations résistantes
calculées en supposant que les matériaux atteignant les limites de rupture minorée, ce qui correspond aussi

aux reglements parasismique algériennes R.P.A 99 (version 2003).

10
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On doit par ailleurs vérifier que I'E.L.U.R n'est pas atteint en notant que les actions sismiques étant des

actions accidentelles.

1.2.1.1.Hypotheses de calcul a I'E.L.U.R

e Les sections droites planes avant déformation restent planes aprés déformation ;
e Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

e Larésistance du béton a la traction est négligée ;

e Le raccourcissement du béton est limité.

. =35 0/ _, Flexion composee.

€p 00

.0 o .
Epe = 2%0 —s Compression simple

e L'allongement de l'acier est limité & :e,. = 10%o ;

e Les diagrammes deformations contraintes sont définis pour :

e Le béton en compression ;

e L'acier en traction et en compression.

1.2.1.2.Reégles des trois pivots

En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armé peut intervenir :

e Par écrasement du béton comprimé ;

e Par épuisement de la résistance de lI'armature tendue ;

e Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a partir des
déformations limites du béton et de I'acier ;

e Ladéformation est représentée par une droite passant par I'un des points A, B ou C appelés pivots.

Tableau 1. 1: Les déformations limitent du pivot.

Pivot Domaine Déformation limites du pivot considéré
A 1 Allongement unitaire de I’acier 100/00

B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3,5%q,
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2%

11
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T | .
8 Al = 5
- S| S - i
E[ o 2
5 et g @
— ™~ »
3| 2 Pivot B
2l i
-~ ¥ \ J
) °* /7 | [Raem=e=e====-
= g & iIC
&) . i ,
| 3 iCompression
— = ;
' 2%Pivot C
rmrTmImeimrImImsimetmeimemimeme e é.-. ....... v
« 10%o traction &
A —— - &, N——

Figure 1. 4: Diagramme des déformations limitées de la section- Reégles des trois pivots.

1.2.2.Etat limite service

o s

A TDétat limite de service, les calculs sont fait a I'équilibre des sollicitations d'actions réelles (non

majorées), en cas de fissuration préjudiciable on tres préjudiciable, les hypothéses sont les suri ventes :

1.2.2.1.Hypotheses de calcul a E.L.S
. . =E, %
e Les sections droites restent planes ; e b 7 Fhe

e Il n'yapas de glissement relatif entre les armatures et le béton ; o. =E_ X g,
e Le béton tendu est négligé ; AL
e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations. T

Par convention 1 correspond au rapport du module d'élasticité longitudinale de 1'acier a celui de béton.

5 _ 15 _ Coefficient d’¢quivalence.

Ep

T]:

1.2.2.2 Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions définies ci-

apres :

a)Les combinaisons de calcul a I’état limite ultime de résistance « E.L.U.R »
e Pour les situations durables :
P1=135G+150Q.

e Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »

P2=G+Q=+E.
P3=G+Q+12E.
P4=08G+E

12
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b)Les combinaisons de calcul a I’état limite service de résistance
(P5=G +Q.
G : Charge permanente.

A

Avec :Q : Charge d’exploitation.
E : L’effort de séisme.

\

1.3.Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présentés notre projet, la description, le rapport géotechnique, ainsi que

les différents matériaux choisis pour cette étude.

13



Chapitre 11 :

Pré dimensionnement

Des éléments principaux :
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11-1-Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des sections des différents éléments résistants de la
structure. Il sera fait selon les réglements techniques Algériens. C’est-a-dire BAEL 91, RPA 99 /V2003 et
DTR ceci pour avoir des épaisseurs économiques et éviter ainsi un sur- cott d’acier et du béton.
11-2-Pré dimensionnement des poutres :

Selon le B.A.E.L.91, le critére de rigidité est comme suit :

L h<b h; : hauteur totale de la poutre
15~ 10 b : largeur de la poutre

0.3d <b < 0.4d Avec : -1 P

h L : portée libre entre nus d'appuis
<3 .

b d : hauteur utile est de 0.9h;

Et selon le R.P.A 99(version 2003) on a:
b>=20cm
h, =30 cm

h 4

N

11 -2-1-Poutres principales :
L. =488cm +

488 h, < 488 = 32,53<h, <488cm 40cm
15 10

Onprend h{=40cm
d =0.9h, = d =0.9x40=36cm

—>
0.3(36)<b <0.4(36)=10.8 <b <14.4cm 30em
h, =40cm
b=30cm
ht
—=133<4
b

Onprend b=30cm

16
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D'aprés le R.P.A 99(version 2003), on a:

b=30CM>20CM.uccciir it et Condition Vérifiée
h, =40Cm 230 CM....cooor v e Condition Vérifiée. .
% =1833< e e e e Condition Vérifiée

Donc on prend la section des poutres principales (30x40) cm?
11 -2-2-Poutres secondaires
L., =425cm A

425 <h < 425 cm = 28,33<h, <42.5cm
15 10

Onprend h¢=30cm
d =0,9h, = d =0,9x30=27cm v
0,3(27)<b <0,4(27)=81<b<10,8cm

30cm

30cm

Onprend b=30cm
D'aprés le R.P.A 99(version 2003), on a:

b=30CcmM=>20CM..ccoce e e e .Condition vérifiée
h, =30CM =30 CM..cceein i v s Condition vérifiée .

% =1 e e e e Condition vérifiée

Donc on prend la section des Poutres secondaires (30x30) cm?
Il -3-Pré-dimensionnement des planchers

Un plancher est la partie horizontale d’une construction qui par la quelle est transmise les différents
charge aux poutres et par la suite aux poteaux dont leurs épaisseurs est faibles par rapport a leurs
dimensions en plan.
Dans notre cas on a deux types de planchers : a corps creux et en dalle pleine.
11 -3-1-Planchers a corps creux
Pour dimensionner le plancher a corps creux, on utilise la condition de la fleche pour déterminer
I’épaisseur de plancher il suffit de satisfaire la condition suivante :

h,, 1 Avec ht - hauteur totale du plancher
L 225 L : portée maximale de la poutrelle entre nus d'appuis

17
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h, > 425 _ 18,88 cm
22,5

On adopte un plancher a corps creux de hauteur totale hi=20cm, soit un plancher (16+4) cm
16cm : ’épaisseur de corps creux

4cm : la dalle de compression.

—Dalle de compression  —] Corps creux
| |
i v v |
| Voo
1Y § ( SNET]
3 S =SS 3
[ ]
' — Poutrelle |

Figure 11-1 Configuration d’un plancher a corps creux.

11 -4-Evaluation des charges et des surcharges

Cette étape consiste a évaluer les charges qui influent directement sur la résistance et la stabilité de notre
ouvrage (DTR BC 2.2 Annexe C).
11-4-1-Charge permanente

Tableau Il .1.Plancher terrasse inaccessible (corps creux):

N® Désignation e(m)| G(KN/m?)

1 Protection en gravillons 0,05 1

2 Etanchéité multicouche 0,02 0,12

3 Forme de pente en béton léger 0,1 2,2

4 Isolation thermique en liége 0,04 0,16

5+6 Plancher & corps creux 16+4 2,80

/ Enduit en platre 0,02 0,20
Totale G 6,48
Totale Q 1

18
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Figure 11-2 Plancher terrasse inaccessible.

Figure 11-3 Coupe plancher étage courant

Tableau Il .2.Plancher étage courant et R.D.C(corps creux)

N® Désignation e(m)| G (KN/m?)

1 Revétement en carrelage 0,02 0,40

2 Mortier de pose 0,02 0,40

3 Sable fin pour mortier 0,02 0,34

4 Plancher & corps creux 16+4 2,80

5 Enduit en platre 0,02 0,20

6 Cloison en briques creuses 0,1 0,90
Totale G 5,04
Totale Q : Plancher RDC 15
Totale | Q: Plancher 1 étage au 7°™ 15

étage

19
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Tableau 11 .3.Murs extérieurs

N® Désignation e(m)| G (KN/m?)

1 Brique creuses a I'extérieur 0,15 1,35

2 Brique creuses a l'intérieur 0,10 0,90

3 Mortier de ciment extérieur 0,015 0,27

4 Enduit intérieur en ciment 0,015 0,27
Totale G (RDC, 1% au 7°™ étage) 3,06

k——— Enduit en ciment int
Brique de 15 em
L’ame d’air

Brique de 10 em
Enduit en ciment ext

Figurell.4- Coupe Murs extérieur

Tableau Il .4.Murs intérieurs

N° Désignation e(m) | G (KN/m?)

1 Enduit intérieur en ciment 0,015 0,27

2 Brique creuses 0,10 0,90

3 Mortier de ciment extérieur 0,015 0,27
Totale G (RDC, 1% au 7°™ étage) 1,71

l— Enduit en ciment int.

Brique de 10 cm
Enduit en ciment ext.

Figure. 11.5- Murs intérieur
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11 -4-2-Charges d'exploitations

Tableau 11 .6. Charges d'exploitations

Eléments Surcharges
e Plancher terrasse inaccessible 1 KN/m?
e Plancher étage courant (habitation) 1,5 KN/m?
e plancher bas d’étage RDC (habitation) 1,5 KN/m?
e les balcons 3,50 KN/m?

11-5-Utilisation de la loi de dégression de la surcharge d'exploitation
On suppose que toutes les surcharges ne s'appliquent pas simultanément sur tous les planchers et on
détermine comme suite la surcharge >.n sur les éléments porteurs du niveau n en fonction des

surcharges si appliquée sur les différentes niveaux :

3+n

Cequidonne: Qo + ——.(Q + Q2 + Q3 + ... + Qn) selon les régles de BAELO1.
Avec :

n : nombre d’étage

Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q3,Q3 ........ Les charges d’exploitations des planchers courants respectivement de hauts vers le bas.

21
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Tableau I1.7.Tableau présente la loi dégression de la surcharge

Nombre d’étage La loi de dégression Lessu rcha;rges
(KN/m?)
07 NQo=1KN/m’ 1,00
06 NQ1=0o+q1 2,5
05 NQ,=Q0+0.95 (q1+0y) 3,85
04 NQ3=Qo+0.9 (g1+q2+0s) 5.05
03 NQs=Qo+0.85 (g1+02+q3+0a) 6,10
02 NQ5=Qo+0.8(q1+02+03+0a+0s) 7,00
01 NQe=Qo+0.75(01+02+q3+0s+0s+ Ue) 7,75
RDC NQ7=Qo+0,71(d1+02+q3+0a+0s+ e+ 07) 8,511

11-6-Pré dimensionnement des poteaux
11-6-1-Principe

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple. Le choix se fait selon le poteau le plus
sollicité de la structure ; ce qu’il correspondant un poteau reprendre la surface du plancher la plus
importante.

On utilise un calcul baseé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de dégression des charges
d’exploitation.

On distingue trois (04) types de coffrage :

v Type 1:RDC.

v Type 2 : 1étage,

2™ étage
v Type 3 :, 3*™ étage,6°™ étage

v’ Typed : 7°™ étage.
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-La surface est donné par , (Figure 11-6) :

N

p.

pP-p P-p

p.s

5.28/2 5.28 /2

Figure 11 .6. Schéma représentatif du poteau le plus sollicité

11-6-2-Surface du poteau le plus sollicité :

Saff — (4.252+5.1) + (3,3;—3.3) — 1927 mz

11-6-3-Exemple de calcul :
a-1-Pré-dimensionnement des poteaux de type 01 :
528 5.28

Gp.principale = (T + T) 0,3 X 0,40 X 25 = 14,03 Kn

4 3,3
Gp.secondaire = (E + > )X 0,3x0,3x25=7,43Kn

Gterrasse = (5,55)x 19.27 = 80,09 Kn
G(RDC, E. courant) = (5,04)x 7 x 19.27 = 544,37 Kn
Grotal = (14,03 + 7,43) x 9 + 80,09 + 544,37 = 902,62 Kn
Q =12,352x19.27 = 190,59 Kn
Majoration des efforts : On doit majorer les efforts de 10 %

NG = 1,1x902,62 = 992,882 KN.
NQ = 1,1x 190,59 = 209,65 KN.
Nu = (1,35x992,88) + (1,5x 209,65) = 1654,86 KN.
a-2--Détermination de la section du poteau (a,b) de type 01 :

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la compression
selon la formule suivante :

Br.f A f
Nu — O(.|: r c28 + S e:|
0,9y, ¥s

Avec .
(a=F()).
23
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ae 085
1+O,2(xj
35
2
oc=0,6(570j si 50<A <100

)

B: (B=axbh).
Yo: (y=1,50)........... situation durable.
vs: (ys=1,15)........... situation durable.

fe : (fe=400MPa).
fczg . (fc28:25M Pa)
Br : (Br = (a-0,02)(b-0,02)) [m?].

b- Détermination de "'a""

b-1-Vérification de flambement :

On doit dimensionnement les poteaux de telle fagon qu'il n y ait pas de flambement c'est-a-dire A< 50 :
L, 07L,
i

b.a®

12
3 2
= ba” _ \/E — 0,289
12.ab 12
Ona: Lp=4.56m;

L¢ = 0,7x3.56= 2.5 m = 250cm

Lo 250 _, 250

_ =t <50=a>—— =17.30cm
i 0,289a 0,289%50

On prend :a = 50cm
i1=0,289x50=14,45cm
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A=0,7L0/i=250/ 14,45 =17.24< 50 ........... Condition vérifiée.
c-Détermination de (b)
Selon les régles du B.A.E.L91, I'effort normal ultime N, doit étre :
N, < a-{LfCZB+AS.f—e}
0.9y, Ys
B,= (a-2) (b-2) cm?
B:: section réduiteB,= (50-2)x(b-2) = 48(b-2) cm?
As=section d'armature longitudinale
As=0,8%Br..............l. Zone Ila(selon le RPA I'article 7.4.2.1)
As=0, 8% [48(b-2)] = 0, 348(b-2) cm?
a: ¢tant un coefficient fonction de A.

L
zgso:%:ﬁznwso
i 14,45

a = 0,85/[1+0,2(M35)°]
o = 0,85/ [1+0,2(21,54/35)?]
a=0,79
fc2s=25MPa ; Fe = 400MPa ; yp=1,5 ; ys=1,15
[ 48(b—2) x 25 , 0.384(b—2) 400}
0915 115
[ 48(b - 2) x 25% 10 , 0:384(b ~ 2) x 400x10° }
] 0,9x15 1,15
N, =10099324(b-2) avec N, =1654,86 kN
b>18,39 cm

N, <0,79

N, <0,79

Donc : on prend b =50cm.
d-Vérification des conditions du“ RPA99 version 2003 :

D’apreés Particle 7.4.1 pour une zone sismique I, on doit avoir au minimum :

Min(a; b) = 50CmM > 25CM.....covs v s e Condition vérifiée.

Min(a; b) > N 459 ) 95eM Condition vérifiée.
20 20

% < % <4=5025<1 <A Condition vérifiée.

On adopte une section de (50x50) cm2
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Vu le nombre de niveau et pour une raison économique, nous avons choisi dans notre conception des
poteaux a inertie variable en hauteur, les dimensions du poteau prés en compte pour les différents niveaux
de la construction.

RDC, =(50x50) cm?

1%étage,2 étages.=»(45x45) cm?

3*Mstage, 6™ étage. = (40x40) cm?

7°M tage.=» (35x35) cm’

11-7-Pré dimensionnement des voiles :

Les voile sont des éléments rigides en béton arme destiné pour reprendre les charges verticale
(charges et surcharges) et les transmettent aux fondations, mais aussi principalement d’assuré la stabilité
et la rigidité de 1’ouvrage sous 1’effet des charges horizontales dues ou vent et ou sé€isme .

Le Pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié par I’article 7.7.1
des RPA99/Version2003. D’ou leur 1'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités

On considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition: L > 4e¢. Dans le cas contraire,
les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Avec :-L : longueur de voile.

-e : épaisseur du voile.

- (he _15>
e > max 77 cm

D’ou : he: hauteur d’étage ; he= 3.24

& = @ =16.18cm
22 22

e >max ( 16.18 cm ; 15cm).

Donc on prend I’épaisseur des voiles de h

contreventements : e=20cm

||~

Figure 11 -8 : Coupe de voile

en élévation
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Tableau Il .8. : Récapitulatif des dimensions des différents éléments porteurs

3°M étage
4™ gtage
o 1%R étage . ] .
Eléments RDC . 5°M étage 7°M étage
2°™ étage -
6°™° étage
poutres
o 30x40 cm? 30x40 cm? 30x40 cm? 30x40 cm?
principales
poutres
_ 30x30cm? 30x%30 cm? 30%30 cm? 30%30 cm?
secondaires
Poteaux 50x50 cm? 45x45 cm? 40x40 cm? 35x35 cm?
les voiles
les planchers 16+4 cm

Conclusion :

Les résultats obtenus dans ce chapitre seront utilisé dans les prochains chapitres comme le calcul de

ferraillage des éléments et 1’étude sismique donc ce chapitre est une liaison entre la conception de la

structure et son analyse.
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I11.1.Introduction :

Les planchers sont des éléments de la structure portante, destinée essentiellement a recevoir les actions
variables d’exploitation afin de reporter sur les éléments porteurs verticaux qui les descendront aux
fondations. Ils sont soit :

e En corps-creux constitué par des poutrelles sur lesquelles reposent les corps-creux, 1’ensemble est

recouvert par une dalle de compression en béton légérement arme.

e A dalle plaine en béton arme.

Les planchers assurent deux fonctions principales:

e Fonction de résistance :

Les planchers supportant leur poids propre et les surcharges d'exploitation,

e Fonction d'isolation:

lIs isolent thermiquement et acoustiqguement les différents étages, Comme notre projet a usage
d’habitation et commerce, on adopte un plancher a corps creux qui est constitué par des poutrelles en béton
armeé sur les quelles reposent les entrevous. Les poutrelles sont disposées suivant la petite portée et elles
travaillent dans une seule direction.

I11.2.Dimensionnement des poutrelles

Notre projet étant une construction courante a une surcharge modérée (Q<5KN/m?). La hauteur du

plancher est 20cm soit (16+4) cm.

Avec - {16 Cm : COrps creux
" (4 cm : dalle de cmpression
Les poutrelles sont disposés perpendiculaire au sens porteur avec un espacement de 65cm entre axes.
Hauteur du plancher : ht=20 cm Epaisseur de la nervure : hO=4cm Largeur de la dalle de compression:

b0=12cm.

r/f///{% 2777 ; — > |
b8

| )
by | 65 |

£
Ly

|

Fi
<

.

Figure 111. 1 : Dimensionnement des poutrelles.
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Calcul de la largeur (b) de la poutrelle :
Le calcul de la largeur "b" se fait a partir des conditions suivantes: b=2b1+b0 ................... 1)

la portée maximale est : L =4,80 m et 11=65cm

b, < (,~b;) b, < (65;12) = 26,5¢cm

b, =min<b <L = b1£41—700:47cm

6h, <b, <8h, 24cm<b, <32cm

Soit :b, =26.5cm
Pour avoir b =2b, +b, = 2x26.5+12 =65cm

111.3.Méthode de calcul des poutrelles
111.3.1.Méthode forfaitaire
Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, Le réglement BAEL 91 est proposé une

méthode simplifiée applicable pour les planchers courantes si les conditions ci apres sont satisfaites.

111.3.1.1.Les conditions d'application de la méthode forfaitaire
Cette méthode est applicable si les quatre conditions suivantes sont remplies :
a) La charge d’exploitation Q < max(2G;5 KN/mZ). .

b) Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées.
c) Le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25 ;
L

0,8< <125

(i+1)

d) lafissuration est considérée comme non préjudiciable.

111.3.1.2.Principe de calcul

Il exprime les maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments Fléchissant isostatiques

"M," De la travée indépendante.
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A A

My, f M, M.

J 4

Traveée isostatique Travee hyperstatique

.I\’I r LJIE P

—» Travée hyperstatique

M

— ,Travéeisostatique
M,
Figure I11. 2 : diagrammes du moment corrigé.

Selon le BAEL 91, les valeurs de M,,, M;, M. doivent vérifier les conditions suivantes:
M, > maxp,o5|v|0;(1+ 0,3a)|v|0J— My, +M, )12
Mt >(1+ O,3a)MO/2 dans une travée intermédiaire.

Mt >(1,2+ 0,3a)M0/2 dans une travée de rive.

MO: Le moment maximal dans la travée indépendante ;

Mt : Le moment maximal dans la travée étudiée ;

M WE Le moment sur I’appui gauche de la travée ;

Me : Le moment sur 1’appui droit de la travée.

a:Q/(G+Q) Le rapport de la charge d’exploitation a la somme des charges permanentes

Et d’exploitations.

111.3.1.3.Les valeurs des moments aux appuis

Les valeurs absolues des moments sur appuis sont évaluées selon le nombre des travées :

e Poutre contenue a deux travées ;

0,6 M
0,2 M: ' N 0.2 Mo
[ >
Pa S 7 AN, AN

(
=)
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e Poutre contenue a trois travées ;

0,5M 0,5M
0.2 Mo N N 0,2 Mo
[ . i _ . "4
FAN AN AN AN

e Poutre contenue a plus de trois travées.

0,5 Mo 0,4 Mq |
0.2 M. N AL oo
[~ o . / A =
% - -

111.3.1.4.Effort tranchant
L'étude de I'effort tranchant permet de Vvérifier I'épaisseur de I'dme et de déterminer les armatures
transversales et 1'épure d’arrét des armatures longitudinales.

Le reglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :

'TT_?T—‘UH L

Figure I1l. 3: diagramme de I’effort tranchant.

M,, — M 1
T= =g
M,, — M 1
To= =g

I11.4.Calcul du ferraillage
I11.4.1.Planchers étages courant
111.4.1.1. Etude des poutrelles Planchers étages courants

On a quatre (04) types des poutrelles par chaque niveau selon le nombre et des longueurs des travees.

Type 01 : Travées A-B ;B-C ;C-D ;D-E ;E-F ;F-G ;G-H

NogomN 360m”D 425m 2 350m 2N 405m A\ 425 m D290 mdD

—rt—> —>
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Type 02 : Travée A-B

A 290 mA

—>

Type 03 : Travées C-D
AWPET VAN
Type 04 : Travées A-B ; B-C ;C-D

AN 290mA\ 360m 2\ 2,60 m/\

+t——r—r—>

Type 05: Travees A-B ;B-C ;C-D ;D-E;E-F ;F-G ;G-H;H-I;1-J

AN AN AN ANIAN ANIVANIAN JANIINVAN

290 m 3,60 m 260m 125m 350m 125m 2,60m 3,60m 290 m
— Pt — > — P —P¢— P ¢— Pt —P ¢ — P ¢+———>

a)Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

e la charge d’exploitation Q < max(2G,5 KN/mZ) .

Q =1,5KN/m? < (2G = 10,08 KN/m2:5 KN/m?2) .

® Q=15 KN/M2<10,08 KN/M?) ..oiieeeeiiiee e, condition vérifiée.
e Poutrelle a d’inertie constante (IZCte) co-----condition vérifiée.
e Fissuration peu préjudiciable .............ocooviiiiiiiii condition vérifiée.
e Le rapport entre les travées successives : 0,8 < <125

(i+1)

Tableau I11. 1: Rapport entre les travées successives.

Travées A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
Portée 3,3 4.00 4.65 3,90 4.65 4.00 3,30
Rapport 0,82 1,19 1,02 1
L . ey
0,8< L D condition vérifiée.
(i+1)

Puisque toutes les conditions sont satisfaites pour les planchers étages donc la méthode forfaitaire est

applicable.
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b)Sollicitations

Le plancher d’étage courant comporte « 04 » types des poutrelles.

D'ou: G=504KN/m? et Q=15KN/m?
b.DELU:
q,, = (1,356 +15Q)x0,65 =588 KN/ml

a=Q/(G+Q)=1,50/(504+1,50)=0,23

(1+0,30, =1,07 > 1,05 ,donc : on doit tenir compte de 1,07
(1,2+0,30,30=0,63(travée de rive)
(1+0,3a,30=0,53(travée intermédiaire)

q, = 5,88 KN/ml

b.2)E.L.S:

dq = (G+Q)x0,65— qg = 4,25 KN/ml

» Exemple de calcul Travée(AB) :

e Moments fléchissant (isostatiques)

QU.L2
M, =
8
2
MA® = % ~ 6,18KN.m

Ve 588.3 602

0

=9,52KN.m

e Moments sur appuis

SOAY - _ AB
En appui(A) : MA = 0,2M0

_ AB _
MA —0,2M0 =1.24KN.m

En appui(B) :

_ AB.,,BC, _
Mg =05max(M°;M5™) =476 KN.m

Moments En travées
Travée (AB)
M, +M
(AB) AB_ 'ATYB _
MT 21,15.M0 — - 4 945KN.m . M(AB)

A 5~ 4.945KNm
M(T )20,63.MOAB:3,89KN.m
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e Efforts tranchants

Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée étant calculées selon la formule suivant :

M, —M L
Tw = TR Avec - {Tw:effort tranchant a droit
Te_ MW - Me q L Te : effort tranchant a gauche
L u?z
Tw = 1’2‘;_93’76 +5,88 2'20 =7,887KN
Travee (A-B) 1.24-476 2,90
Te="-—"—--588—"—"—=-9165KN
2,90 2
Typel:
Tableau I11. 2-1 : Tableau récapitulatif des résultatsdes sollicitation des poutrelles.
E.LU E.LS
Travée L(m) M(KN. m) et T(KN) M(KN m) et T(KN)
Mo | My | Me | M Tw Te Mo | My | Me | Mt | Ty Te

AB 29 16,181 1,24 |4,764,109| 7,31 |-9,742| 4,47 | 0,89 |2,23| 3,57 | 5,7 |-6,62
BC 3,6 ]9,526]| 4,76 |5,3115,918(10,43(-10,74| 6,89 | 2,23 (2,75(5,42| 7,51 |-7,79
CD 425 113,28| 5,31 |5,3119,957( 125 | -125 | 9,6 | 2,75 (3,84 (7,74 | 8,78 |-9,29
DE 3,5 19,004 5,31 |5,31|5,044(10,29(-10,29| 6,51 | 3,84 | 2,6 | 4,26 | 7,79 |-7,08
EF 4,25 13,28 | 5,31 |5,31]9,957( 125 | -125 | 9,6 | 2,6 |3,84(7,81| 8,74 |-9,32
FG 3,6 ]9526| 5,31 |4,76]5,918(10,74|-10,43| 6,89 | 3,84 |3,44(4,28 | 7,76 |-7,54
GH 2,9 16,1814,763|1,2414,109(9,742 | -7,31 |4,468|3,443(0,89( 2,97 | 7,041 |-5,28
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Type 2,3,4 -

Tableau I11. 2-2 : Tableau récapitulatif des résultatsdes sollicitation des poutrelles.
E.LU E.L.S
Travée L(m) M(KN. m) et T(KN) M(KN m) et T(KN)

Type Mo | My | Me | My | Tw Te Mo | My | Me | Mt | Ty | Te
2 AB 29 ]6,181|1,241,24(5,872(8,526|-8,526 | 4,47 (0,89 |2,23| 3,57 | 5,7 |-6,62
3 CD 4,25 ]13,28|2,66|2,66(12,61| 125 | -125 || 9,6 |192| 4,8 | 7,68 | 8,35 |-9,71

AB 29 16,181|1,244,76(4,109( 7,31 |-9,742 | 4,47 (0,89 |2,23| 3,57 | 5,7 |-6,62
4 BC 36 9526|4,76 |4,76(6,192(10,58|-10,58 | 6,89 | 1,38 | 3,44 | 5,51 | 7,08 | -8,22
CD 2,6 4,969|4,76 10,99(2,836(9,094|-6,194 3,59 (0,72 | 1,8 | 2,87 | 5,11 | -5,94
Types:
Tableau I11. 2-3 : Tableau récapitulatif des résultatsdes sollicitation des poutrelles.
E.L.U E.L.S
Travée | L(m) M(KN. m) et T(KN) M(KN m) et T(KN)
Mo | My | Me | Mi | Tw Te Mo [ My [Me | Mt | Ty | Te
AB 29 |6,181| 1,24 |4,764,109| 7,31 |-9,742| 4,47 | 0,89 |2,23| 3,57 | 5,7 |-6,62
BC 3,6 9526 4,76 |3,81]6,668|10,85(-10,32| 6,89 | 2,23 (2,75| 5,42 | 7,51 |-7,79
CD 2,6 [4,969| 3,81 (1,99|2,815(8,345(-6,943| 3,59 | 2,75 1,44 2,03 | 6,03 |-5,02
DE 1,25 1,148 1,99 | 3,6 |-1,47|2,384(-4,966| 0,83 | 1,44 (0,33| 0,07 | 3,54 |-1,77
EF 35 [9,004| 36 | 3,6 |6,753]10,29(-10,29] 6,51 [ 0,33 | 2,6 | 6,02 | 6,79 |-8,09
FG 1,25 |1,148| 3,6 |1,99|0,456|4,966 |-2,384| 0,83 | 2,6 [0,33| 0,52 | 4,47 [-0,84
GH 2,6 4,969|1,987(3,81]2,815(6,943|-8,345(3,591(0,332|1,44(3,246| 5,1 |-595
HI 3,6 [9526]| 3,81 |4,76|6,668|10,32|-10,84(6,885(1,437 (3,44 (5,478 (7,093|-8,21
1J 29 6,181|4,763(1,2414,109|9,742| -7,31 ||4,468(2,234|0,89 3,574 (6,625| -5,7

Le ferraillage des poutrelles se fait pour une section en Té soumise a la flexion simple a I’E.L.U.R. En suit

la vérification du béton et les sections d'armatures se fait a I'E.L.S.

Pour le calcul de

prd

65

rd

4

TV

20

l

12

A—

1 14

Figure I11. 4 : la sectiondu poutrelles calculé (en Té).

ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes:
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:13,28 KN.m
=12,61KN.m

Om

t max

M

M

M =2,66 KN.m
a(rivymax

M

T

a(inter)max =531KN.m

=12,50KN
max

111.4.1.2.Ferraillage en travée

a)Vérification de I’étendue de la zone comprimée

hO
Mt b—bhOGb —7

M, , =65x4x14,17(18-2).10~ 3 =58 95KN.m

tab

Mt max =12,61KN.m < I\/Itb

=5895KNmM MY < M, =

La zone comprimée se trouve dans la table de compression.

—> La section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions :

(bxh)=(65x20)cm?.

b)Vérification de ’existante des armatures comprimées (A”)

M 1024x103

l"":
bc

n=0,034<0,392=> pivotA: & =10 %o

o0 =1,250 - \1— 2yt )= 0,0432

B=1-040=0,982

f
o =2 =299 _ 348 Mmpa
S 5 5

A M 1261510
S B.dog 0,982x18x348

= As= 2,04 cm?.

f,.2b  14,17x(18) 2x65

=204 cm?

=0,034<0,392 > A's=0
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a)Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

bh . fiog :
A . >max(——0,23xbxdx9) = A . >max[1,3;1,41]
1000 fe m

min In
A_ . =141cm?
min
A —max(A A )= max(1,41;2,04) = 2,04cm?.
adoptif min’" “cal
Le choix:

As =3T10 = 2,36 cm?

111.4.1.3.Ferraillage Sur appuis
e Appuis intermeédiaire

Etat- limite ultime de résistance :

MmUY . — 5,31 KN.m
a max(inter)

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension : (bO xh) =(12x 20) cm2

B Iv'a(inter) 3 5,31><1O3

- 2 - 2
fbc.d .bO 14,17(18)?x12

0 =1,2501— \1-2y1)=0,169

B=1-04q=0932
f. 400

0o =& =—"—=348 MPa
S 8, 115

0,096 < 0,392 —> A'S -0

A B Iv'a(inter) 3 5,31x10°

s(inter) — = :1,55 cm?
Bdog  0,932x18x348

e Appuis de rive :

MU .+ =2,66KN.m
a max(riv)

- Maivy  2.66x10°

f @by 14,17(18)x12

0=12501- \1-211)=0,061 =p=1-040=0975

=0,048<0,392 > A, =0

S:

Moy 2,66x103

As .. = = =0,43cm?
a(riv) Bdog  0975x18x348
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a)Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f 21

128, _ (HX 20 23x12x18x _j = A_. >max[0,24:0,26]
fe 1000 400 min

A . Zmax(ﬂ;O,ZBxbxdx
min 1000

_ 2
Amin(inter) =0,26 cm

2

=A = max(A ): max(0,26;1,18) =118 cm*“.

a doptif min ;Acal
Le choix:

As =2T10 = 1,58 cm?.

A . =026cm?
min(riv)
— . _ . _ 2
- Aadoptif - max(Amin Acal )— max(0,26;0,43) = 0,43 cm~.
Le choix:

As=1T10=0,79 cm?.

111.4.1.4.Vérifications
a)L'influence de I'effort tranchant
D’apres le BAEL91 (art A.5.1,211) :

max
Tu 1250x10°

u- by xd  12x18x100

T =0,57 MPa

_ f
Fissuration peut nuisible :t = min{o,zﬁ;SMPa} =3,33 MPa
h

T 0,57 MPa < Tu = 3,33MPA = verifier .

b)Section et écartement des armatures transversales A,

b.1)Diamétre des armatures transversales :(article A.7.2, 2 du BAEL91)

. (h b
¢t Smm(g;ﬁ;ﬂmin}

@ <min @;@;10 =5,51~8mm
35 10

Onprend: ¢, =8 mm=>A =148=0,5 cm

b.2)Calcul des espacements :(d’aprés le BAEL91 (A.5.1, 22)

{St < min(0,9 x d;40) cm

. =S, <16,20cm =S, =20 cm
S, <min(16,2;40) cm t t
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b.3)La section des armatures transversales

At . as(ru—0,3k.ftj)

byst 09f,. (sina + cosa

e (*)

K =1 (fissuration non préjudiciable).
a =90° = Sina + Cosa =1

feE =235MPA  ;06s=1,15

as(ru - 0,3k.ftjj
b .st
0,9.f, 0

At 115(0,57-0,3x1x 2,1)
0,9x235
At =-10510"

*) =>A>

x0,12x0,20

La section exigée par la condition de non fragilité (B.A.E.L 91mod99 DTU page 196).

c)Pourcentage minimal des armatures transversales

At x T T
—L € >max(-Y;04 Mpa)
b.xs 2

0"t
A[ x fe

>max (0,28; 04 Mpa)=04 Mpa
bxs
t
04xb. xS
A > 077t |_04x012x0.2 _ 9. 10-5m2+ 0.41cm2
t fe 235

Alors on adopte :

$ =8 mm=A =148=05 cm*

d)Compression de la bille d'about

La contrainte de compression dans la biellette est:

- Fb=TuxJ§

=—— avec.
b S:axbo
V2

39



Chapitre III: Calcul des planchers | 2019

_ 2T -
D’ou:ocph =— /‘f/l:{

al.b0 Lt

Tu
a = lalongueur d'appui de la biellette <0,9xd
On doit avoir : 6b < f028/yb % 2cm
—- g -

Figure 111. 5 :Compression de la bille d*about

Id

Mais pour tenir compte du fait que l'inclinaison de la biellette est Iégérement différente de 45° donc on doit

verifier que :
ob < 0.8f og/7p,
o1 _O085fp 2y
ab, Th 08.by.f og
2x12,50x1,5 —1.56cm

az=
0,8x12x25x10

a=min(a;0,9xd);
a'=c-c-2cm=40-2-2=36cm

a=min (36 cm; 16,2cm) =16,20 > 1,56 cm ..........ooiiiiiiiiii, Condition vérifiée.
e)Vérificationa L'E .L .S
e.1)Au niveau des traveées :

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte maximale

dans l'acier tendu o,

Section rectangulaire _ y—-1) f_g _
_ = Siia<s| — |+ =0, <G, =0,6x f,, =15MPA
Acier 400F,E 2 100

e.2)Vérification des compressions dans le béton a I’E.L.S
Si la condition ci-dessous est Vérifiée la vérification des contraintes de compression dans le béton est
inutile (sur appuis et en travees).

a < 7_1 +f028.}/: Mu
L2 100’ M

ser
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Tableau I11. 3 : Vérification des compressions.

Mu(KN.m) | Mer(KN.m) | o < (77—1) " % o Observation
Appui 5,31 4,50 0,34 0,0432 | Condition vérifiee
Travée 12,61 10,70 0,33 0,169 Condition vérifiée

0, < 0, Lesarmatures calculées a L’ELU seront maintenues.

f)Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis (BAEL91 (A.5.1, 31)

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que I’on a :

0,75.V

<V U u<
V, £V, etVu 30,267.a,20.fc28=> bo-f028 <o<d

Lorsque « a » n’est pas donnée on utilise la formule suivant :

a= Ia —2cm tel que: Ia = IS — Type de crochet

Ia : Longueur d'ancrage.

IS : Longueur de scellement droit( donnée a partir du BAEL91)

On choisit par exemple un crochet de 900

Donc: Ia = IS —24,69¢ tel que: IS =35¢ (F028 =25MPA; Fe E400)
Ia =10,31p =10,31x1,00=10,31cm

Alors:a= Ia —-2=10,31-2=8,31cm

V,, =0,267xaxby xf_ —0,267(8,31x1,2)x102 x 25 = 66,56KN

0 28
Vu < Vu —10,33< 66,56 = condition vérifiée.

g)Vérification des armatures longitudinales

Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre telle que

I’on ait :
V,
> U
A felys
1,15x10,33x10~ 3 2
A == d =0,30cm
S 400

2

AS = 2,360m2 > 0,30cm“ = condition Vérifiée.

h)Vérification de la contrainte d'adhérence limite

Il faut verifier que : T < TS

V

T =———— : Etant la somme des périmétres utiles des barres
090,235 5 (& P )
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2 ft. ; Pour les armatures a H.A —=1,5y/, d'apres le tableau :

TS = 0,6.\|/S i

ft,q=21 MPA T = 06.15221=2.84 MPA

> u=327R=32314.0,6=1130cm

-3
T, = 10,3310 = 0,44 MPA
0,9.0,23.0,1130
Donctg =044 MPa<T=284MPa.........cc..c.cev oo v e e ene ... CONdition Vérifiée.

a)Vérification de la fleche
D’aprés BAEL 91 modifiée 99 : f < fadm

Lmax 7 .
Avec :Fagm oo —Lmax : la portée maximal
Dans notre cas, ona: Lma=4,88m

Fadm :%:o,oogm

bh3 hoo ,
Iy =E+ 15Aut(§_d) - d =0,11h
_ 0650207 339220 _ 24y
T T 12 3,39(———0,024)
I() = 4,69 10_1m4
_ Aut _ 3,39.10—420'013
bod  0,12.0,216
- _ 005ft;g 00521
L (2+3b70)p_(2+3.g:%)0,013_ :
U =1 1,75ft28 _ o818
- (4p Gst) + ft28
1,11, 1,1.4,69.1071
IF; — 0,14m*

(A +AUY  (1+3160818)

-3 2
f= Mg g2 _ 10,24.1073.4,3
10E;.Ip;  10. 32164,2.0,14

Avec :Ei = 11000(fc28)1/3 = 32164,2MPa

Donc: f =4210—-3cm < fadm =086cm..........cccoceviiennnn... Condition vérifiée.

=4.2.10%m
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111.4.1.5.Schemas de ferraillage des poutrelles Etage courant

1T10 1T10
o8 08
) : 3T10 » 7 3T10
. » - |
Coupe en travées Coupe en appuis
Figure 111. 6 : Ferraillage des poutrelles de rive.
1T10 T 1T10(fil)+1T10(chap)
o8
3T10

3T10 P

Coupe en travées coupe en appuis

Figure I11. 7 : Ferraillage des poutrelles intermédiaire.

111.4.2.Planchers terrasse
111.4.2.1.Etude des poutrelles Planchers étages terrasse
On a les mémes types de poutrelles définies précédemment.

Méthode de calcul:
Vu que la 3°™ condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c.a.d. la fissuration est préjudiciable

ou trés préjudiciable (cas du plancher terrasse), on propose pour le calcul des moments sur appuis la

méthode des trois moments.
Principe de calcul de la méthode des trois moments:

Pour les poutres continues a plusieurs appuis,

Mn Mn— 1 L% 1 Mn- 1 Mn—l
' ’ e BB BRI PE R wE:
AN PN AN
0 1 n-1 1 n+1 n+2
L 1 Ln_ an Ln—l Ln—l

Isolant deux travées adjacentes, elles sont chargées d'une maniere quelconque; c'est un systeme

statiguement indéterminé, il est nécessaire de compléter les équations statiques disponibles par d'autres

méthodes basées sur les déformations du systeme.
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(MIn 1) q (vIn) q' (vIn+1)
ilp‘lri##l#‘i‘l#‘####ii

- P
it -

(nn-1) TLan () Ln+1 (n+1)
LY Y q Tnln Tnln q' Mln+1
e i
(fITtTi3sy) (e triiey )
A i
B L B By In+1 BFa

Mp , Mna, Mpyg @ les moments de flexion sur appuis (n), (n-1), (n+1), il sont supposés positifs, suivant
les conditions aux limites et les conditions de continuité, (6 '=6 ")...... (1)
Les moments de flexion pour chacune des travées L,, L,+1 sous les charges connues q,q" peuvent étre

tracer selon la méthode classique. Mp, My.1, M1 sont provisoirement omis.

Ln L]‘_'l_l
- s -,
i Gy i Gn+1
-t p -t
dn bn dp+1 b]‘l_l

Gn , Gn+1 :les centresd'inertie des aires de diagramme des moments.

an ,bn , an+1 ,bn+1 :soNt la signification indiquésur la figure.

Sh et Sp41 @ les Aires des diagrammes des moments pour les travéesL, et Ly+1
6 =6 '(Mn.))+ 6 '(Mn)+ 6 '(q)

Selon le théoréme des Aires des moments, on aura :

Sn .an M L M n .Ln

0'= y_n=1"n_
L _.E 6.E 3.E
nl I |
0= Sn +1'bn +1 Iv'n'l‘n +1 Mn+1'Ln +1
L E 3.E 6.E

n+1"1 I I

S a S 1.b 1
0=0"=M L +2M (L +L )+M L -/ NN, N+l N+
n-1"n n\n n+1 n+1" " n+1 L L 1
n n+

C'est le théoreme des trois moments et sous cette forme géneéralilestapplicable a tous les types de
chargement.cette équationestappelée équation de CLAPEYRON.

Exemple de calcul:

On prend comme exemple de calcul le 1% type de poutrelle (avec 2 travées)

Qt=6.66KN/mL

S
Yy v v v v v v v
AN AN AN

A 3.60m B 280m C 44

<
<

P
<«

v
v
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Le calcul se fait selon la formule:

S .a S 1.b 1
M_ L +2M (l_ +L )+|v| Lo .=-6-1 1N, N+l N+
n—-1"n n\n n+1 n+1""n+1 L L
n n+1
En isolant deus travées adjacentes, on prend A-B et B-C
(Ma= Mp.1) Q=6.66KN/m (Mc=Mp41)
~ (Me-My)
v v v v v v v v
AN JZAN JZAN
A L,=3.60m B L,+1=2.80 m C
Partie AB:
Moag= QI2/8 =10.78KN.m
ap = b,=1.80m
Sh=2/3.L,. Mgag = 2/3x3.60x10.78 = 25.87m?
Partie BC:

Mosc = QI#/8 =6.52KN.m

an+1 = bper =1.40m

Sn+1=2/3.Ln+1 . Mo =2/3x2.80x6.52=12.17m?
Donc (1)=3.60 Ma+2(3.60+2.80).Mg+2.80Mc= -6[(1.80x25.87 /3.60)+(1.40x12.17/2.80)]
Avec: Ma=-0.2XMgag= -2.156KN.m
12.80Mg+ 2.80Mc-7.76=-114.12........... Q)
Avec: MC=-0.2xXMgpe= -1.30KN.m

De(1):Mg - -8.025KN.m

- Les moments sur appuis sont:

Ma = -2.156 KN.m

Mg = -8.025KN.m

Mc = -1.30KN.m

L’effort tranchant:

e Travée (AB):
{Tw= (2.156-8.025)/3.60+6.66x3.60/2=10.35KN

Te=(2.156-8.025)/3.60-6.66x3.60/2=-13.61KN
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e Travee (BC):
Tw= (8.025-1.30)/2.80+6.66x2.80/2 =11.72KN
Te=(8.025-1.30)/2.80-6.66x2.80/2 =-6.92KN
111.5.Les moments en travée:

Mtag=Ma+Mpg /2 +Mgag =5.68KN.m
Mtgc =7.01KN.m

8.025

2.156 [ 130

VAN\UIN AN AN

5.68
7.01

Fig.111.8.Diagramme des moments fléchissant M [KN.m].

10.35 11.72
+ +

-6 .92
13 .61

Fig.111.9.Diagramme des efforts tranchants T [KN].
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Tableau I111.4 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutrelles (Terasse).

L E.LU E.L.S
Type de
poutrelle | Travée |(m) MO Mt Mw | Me Tw Te MO Mt Mw | Me
A-B |3.60 |10.78 |5.68 |[2.15 |[8.02 (10.35 |[-13.61 7,87 [450 |157 |6,74
01 B-C 2.80 [6.52 7.01 |8.02 |1.30 |11.72 |-6.92 [4.76 |2.79 |6,74 |1
A-B 2,9 7,001 [3,21 |14 6,18 (8,009 |-11,31 5,11 }2,34 |1,02 |4,51
B-C 3,6 10,78 |3 6,18 (9,4 11,09 (-12,88 |7,88 [2.18 [4,51 (6,86
C-D 4,25 15,04 |6,15 |94 8,38 14,39 |-13,91 |11 448 16,86 6,11
D-E 3,5 10,2 181 (838 (831 (11,68 |[-1164 7,44 [1,32 |6,11 |6.11
E-F 4,25 15,04 |6,15 [831 |94 13,9 -14,41 |11 448 ]6.11 |6,86
F-G 3,6 10,78 |3 94 6,18 |[12,88 |[-11,09 |7,88 [2,18 |6,86 (4,51
02 G-H 2,9 7,001 [3,21 |6,18 |14 11,31 (-8,009 (5,11 (2,34 [4,51 1,2

Le ferraillage des poutrelles se fait pour une section en Tsoumise a la flexion simple a I’E.L.U.R. En

suit la vérification du béton et les sections d'armatures se fait a I'E.L.S.

Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes:

M

=15,04 KN.m
Omax

=7,01KN.m
t max

. =215 KN.m
a(riv)max

a(inter)max — 9,40KN.m

=14,41KN

M
M
M
T

max

111.5.1.1.Ferraillage en travée

a)Vérification de I’étendue de la zone comprimée

hO
Mtab = b.ho.csbC d—7

M, =65x4x14,17(18-2) .10~ % =58,95KN.m
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M max = (OLKN.m <M, =58,95KN.m M{' <My = La zone comprimée se trouve dans la

table de compression.
—> La section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions :

(bxh)=(65x20)cm?.

b)Vérification de I’existante des armatures comprimées (A”)

M, 7,01x103

_ =0,041<0,392 > A's =0
b 14,17 (18)2x65

u:
fy

_ VOLA £ 100
pn=0,041<0,392= pivot.A: &S =10 00
o =1,2501— 1- 211 )=0,0523
B=1-0,4a=0,979

f
=@:348 MPa

‘e

GS 8
S
M, 7,01x10°

_ - =199 cm2=>As= 1,99 cm?
S Bdog 0979x18x348

A

c)Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

bh fiog |
A . > maX(—,0,23>< bxdx —) =A . > maX[1,3,1,41]
min 1000 fe min
A . =141cm?
min
— . _ . _ 2
Le choix:

As =3T10 = 2,36 cm?

111.5.1.2.Ferraillage sur appuis
e Appuis intermédiaire

Etat- limite ultime de résistance : MY =9,40 KN.m

a max(inter)

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension : (bO x h) = (12x 20) cm?
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Ma(inter) B 9,40><103 -

= =0,141<0,392 > A, =0
f, b, 14,17(18)2x12 S

bc™ 0

0=1250-\1-21)=0191 =p=1-040=0923

Maginter)  9,40x10°

As_ = = =134 cm?

a B.d.GS 0,923x18x 348
= As= 1,34 cm?
e Appuis de rive
MY - =215KN.m

a max(riv)

M_, . 3 :
__any) 21507 33 03925 AL =0
foo2by  14,17(18)2x12 S
0=12501— 1= 211)=0,041 = p =1- 0,40 = 0,983
M_, . 3

As = a(riv) _ 2,15x10 0,29 cm?

a(riv) Bdog  0983x18x348
= A= 0,29 cm?

a)Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)
f

A > max(2N023xbxdx—128) = [12220 6 o5 10v18x 2L | S A > max(0,24:0,26]

min 1000 fe 1000 400 min

_ 2
Amin(inter) =118 cm
_ : _ . _ 2
= Aadoptif = maX(Amin ’Acal )— max(0,26;1,18) =118 cm~.
Le choix:
As = 2T10 = 1,58 cm?
A =020em2 A —max(A A )=max(0260,29)=029 cm?.
min(riv) adoptif min’" “cal

Le choix:

As=1T10=0,79 cm?

111.5.1.3.Vérifications
a)L'influence de I'effort tranchant
D’apres le BAEL91 (art A.5.1,211):
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max
Tu 1441x10°

- = =0,50 MPa
u bO xd 12x18x100

T

_ f
Fissuration peut nuisible . min{o,zﬁ;SMPaJ =3,33 MPa
b

= 0,50 MPa < %u = 3,33MPA = condition verifier .

b)Section et écartement des armatures transversales A, :

b.1)Diameétre des armatures transversales :(article A.7.2, 2 du BAEL91):

. (h b
<minf —; == @ min
# (35 10 4 )

@ < min(@;% ;10) =5,51~8mm
35 10

On prend :
¢t =8 mm

A, =148=05 cm?

b.2)Calcul des espacements :(d’apres le BAEL91 (A.5.1, 22)
St < min(0,9 x d;40) cm
_ =S, <16,20 cm
S, <min(16,2;40) cm t
St =20 cm

b.3)La section des armatures transversales

Al GS(TU —O,3k.ftjj
>

byst 09f,. (sino + cosa)

k=1 (fissuration non préjudiciable)
a =90° = Sina + Cosa =1

feE =235MPA  ;&:=1,15
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0'(1 ——03kf.j
s\ "u tj

0,9.f,
115(0,50 - 0,3x1x 2,1)
>
0,9%235
At =-1,04.10"

*) =>At>

.b0 St

At x012x0,20

La section exigée par la condition de non fragilité (B.A.E.L 91mod99 DTU page 196).

c)Pourcentage minimal des armatures transversales

Atxf T
€ > max (TU; 0,4 Mpa)

boxst

At x fe
> max (0,25; 04 Mpa)=04 Mpa

bx%

04xb. xS
At>[ 0 t}O,4x0,12x0,2

= 409x10” °m?~ 0.41cm?
. 235

qﬁt =8 mm
A, =1¢8=05 cm?
Alors on adopte : 'y =% =%
d)Compression de la bille d*about
La contrainte de compression dans la biellette est:

F Fb:Tux\/E

o, =—— avec: axb -
b S S= 0 /":/Fb(
J2 -

Tu’
o~ T
D’ou:ch :T
' 0 H kzcm
—. eﬂ'_ ..... -

a = la longueur d'appui de la biellette <0,9xd
On doit avoir : 6b < f028/7b Figure 111. 8 :Compression de la bille d'about

4+
a

Mais pour tenir compte du fait que l'inclinaison de la biellette est Iégérement différente de 45° donc on

doit vérifier que :
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op < 0’8f028/yb
2T < 0,85.f028 as 2TU .Yb
a.b0 Yp 0’8'b0'f028
2x10,78x1,5 —1.29cm

az=
0,8x12x25x10

a=min(a";0,9xd);
a'=c—-c'-2cm=40-2-2=36cm

A=min(36cm ;16 .2cm)=162cm> 1,29 ..........coooiiiiiiiiiiin.. Condition Vérifiée.
e)VérificationaL'E .L .S
e.1)Au niveau des travées :

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte maximale

dans l'acier tendu o,

Section rectangulaire : y-1) f _
_ =>Siia<|— |+ =0, <5, =0,6x f ,, =15MPA
Acier 400F,E 2 100

e.2)Vérification des compressions dans le béton a ’E.L.S :
- Si la condition ci-dessous est Vérifiée la vérification des contraintes de compression dans le béton est
inutile (sur appuis et en travées).

o< y—1 +fC28;7/: M,
2 100 M

ser

Tableau I11. 5 : Vérification des compressions.

My(KN.m) | Mer(KN.M) | 4 < [7 > 1] + % Ot Observation
Appui 9,40 6,86 0,445 0,0432 | Condition vérifiee
Travée 14,41 11,62 0,44 0,169 Condition vérifiée

0. < 0, Les armatures calculées a L’ELU seront maintenues.
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fInfluence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (BAEL91 (A.5.1, 31)
Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que I’on a :

V, <V,

Vu < O,267.a,20.fC28

0,75.V
U<g<d
b .f

0728

Lorsque « a » n’est pas donnée on utilise la formule suivant :

a= Ia —2cm tel que: Ia = Is — Type de crochet

Ia : Longueur d'ancrage.

IS : Longueur de scellement droit( donnée a partir du BAEL91)

On choisit par exemple un crochet de 90°

Donc: Ia = IS —24,69¢ tel que: IS =35¢ (Fc28 = 25MPA; FeE400)
Ia =10,31p =10,31x1,00=10,31cm

Alors:a= Ia -2=10,31-2=8,31cm

V, =0267xaxbyxf . =0267(831x12) x102 x 25 = 66,56KN

28
VU S VUD 10,33 < 66,50 coneee e, Condition
vérifiée.

g)Vérification des armatures longitudinales

Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre telle que

I’on ait :
-3
A > A 3 A =1,15><10,33><10 =0,30cm2
fely, S 400
Ac=2,36 CM2> 0,30 CM2. .o Condition vérifiée.

g.1)Vérification de la contrainte d'adhérence limite

Il faut vérifier que : T < TS
T.=———( Z L : Etant la somme des périmétres utiles des barres)
: U

ﬁ28 =2,1 MPA; %S = 0,6.1,52.2,l= 2,84 MPA

D> u=327R=32314.0,6=1130cm

53



Chapitre III: Calcul des planchers | 2019

-3
T, = 10,3310 = 0,44 MPA
0,9.0,23.0,1130
Donc:t,, =044 MPa < T=284MPQ.....ccc.ccoovvvviiiiiiinninnnnn Condition vérifiée.

g.2)Vérification de la fleche
D’aprés BAEL 91 modifiée 99 : f < fadm

L , .
AVeC :Fadm :% —Lmax : la portée maximal
Dans notre cas, ona: Luya=4,88m

Fadm :%:0,00SSm

bh? hoo ,
Iy =E+ 15Aut(5_d) - d' =0,1h
I = 0,65 x 0,20° + 15.3,39 0.20 0.024)2
T T 12 3,39(———0,024)
[, = 4,69.10"1m4
_ Aut _ 3,39.10—420'013
bod  0,12.0,216
- _ 005ft;g 00521
LT 43y @43gEn0013
- L75ft28 oo
T WGp6st) + 28
L1l 1,1.4,69.1071
IFy = 0,14m*

T(1+4UY)  (1+316.0818)

-3 432
f — Mgy 12 _ 10,24.107°4,3
10E;.Ir; 10. 32164,2.0,14

=4,2.10%m

Avec :Ei = 11000(fc28)1/3 = 32164,2MPa
Donc:f =4210—-3cm < foam =086cm.........ooiiiiiiinn. condition vérifiée.
h)Schémas ferraillage des poutrelles Plancher Terrasse

> Poutrelles de rive

IT10 . 1T10
o8 | 35
_ 3T10 AT 7 3T10
" = =1
Coupe en travées coupe en appuis

Figure I11. 9 : Schémas ferraillage des poutrelles Plancher Terrasse (Poutrelles de rive).
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» Poutrelles intermédiaire

1T10 e 1T10(fil)+1T10(chap)

o5

3T10

-.1|

CcOupe <l EI]:]'IJIti}i

Coupe en traviées

Figure I11. 10 : Schémas ferraillage des poutrelles Plancher Terrasse (Poutrelles intermédiaire).

Il faut que les conditions suivantes soient vérifiées :

((hi 1 20 _ 1 o
—2> = > = (0,046>0,0444).......cccv e condition.vérifiée.
L 225 430 22,5
h M
< s ser |, [29.60, 1162 ) (0,06 <0,11)....condition non Vérifiée.
L 10 MO 488 10x9,82
se
A
s b :(ﬂ:o,ons‘l—szo,ouj ........................... condition vérifiée.
\ O.d f 12.18 0

Vu que la 2°™ condition ne pas vérifiée; on procédera donc au calcul de la fléche.
Donc on passe au calcul pratique de la fleche:
On va calculer:
- |\/|i._L2 Fye Mv.L2
10E|.IfI 10EV.IfV

Fi :Fléche due aux charges de faible durée d'application.

FV :Fléche due aux charges de longue durée d'application

Avec :E. =11000(f(:28)1/3 —32164,2MPA

_ 1/3 _
E,, =3700(f ,g)"'> =10818 86 MPA
1,11 1,11
| f, = T S U
' 1+Xi.ui Vi 1+ .

Vg

Io : Moment d'inertie de la section total rendue homogene /a lI'axe passant par sonC.D.G ;
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Ifi :Moment d'inertie fictif pour les déformations instantanées ;

IfV . Moment d'inertie fictif pour les déformations de longue durée.

A) Détermination du centre de gravité :
~ ZAi Yi (b.ho)(h0/2 +h-— hO) +[(h- hO)bo(h — hO)/2]+ n.AS.c

Yo = =
SA (b.hg)+(h—hg)by +n.A
_ (65.4)(2+ 20— 4) +[(20 - 4)12(20 - 4)/2]+15.2,36.3
G (65.4)+ (20— 4)12+15.2,36
Yg = 12,97cm

B) Détermination du moment d'inertie :
3 3 3
_ byG B (b_ bO)(yG - ho) N bo(ht _yG)
g 3 3

65(12,97)°  (65-12)(12,97-4)° . 12(20-12,97)°
g 3 3

= 36807.61cm™

2
+15A (d-ys)

| +15.2,36(18-12,97)2

C) Charges prises en comptes :

1-charge avant mise de revétement : j=2,80x0,65= 1,82KN/m2.
2-charge apres mise de revétement : G =6,78x0,65= 4,41KN/m2.

3-charge total  I'E.L.S : P = (G +Q): P = (6,78 +1)x 0,65 =5,06 KN/m?Z.

D) Calcul des moments correspondants :

M, =085 L2/g= [0,85x1,82x (4,3)2}/8 —358KN.m
Mg =0.85%Gx L2/g = [0,85>< 4,41 (4,3)2}/8 — 8,66 KN.m

Mp, = 0,85 Px 12/g = [0,85>< 5,06 (4,3)2}/8 — 9,94 KN.m
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E) calcul des contraintes:

M, M, M, 3,58.10°
°SUT A Z A_d1-040.) / = oaex17g ieMpa

S- S ( — Y, at) ASd(1—0,4[1,25(1_ 1—2|.lu] ) X )

M 3 M 3
6. -G _ 86610° oo vpaio. =P _ 994107 oonasmpa
SG AgZ 236x1782 SP AgZ 236x1782
F) Calcul des coefficients :

A
A A :f:—:ﬁ:o,on
Y b,d 12.18
0,05ft28 B 0'052’1

= - =3,74
I (2+3byl)f  (2+3(12)/65)0,011
hy = (2/5)1; =1,496

G) Calcul des coefficients (p;) :

i 1,75t
|
(4Fog)+ft g
— (1,75.2,1) 02 =1 (1,75.2,1) 055
j (4.0,011.56,35) + 2,1 G (4.0,011.136,49) + 2,1

o1 (1,75.2,1) 059
P (4.0,011.156,70) + 2,1

H) Calcul des moments d'inertie apreés fissuration
o o =1
Fi (1+7”i'“i) 0 G
Avec: | —ﬁ+15A Aog2ia Dog)2
"0 12 52 $°2
avec:d"=h—-(®+c¢)=20-(0,10+2)=17,9cm

_65.20° 20

-

Iy +15{2,36( 17,9)% + o} — 45542,65cm*

~ 1,1.4554265 _1,1.45542 65

FI ' (1+3,74.0,2) FG = (1+3,74.0,55)
_ 1,14554265 _15623.06cm4 1 — 1,1.45542 65
FP (1+3,74.0,59) FV' (1+0,2.1,496)

— 28659,56cm? : | ~16387.61cm?.

—38559.82cm?.
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1) Calcul des valeurs de la fleche correspondantes

M. x L2
Fe—t
10 x Ei X IFI
2 7 2 7
o 3,58x(4,3)° x10 _007lem : F. - 8,66 x (4,3)“ x10 —030em.
1] 10x32164,2x 28659,56 19 10x32164,2x16387,61
2 7 2 7
.= 994x(43)" x10 =0,  Foo= 8,66 (4,3)” x10 =0,12.cm.
I 10x32164,2x15623,06 V@ 10x32164,2x 38559,82
F =F —-F.+F_-F
total "'vg ij ip ig
F =0,071-0,30+0,36-0,12=0,011cm
total
Ftotal =0,011cm
F = L/500 =430/500=0,86cm
adm
F =0,86cm
adm
Fiota =0,011em <fagm ) 0,86 Cm ..o, Conditionvérifiée.

111.5.2.Calcul le ferraillage de la dalle de compression
La dalle doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage des barres, les
dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :
20cm (5.par m) pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.
33cm (3.par m) pour les armatures paralléle aux poutrelles.

» section minimale des armatures perpendiculaire aux poutrelles :

AL> 200/fe  (cm?/ml) sil< 50cm

AL> 4lffe  (cm?ml) si 50cm < 1< 80cm

Avec | : I’écartement entre axe des nervures
» section minimale des armatures paralleles aux poutrelles :
All > A2

L=0,65m

Fe =225 Mpa
50cm < 1=65cm< 80 cm —  AL> 4x65/225 = 1,15 cm?/ml
Onprend AL=5¢6=1,41 cm?/ml
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*A,> 1,41/2=0,71 cm?/ml on prend A =3¢ 6=0,85 cm?/m

On prend un quadrillage de section TS ¢ 6avec un espacement de 15 cm.

Les axes des poutrelles

Figure 111. 11 : schéma de Ferraillage de la dalle de compression.
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IV.1.Introduction

D’une maniére générale on appelle ¢léments non structuraux tous éléments qui n’apportent pas a la
résistance de 1’ouvrage, soit qui n’ont pas une fonction porteuse ou de contreventement, ces derniers
peuvent modifier considérablement le comportement de la structure en modifiant la période d’oscillation et
en induisant éventuellement une torsion d’ensemble additionnelle, leur destruction présente parfois un
grand danger pour la sécurité des personnes (destruction des escaliers chute de balcons, chute de parement
de facade, ...etc.) et donner lieu a des désordres importants s’ils ne sont pas congus pour résister aux
sollicitations sismiques, I’ensemble de ses éléments est énuméré comme suit : Escalier ; acrotere ; poutrelle
; balcons, mur,.. .etc.

Le ferraillage de ces éléments s’effectue selon les régles BAEL91 et les régles parasismiques

Algériennes en vigueur (RPA99/version 2003).

IV.2.Acrotére

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment « en bordure de toitures terrasses afin de
protéger 1’étanchéité et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales » il assure la sécurité en
formant un écran pour prévenir toute chute qu’elle soit. Il est réalisé en béton armé soumis a son poids
propre(G) qui donne un effort normal Ng vertical et a une surcharge d’exploitation horizontale non

pondérée due a une main courante (N, = Q =1KN/m). Le séisme qui crée un moment de renversement et

I’acrotére est considéré comme étant une console encastrée au plancher terrasse.

L’acrotére a un point faible a I’interface ou se trouve 1’encastrement dans le plancher terrasse et c’est
pour cette raison le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1
m linéaire.

L’acrotere est exposé aux intempéries ce qui peut provoquer des fissures et des déformations
importantes (fissuration préjudiciable) ; Dans ce cas le calcul s’effectue a L’ELU et L’ELS.

L’acrotére corresponde aux notre structure a une dimension de 60 cm d’auteur et 10 cm d’épaisseur.

» Géométrique

La surface S = 0,0685m?
L’enrobage C=2cm
L’épaisseur ho=10cm

La hauteur h =60cm

L’enrobage C=C’ =2cm
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l Q P
M —
Les dimensions de I'acrotére Schéma statique

Figure IV. 1: Représentation des actions agissantes sur ’acrotére.

1V.2.1.Matériau
Béton résistancef.,s=25 MPa
Acier de limite élastique fe=400MPa

D'apres le R.P.A 99 (version 2003 Article 6-3) : F, =4.C, AW,

Les coefficients A, C, et W, sont obtenus par le RPA99v2003 tableau (6-1)

A :Coefficient d'accélération de zone A =0,15
Groupe 1B
Zone lla A=0,20

C, :Facteur de force horizontal C, =0,8

W, : Poids propre de l'acrotére W, =Sxvy, =0,0685x25=1,71 KN
F, : Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

F, =4x0,8x0,20x1,71=1,09 KN

> ELU
La charge permanente ultime N, = 1,35W,=2,30KN
La surcharge d’exploitation ultime Q,=1,5F,=1,63KN
Moment d’encastrement M= Q,.h=0,978KN.m
> ELS
La charge permanente ultime Ns = W,=1,71KN
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La surcharge d’exploitation ultime Qs=F,=1,09KN
Moment d’encastrement Ms= Qs.h=0,654KN.m

1VV.2.1.1.Calcule de I’excentricité

» L’excentricité de 1% ordre

e :% = 0,42m

> L’excentricité additionnelle

ea = Max (2cm ;L/250)=2cm

> L’excentricité de 2°™ ordre
>
312
- °=f
= -+
€2 h.104(2 (1@)
Mu

[=2L=1,2m ; a=10 (1- ) =3,33 ;0=0 ——> ¢,=0,00144m

1,5Mu

gy = e1+e; +6,=0,44m

£0=0,441m

h . . .y,
eo> (70— C’) > lasection partiellement comprimée

- C'=0,03m
1V.2.2.Sollicitation au centre de gravite de I’acier tendu

"ELU
eua =eo+(d =) = 0,481m

Muya= Nya.€ua=1,106 KN.m

-ELS

_Mser
€s—=

=0,382m

Nser_
e =eg* (d -22) = 0,422m

Msa= Nsa.€52= 0,721KN.m
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I1VV.2.3.Calcul ferraillage
Tableau IV.1 :Calcul de ferraillage

Calcul des moments réduits

Etat limite de compression

Si:
» Alorsu < y;
&« Pas d’aciers

comprimes>>

__ Mua

) p =—-—=0,009
du béton » Alorsu > y; Tbu-b.
< Acier comprimes Pas d’aciers
nécessaires> comprimés
Calcul des parametres caractéristique de la section

Coefficient de la fibre

1,25(1-,/1 — 2 0=0,011
neutre ( 2
Ordonné de la fibre
a X d Y=0,0009m
neutre
Bras de levier du
d (1-0,4a) Z,=0,089m

couple interne

Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section théorique Mua
A,,=0,354cm?
d’acier fsuly
Condition de non
0,23.b.d.fi2g/f> Apmin=1,086cm?

fragilité

Choix des sections commerciales (les armatures tendus)

448
Les armatures de
. A/4 0,50cm?2
répartition
448
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498

Y ¥ ¥ ¥ iImcm

408

Coupe A-A
Figure IV. 2: Schéma du ferraillage d’acrotére

1VV.2.3.1.Vérification a L’ELS

» Vérification des efforts tranchants

Tableau 1V.2 : Vérification de la contrainte de cisaillement

Vérification de la contrainte de cisaillement

Contrainte v
T, = 1,=0,025MPa
tangente ba
Contrainte ) f
Min (0,15x =22 ;4MPa) 2,5MPa
tangente limite b
Vérification de la
i ; feos 0,025MPa<2,5MPa

contrainte de 1, <Min (0,15x == ;4MPa)

e vp condition vérifié
cisaillement
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IVV.3.Balcon
IVV.3.1.Introduction
Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d'une rampe ou un mur de protection,
elle est assimilée a une console qui dépasse de la facade d'un batiment et communique avec l'intérieur par
une porte ou une fenétre.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.
L'épaisseur de la dalle pleine résultéles conditions suivantes:
» Reésistance a la flexion
» Isolation acoustique e >12cm
» Sécurité en matiére d'incendie e =11cm pour 2 heures de coup feu.
Donc on adopte e = 15cm.
Dans notre étude on aun seul type de balcon

Le calcul se fera a la flexion simple pour une bande d’un métre linéaire.

1,35m

| 0,15m

1,15 m
Figure IV. 3 : Schéma représente type de balcon
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1VV.3.2.Exemple de calcul
1VV.3.2.1.Descente de charge

Tableau 1V. 3 : La descente des charges d’une dalle pleine

L Epaisseur Masse volumique Masse surfacique :
N° Désignation 3 Poids(KN / m?)
(m) (KN/m°) (KN / m2)
1 Carrelage 0,02 - 0,20 0,40
2 Mortier de pose 0,02 - 0,20 0,40
3 Lit de sable 0,02 0,18 - 0,36
4 Dalle pleine 0,15 - 0,25 3,75
5 Enduit en ciment 0,02 - 0,18 0,36
G =5,27

(o]

Figure IV. 4 : Schéma représente détaille d’une dalle pleine.

Poids propre G= 5,27 KN/mz

Surcharge Q =3,5 KN/mz2,

Qu=1,35G +1,5Q =12,36 KN/m2=>»Q,/; =12,36x1 = 12,36 KN/ml
1V.3.2.2.Calcul

1- Poids propre du mur :

P=38x b x hx1m=13x 0,1x 1,15x1m =1,43 KN.

Py=1,35P = 1,93KN.

Ps = 1,43KN.
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1V.3.2.3.Calcul du moment max et de I'effort tranchant max

max

2
M., =— QEI — Pl =-7,41KN.m

Tmax=Qu.I+Pu=13,67KN
d=0,9h=135cm
IVV.3.2.4.Ferraillage du balcon
Tableau 1V. 4: Ferraillage du balcon

M (KN . m) u B A, Aca| Aadop(cmzlm I) Ar:As/4 Aadop (szlm I)

4T12 408
7,41 0,028 0,985| 0 | 1,60 | As=4,52 1,13cm? A, =2,01
St =33cm st=33 cm

1VV.3.3.Vérifications

IVV.3.3.1.Condition de non fragilité

Anin =0, 23.b.d. (fos /fe)= 0,23x100 x13,5%(2,1 /400 )= 1,63 cm#/mi

A =4,520m2 > Anin =1,630M2. ..o Condition vérifiée.
IV.3.3.2.Contrainte de cisaillement

T, 13,67x10

T, =—1-= =0,10MPa

bxd 13,5x100
7, =Min(0,10 x g ;AMPa) = 2,5MPa..........cccs coerreeers s cevvreeee . (Fissuration préjudiciable).
1) 1, =0,10MPa < T, =2,5MP& ...........ccoviiieiiiieiiiiieeie e Condition vérifiée.

2) 1l n'y a pas de reprise de bétonnage.
1V.3.3.3.Contrainte d’adhérence

T, 13,67x10°

T = =
% 0,9xdxnxp 0,9x13,5x4x314x10°
n =4:nombre d armatures longitudinales tendues

=0,89MPa

1 L.
u= 2nE =3,14cm: périmetre d'armatures tendues

1, =y, xfp, =15%x21=315MPa

1, =0,89MPa < a =3,15MPa...........ooi e CONdition Vérifiée.

» La vérification des contraintes a I'E.L.S
Qser =G+Q = 8,77KN.MI,Pge;= 1,43KN et Mger = -5,32KN.m
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a)Détermination de la position de I'axe neutre
by?/2-15.As. (d —y)=0
50y2+67,80y -915,30 = 0 = y =3,65cm (position de I'axe neutre a la fibre la plus comprimée).

b) Détermination du moment d'inertie

_100(3,65)’
3

| :gyf A, d-y,) +15x4,52(13,5-3,65)’

| =8199,02cm*
c) Détermination de contrainte dans le béton comprimé op.

M, = 532x10°

= x3,65 = 2,36MPa
| 8199,02

O, =

c,, = 0,6.fc28 = 15MPa

e =2,36MPa < G, =15MPR. .......ooieiiieie e Condition vérifiée.

d) Détermination des contraintes dans I'acier tendue
o5 = min{% f,;110,/7.f }Fissuration préjudiciable
Avec 7 : coefficient de fissuration pour HA ¢ > 6mm;n =1,6

o « =Min(267;:202)MPa = 202MPa

5,32x10°

M
=nx—=(d-vy,)=15
Oyq =MX | (d-y,) X 819902

(13,5-3,65) = 95,87MPa

6, =9587MPa <0, =202MPa..........covvviieaiiiiiiee e Condition vérifiée.

» Veérification de la fleche
Pour les éléments supportés en console, la fleche F est égale a:

F=F +F, avec:

QL' ‘ . :
i reral TITTITTTTRon fleche due a la charge repartie.
8EI
PL’ . . .
2 Sggy fleche due a la charge concentrée.

a)Détermination du centre de gravité

y _ZA. xY;  bxhxh/2+nxA xd

¢ > A bxh+nx A
100x15x7,5+15%x4,52x13,5
.= =7,76cm
100x15+4,52x15
Y, =Yg =7,76cm

Y, = h—YG:7,24cm
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Figure IV. 5 : Schéma de ferraillage du balcon.

b)Calcul du moment d’inertie

3 3
= bY; +b%+nxA(d_Y1)z

3
3 3
| 100(;,76) L 200x(7.24)" | 15, 4 52 (13,5 7,76)2 = 30460 24cm*
3

s Lol P

EIL 8 3

3 2
_ (0,95)_5><10 8,77><O,95+1,43 _0.013cm

32164,2x10 x30460,24 8 3
F=0,013cm
Fq = L/250=95/250=0,38cm
F. =0,013cm<F,, =0,38cm ... Condition vérifiée.
IV.4.Escaliers

1V.4.1.Définition

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere des marches, permettant
d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant.

IIs constituent une issue de secours importante en cas d’incendie, 1’établissement des escaliers
nécessites le respect de certains facteurs, ils doivent étre agréable a I’ceil et fonctionnelle et aussi facile a
monter.

IV.4.2. Terminologie
Un escalier se compose d'un nombre des marches, on appelle emmarchement la longueur de ces

marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, et la hauteur d'une marche "h".
Le plafond qui monte sous les marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche s'appelle la

contre marche, la cage est le volume se situe I'escalier. La projection horizontale d'un escalier laisse au

milieu un espace appelé jour.
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marche + \F'a\lier

¥ |

Contre marche

- Paill asse
f'r’ i
."'-lr H
e Giran
|

Figure IV. 6 : Schéma d’un escalier.

emmarchement

AN

On a un seul type d’escalier :

» Escalier droit & deux volées utilisé

IV.4.3.Dimensions des escaliers:

Pour les dimensions des marches"g" et contre marches"h", on utilise généralement la formule de
BLONDEL.:

59 <2h +g < 66CM....cvrrrrrre e (1)

h : Hauteur de la marche (contre marche),

g: Largeur de la marche,
Onprend: 2h+g=64cm (H=nxh :h_ze)

H=nxh=h=H/n Hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage

h
H=nxh=-*%
(H=nxh==5)

n: Nombre de contre marches

L : Projection horizontale de la longueur totale de la volée : L = (n —1)g
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1V.4.4.Etude I’escalier

3.5m

B

! 23m 1 25m ‘

Figure IV. 7 : Vu en plan de I’escalier

1,62m

2,3m 1,25m
Figure 1V. 8 : Schéma statique de I’escalier

a)Dimensionnement
a.1) Marches et contre marches

h—Ht __t
_neg_

n—1

Donc d’apres BLONDEL on a:

L H
m=<—)+2><—
n—1 n

Etpuis:mn®— (m+L+2H)n+2H=0..........(2)
Avec:m = 64cm,H = 161cmetL = 230cm
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Donc I’équation (2) devient : 64n®> — 616n + 322 =0
La solution de I’équation est : n = 9 (nombre de contre marche)

Donc : n — 1 = 8 (nombre de marche)

= — = e d = . = — = 9

On vérifie avec la formule de BLONDEL :

59cm < (2%x18)+29<66cm=> 59cm <65cm<66Cm ......... Condition vérifiée.

L’inégalité vérifiée, on a : 8 marchesavec g = 29 cmeth = 18 cm.

L’angle d’inclinaison est :tan o = % =0,566 = o= 29,53° > cosa = 0,87

a.2) Epaisseur de la volée (e,)

1 1 L L 230 230
—<e,<-—- <e, < - <eyS<-———
30 20 30cosa 20cosa 30 x 0,87 20 x 0,87
- 9,19<e, <1379

ey, =12 cm

a.3) Epaisseur du palier (ep)

_ & 12 =13,79
elC’_c0501_0,87_ /7em

ep = 14 cm.
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b) Descente de charges

b.1) Paillasse
Tableau IV. 5: Charges et surcharges du paillasse
N Désignation e(m) Densite Poids
(KN/m3) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40
2 Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40
3 Lit de sable 0,02 18,00 0,36
. Revétement en carrelage vertical 0.02 20.00 0.23
R, x20xh/g
5 Mortier de ciment vertical epxh/g 0,02 20,00 0,23
6| Poids propre de la paillasse : e, x 25/cos(c) 0,12 25,00 3,45
7 Poids propre des marches :  y,.h/2 - 22,00 1,87
8 Garde-corps _ - 0,10
9 Enduit en platre : 2x0,1/cos(e) 0,2 - 0,23
G=7,27

Charge permanente : G = 7,27 oz

KN
Surcharge: Q = Z'SOF

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur

KN
qu = 1,356 +1,5Q = 13,56 —

KN
Jser — G+Q:9,77 F
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b.2) Palier
Tableau IV. 6: Charges et surcharges du palier
N Désignation e(m) densite Poids
(KN/m?3) (KN/m?)
1 Poids propre du palier 0,14 25,00 3,50
2 carrelage 0,02 20,00 0,40
3 Mortier de pose 0,02 20,00 0,40
4 Lit de sable 0,02 18,00 0,36
5 Enduit de platre 0,02 10,00 0,20
G=4,86

Charge permanente : G = 4,86 g~

Surcharge: Q = 2,50?

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur

kN

qu = 1,35G+1,5Q = 10,31E
kN
Jser = G+ Q= 7’36E

c)Calcul des sollicitations
paillasse — Upalier _ 13,56 — 10,31
qpalier 10,31

=0,31> 10%
On garde le schéma statique réel.
c.1) Les réactions d’appuis :

Z F/y = 0= R, + Ry, = (13.56x2.30) + (10.31x1.25) = 44,11 KN

2,3 1,25
Z M/a=0= Ry X 3,6 = 13,56 X 2,40 X (5~ + 1,25) + 10,31 X 1,25 X ()

(13,56 x 2,30 x 2,30) + (10,31 x 1,25 X 0,60)
b =
3,60

R, = 20,96 KN

= 23,15KN
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13,56KN/ m

\ 10,31KN/ m

VVYVY \ 4 v VY l \ 4
,am ,2oMm

& B
<«

»
»

A"

20,96KN 23,15KN I

Figure 1V. 13 : Schéma statique des charges de I’escalier

c.2) Moment fléchissant max

1,25 X — ’25
M() = 21,15 x x = 1031 x (1,25) (x - =) — 13,56(x - 1.25)( )
> Position du moment max :
dM(x) d[21,15 x x— 10,31 x (1,2) (x— 22) - 13,56(x — 1,2) (=)
dx T(x) = Ix

T(x) = 21,15 — 10,31 x (1,25) — 13,56(x — 1,25)
Pour T(x)=0 =»x=1,84m
Donc : Mmax = M(1,84)

1,25 ,
M(1,84) = 21,15 X 1,84 — 10,31 X (1,25)( , > ) —13,56(1,84 — 1,25)(

2
Mpax = 20,80 KN.m

1,84 — 1,25)
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c.3) Effort tranchant

Tableau 1V.7: Calcul effort tranchant de I’escalier

Distance Schéma statique Effort tranchant (T)
M
a T(x) = Ry —q;.X
0<x<1,2m R, ‘ l ll l ll T(0) = 20,96 KN
x l T T(1,2) = 8,77 KN
M

T(X) == RA - 1,2q1 - qz. (X - 1,2)
T(1,2) = 8,77 KN
. T(3,6) = —23,15 KN

1,2m=<x<3,6 m

RATuuflu,

c.4) Diagrammes M et T

13,56KN/ m
N 10,31KN/ m
\AA A A 4 A\ 4 A\ 4 \AA 4 A\ 4
) 2.30m e l25m
20,96KN T 23 15KN
+
20,80KN.m
+
20,96KN

23,15KN

Figure 1V.14: Diagrammes Moments et efforts tranchant (M, T) de I’escalier

c)Calcul des moments maximaux en travée a I’E.L.U

On a: M., = 20,79 kN. m
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M, = 0,85 X M. = 17,67 KN. m

M, = 0,40 X M,.x = 8,31 kN.m

e)Ferraillage de I’escalier

e.l) En travée

Le moment ultime :

M; = 17,67 kN.m; h=12cm;d =0,9h = 10,8 cm ;b = 100 cm
Le moment réduit p :

_ M, _ 17,67 x 103
~ bxd?®X op. 100 x 10,8 x 14,17

Ona:f = 0943

m =0,106<p —»A =0

La section d’acier :

_ M 17,67 x10°
~ Bxdx oy 0,943 x 10,8 x 348

On adopte 4T14 avec : Ayqm = 6,16 cm? / mlet S, = 20 cm

A = 4,98 cm? / ml

A
A= aim = 1,54 cm?* / ml

On adopte 4T10 avec : A gy = 3,14 cm? /mletS; = 33 cm

e.2) Sur appuis
M, = 831 KNNm; h=14cm;d =09h =12,6 cm;b = 100 cm
Le moment réduit p:

_ M, 8,31x103
K= oxdix Ope  100Xx12,62x14,17

=0,036 <p; - A" = 0etOna:p = 0981

La section d’acier :

M, 8,31 x 103
- Bxdx oy 0,981 x 12,6 x 348

On adopte 4T12 avec : A gy = 4,52 cm? /mlet S, = 33 cm

A = 1,93 cm? / ml

Aadm

4
On adopte 4T10 avec : A gy = 3,14 cm? /mlet S, = 33 cm

A, = = 1,13 cm? / ml

f)Vérifications
f.1) Condition de non fragilité
~ 0,23xbxdxfig  0,23x100x10,8%2,1

min — fe 200 =1,30 sz/ml

cm? cm? ... gy
A = 1,93H > Anin = 1'30F .................................................... Condition vérifiée.

f.2) Justification vis-a-vis de I’effort tranchant

Lo 2375 %10
= X e T ———
T Exd 100 x 10,8

= 0,22 MPa
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Ty < T, = min(0,13f.,5 ; 5 MPa) = min(3,25 MPa ; 5 MPa) = 3,25 MPa

Ty = 022MPa<Ty= 3,25MPa......cccccoiiiiiiiiiiiiii e, Condition vérifiee.

f.3) Vérification au niveau des appuis

Amin = 1’15<T+ Ma)— LS 0 (2375 + B0 o rgem
min = ¢ 0,0d) ~ 400 T 0ox126) ” “CM

Aggm = 4,52 cm® > Apip = 2,78cm?..................ooo.e.Condition Vérifiée,
g)Les vérifications des contraintes a I’E.L.S

M max = 14,96 KN.m ; determiné par méthode des coupures (RDM)

M ser = 0,85 X M pax = 12,71 KN.m

M, ser = 0,4 X M{ max = 5,98 KN.m

g.1) En travée

As = 3,52cm? / ml

» Détermination de la position de ’axe neutre :
b
Eyz — 15A5(d —y) = 50y? + 52,8y — 570,24 = 0 - y = 2,89cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

> Détermination du moment d’inertie :

[ = 2y3 + nAy(d - y)? = M + (15 x 3,52)(10,8 — 2,89)%2 = 4108,18 cm*
» Détermination de contrainte dans le béton comprimeé oy, :
Mger 12,71 x 103
Op= ——Xy= szm = 8,94 MPa
Gpbe = 0,6f.,5 = 15 MPa
0p =894MPa <O =15MPa ..o Condition verifiée.

g.2) Sur appuis

As = 1,38 cm? / ml

» Détermination de la position de I’axe neutre :

b

Ey2 —15A¢(d —y) = 50y + 20,7y — 260,82 = 0 -y = 2,08 cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée,

> Détermination du moment d’inertie :

b 100 x 2,083
I= §y3 + NAg(d - y)? = — ¢ (15 % 1,38)(12,6 — 2,08)2 = 2590,84 cm*
» Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy, :
Mger 598 x 10°

Op = X 2,08 = 4,80 MPa

I Y~ 250084
G—bc = OI6fC28 = 15 MPa
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0p, =4,80MPa<Gp.=15MPa ... Condition veérifiée.
h)Vérification de la fleche

B s L o 27 = 0,047 > 0,033 oo Condition vérifie.

1 30 360

=< 22 0,003 < 0,005 oo Condition vérifiée.

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

i)Schéma de ferraillage

4T10 /ml
4T12 /mil
AT10 /ml |
4T14 /ml
1.61m
0.3m 2.3m | 1.25m !jjm.
| I | | ]
Figure IV. 15: Schéma de ferraillage de I’escalier
IV.4.5.Etude de la poutre paliére pour Pescalier:
a)Dimensionnement
Selon le B.A.E.L 91/1999, le critére de rigidité est :

L <h< L 27O<h<270 18cm < h < 27
— — = — —=
15="10" 15 =10 cm=h=zs/om
Onprend: h =30cmdoncd =0,9n =27 cm
0,3d<b<04d=810cm <b <10,8cm
Onprend : b = 30cm
Les vérifications des conditions du R.P.A, 99/2003 :
h=30Cm =30 CM..einii Condition verifiée.
b=30Cm =20 CM...cccoiiiiii Condition vérifiée.
B L6 S4 o Condition vérifie.
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b)Charges supportées par la poutre

Poids propre de la poutre : G, = 0,30 X 0,30 X 25 = 2,25 KN/m
La charges d’exploitation : Q=2,50 KN/m

Poids du mur situé sur la poutre (enduit y compris) (25 cm)

Gy = 4,08 X 2,00 = 8,16 kN/m

» Reaction du palier :

R, (Elu) = 27,13 kN/ml

Qu = (1,35 x (2,25 + 8,16)) + (1,5 x 2,5) + 27,13 = 44,93 kN/m
Rp(E.L.S) = 19,47 kN/ml

Qser = 2,25 + 8,16 + 2,5 + 19,47 = 32,38kN/m

c)Calcul des sollicitations a ’E.L.U

_Qux1* 44,93 x 2,72
o™ g = 8
M, = 0,85M, = 34,80 kN.m,M, = 0,40M, = 16,37 kN.m

= 40,94 KN.m

VVYVVYVYVY YY Y VY v
2,6m

< [
< »

16,37KN.m™_ _~|16,37KN.m

+

34,80KN.m

Figure 1V. 16.Diagramme du moment pour la poutre paliére.

d)Calcul du ferraillage a ’'E.L.U
Onab=30cm; h=30cm;d =0,9h =27 cm
d.1) En travée :
Le moment ultime: M; = 34,80 kN, m
Le moment réduit p,, :

B M, 34,80 x10°
 bxd?®X op. 30%x272x 14,17

Ona:f = 0,940

g =0112<p; > A = 0

La section d’acier :

M, 34,80 x 103

A: =
ST Bxdx o, 0,940 X 27 x 348

= 3,93 cm? / ml
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On prend comme choix 3T14+3T12 avec : A gy, = 8,01 cm? / ml

d.2) Sur appuis :

Le moment ultime :
M, = 16,37kN, m
Le moment réduit p,, :

B M, _ 1637 x10°
T bxd®X ope 30 %x272x 14,17

Ona:f = 0973

i

La section d’acier :

M, 16,37 x 103

A. = =
* PBxdx os 0,973 %27 X348

= 1,79 cm? / ml

On prend comme choix 3T14 avec : A gy = 4,62 cm? / ml

e)Vérifications de la poutre paliere

=0,052<p, A =0

Tableau 1V.8: Vérification des différentes conditions (poutre paliére).

Condition Vérification
A=8,01 cm?
Condition de non A =097 e ASA
in =0, cm > i
fragilité (travée) " " m"j ez
Condition vérifiée
A=4,62 cm?
Condition de non A =0.97cm? ASA
min =U,J/CM >Amin
fragilité (appui)
Condition vérifiée
Vérification des Mger
. Oop = X op = 9,22 < 0y
contrainte a L’ELS I Conditi £rifié
_ ondition vérifiée
(tl’aVée) O-bC == 0F6fC28 = 15 MPa
Vérification des Mger
5 s Op = X op = 5,90 < O'_bc
contrainte a L’ELS I Condit (rifig
_ ondition vérifiée
(appui) O-bC == 0F6fC28 = 15 MPa
Justification vis a o _
vis de l'effort b.d o :CO’BdB. .MPa, <f ,Tu
e 7,=min (0,13f.s, 5Mpa)=3,25Mpa ondition veritice

e.1l) Ferraillage des armatures transversales

a)Détermination du diameétre des armatures transversal

h b

< mind— - —
Pe = mln{35 ' 10

; Cbl} = min{8,57 mm; 30 mm ;10 mm} = &, = 8 mm
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b)L’espacement

S; < min{0,9d ;40 cm}=S; < min{27 cm ; 40 cm}=>S,; < 27cm
D’apres le R, P, A 99/2003 :

Zone nodale : S; < min{15 cm ; 10®;} = min{15cm ;10 cm} = S; = 10 cm
Zone courante :S; < 15, = S; = 15 cm ; On prend S; = 15 cm

c)La longueur de scellement droit I

T, = 0.6xy’x f, = 0.6x1.5? x2.1= 2.835 MPa

_ dif, 1,4 x 400
S 41, 4x2835

On adopte une courbure égale a: r = 5,5¢; = 7,7 cm

= 49,38 cm

D
L2=d—(c+—+r)=31,5—(3+O,7+7,7)=20,1cm

2

Lo 219r—L, 49,38 —16,86 — 20,1 ¢ a

1= 187 = 187 = obEm
e.2) Calcul de la fleche
B s L 35 S L 01293 0,062 oo Condition vérifiée.
L 16 270 16
he > _Meser 35 2508 0,212 > 0,047 0., Condition vérifiée.
L = 10xMgger 270 — 10x11,80

s <22 278 22 00034 < 0,0105. 00 eeee Condition vérifiée.

bxd = fo  30x27 — 400

II n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

f) Calcul de la poutre paliére a la torsion :

J\\i\\\
1
A
A
A
A
A
|
A
N
A
A
A
A\

Figure IV.17. : La poutre paliere a la torsion.
La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de 1’escalier.
> Volée
M tors = M, (escalier) = 8.31KN.m

> Vérification de la contrainte de cisaillement

On a pour une section pleine:

2 2 2
T+ TS Ty
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a)Contrainte de cisaillement due a la torsion :

T = MT
N T o Qe
Sections pleines : a ELU noyau d’une section pleine ne joue aucun role vis -a-vis de la torsion.
On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dans I'épaisseur de la paroi sera égale au
1/6 du diametre du plus grand cercle qu'il est possible d'inscrire dans le contour extérieur de la section.
M¢: moment de torsion (M = 8.31KN.m)

93]
=

e = (a/6)= (b/6)= (30/6)=5cm.
Q: Aire du contour a mi- épaisseur.
Q = (h-e) x (b-e)= 625cm?

D’aprés le BAEL :
M : °
oo o Mo 83LA0T 0 yp, . _y
osion 5 Oxe  2x62500% 50 Les contraintes tangentes sont limitées par la valeur
suivante :

Pour une fissuration trés préjudiciable ou préjudiciable

0.2fc28
Yb

Ty = min( ; BMPa)=3,33MPa

b) Contraintes de cisaillement due a 1 ‘effort tranchant :

Les contraintes dues a l'effort tranchant et a la torsion doivent étre combinées et comparées aux

contraintes limite données précédemment.

B Vu B 23,75 x 10
YT bxd_ 30x27
Résistance en torsion et flexion :

= 0,29 MPa.

2 2 2
T8+ Tt T ulimite

o + 1% =(0,29)% + (1,32)? = 1,82MPa
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% + 1%=1,82MPa< 11.08MPa...........

Condition vérifiée.

30
& 2 11l
n
30
e e T
En travee

30
3T14fi 3T14f
5 .5 [T]
N fr— T e
30
aT12 renf
: 3T14fi "@ b S AT

Sur appuli

Figure 1V.18 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

1VV.5.Ascenseur
1VV.5.1.Définition

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges vers

I’ensemble des étages de I’immeuble, c’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité. Les tout

premiers modeles s’appelaient monte-charge, Ce dernier existe encore aujourd’hui sous une forme

améliorée, Un ascenseur est constitué¢ d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de glissiére

verticale dans une cage, sont appelée cage d’ascenseur de surface S = 1,4x 1,5=2,1m? pouvant charger 9

personnes et de faible vitesse V=1m/s, La charge total que transmettent le systéme de levage et la cabine

chargée est de 675 kg (DTU75,1), on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de

déplacer la cabine, la machinerie et le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes moteurs assurant

le mouvement et I’arrét de 1’ascenseur, en général elle se trouve au-dessus de la gaine. Dans ce cas le

plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes moteurs, la cabine, les cables et les

divers accessoires.
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Moteur

Appareillage Treuil
de commande

Cables Guides
Attache
Cabine
Coffret PN
de commande

Gaine

Contre-poids

Porte paliére

Détecteurs
de présence

| — Airbag

Figure 1V.22:Schéma d’un ascenseur.

L’ascenseur est un dispositif électromécanique, qui est utilis¢ afin de mouvoir verticalement des
personnes ou des objets a travers les différents niveaux a I’intérieur d’un batiment, Il se trouve dans les
constructions dépassants les 5 étages, ou I'usage des escaliers devient fatiguant, elle est installée dans la
cage d’ascenseur, ou il y a une glissiére qui sert a déplacer une cabine.

Dans notre projet, l'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes.
IVV.5.2.Calcul du poids des composants de I’ascenseur

L’ascenseur mécanique est constituer de :

» Treuil de levage et sa poulie.
» Cabine ou bien une benne.
» Un contre poids.

La cabine et le contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les gorges de la poulie
soit :

PB,, : Le poids mort de la cabine, étrier, accessoire, cables ;

Q : Lacharge en cabine ;

P, : Le poids de contrepoids tel que : P, = Py, + %.

IVV.5.2.1.Les dimensions :
Largeur de la cabine : 0,70 m
_ 180 cm
Langueur de la cabine : 1,50 m

Hauteur : 2,20 m
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La largeur de passage libre : 0,5m

La hauteur de passage libre : 1m

La hauteur de la course : 55,95m

La surface latérale : S =,((2 X 1,5) + 0,7) x 2,2 = 8,14 m?,

IV.5.2.2.Epaisseur de la dalle
L, 100
730 30
L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une

épaisseur de 15 cm,

Objet La surface Poids
la cabine (2x1,5+0,7) x2,20=8,14m? M; =11,5%8,14x0,7= 65,52 kg
plancher 1 x 1,80 = 3,06m? M, =110 x 3,06= 336,6kg
toit - M; =20x%3,06 = 61,12 kg
arcade - M, = 60+ (80%0,7) = 116 kg
parachute - Ms = 40 kg
accessoires - Mg = 80 kg
poulies de moulage - M7 =2x30 =60 kg
la porte de cabine 2,2%x0,50=1,1m2 Mg = 80+ (1,98x25) =129,5 kg

> Poids mort total :
i=8

P, = » M;=888,74kg
i=1

» Contre poids :

Q 675
Py = P+ > = 88874 +—— = 122624 kg

IVV.5.3.Calcul la charge total q,,

» Calcul de la charge de rupture
Selon (DTU75, 1), la valeur minimale du coefficient de sécurité C est de 10 et le rapport D/d (D

diamétre de la poulie et d : diametre du cable), est au minimum égale a 40, quel que soit le nombre des

tirons.

D
E=45etD = 550 mm —d = 12,22 mm

OnaC, = Cgx M: Avec:
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Cs: Ceefficient de sécurité du cable etCg = 12,

C,: Quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du céble.

M : Charge statique nominale portée par la nappe.

Et:M=Q+ Pp+ M,

Mg: Poids du cable.

On neglige Mgdevant(Q + Py) donc: (Mg <K Q+ Py) » M=Q+ Py

Donc::C, = CgxM = Cg x (Q+ Py) =12 x (675 + 888,74) = 18764,88 kg

C’est la charge de rupture effective, elle doit étre devisée par le coefficient de cablage qui est égale a 0,85.

c 18764,88
0,85

La charge de rupture pour « n » cable est : C. = Cp (1 cabley X M X nAVEC :

= 22076, 32kg

m : Type de moulage (2 brins, 3 brins, ...).
n : Nombres des cébles.
Pour un cable de d=12,22 met m=2 on a : C; (1 cable) = 8152 kg

¢ 1876488 _
Cr (1 cable) Xm N 8152 x 2 N

n=

)

On prend : n = 2 cables, car le nombre de cébles doit é&tre paire et cela pour compenser les efforts de
tension des cébles.

» Calcul des poids des cables

Mg =mXxXnXL

Avec :

m : La masse linéaire du cablem = 0,515 kg / m, ;

n : Nombre des cablesn = 2, ;

L : Longueur du cable, L = 55,95 m

Mg =mXxXnXxL=0,515x%X2Xx5595 =57,62kg

M=Q+ P, + Mg =675+ 1035,06 + 57,62 = 1767,68 kg

» Verification de C,.
Cr = Cre1capley XM X n = 8152 X2 x 2% 0,85 =27716,8kg

C, 277168
M  1767,68

IV.5.3.1. Calcul de la charge permanente total G :

On a: Pyeuil = 1200 kg

G= Py + P, + Pyeuit + My = 1035,06 + 1372,56 + 1200 + 57,62 = 3665,24 kg
Q=675kg

qQu = 1,35G + 1,5Q = 5960,57 kg

C,=CXM- C = = 15,67 > 12 ...... ... e et cer wur or ... Condition vérifée
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IVV.5.4.Vérification de la dalle au poinconnement
La dalle de I’ascenseur risque de se pioncer sous 1’effet de la force concentrée appliquée par I'un des

appuis du moteur (supposé appuyer sur 4 cotés), donc chaque appui recoit le quart de la charge q, =

5960,57 kg,
qu 5960,57
do = o 1490,14kg/ m

Selon le B,AE,L 91/99 ,on doit vérifier la condition de non poingonnement qui suit :

fc28
Yb

go < 0,045p. X hy %

Avec :

do : La charge de calcul a I’E.L.U ;

h, : Epaisseur totale de la dalle, hy = 15 cm ;

U : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen,

La charge concentrée q, est appliquée sur un carré de (10 x 10) cm?,
e =2(U+V)

Qo

U=a+ hy=10+15=25cm

V=b+hy=10+15=25cm - /%///\\\ 4 I
e = 2(25 + 25) = 100 cm # a T AN Y

A a4 I
feas h2 IR N
£ \ \

bl

go < 0,045p. X hy x

{

Yb
+75+—10—+75~
= 11250 kg > qo = 1490,14 kg

25x10
- 0,045 x 100 x 15 x G

Il ny apas de risque de poingonnement

IV.5.5.Evaluation des moments dus aux charges concentrées :

27 i ] NI 2|
/// ﬁ////+ =
0 | | RN | | ZZ
(1) (2) (3) 4)

Figure 1V.24:Schéma expliguant la concentration des charges sur la dalle.
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0,5Mox

7 A

0,75 Moy

AN 4
0,5M gy

0,5Moy DN\ 10,5Mx

0,75Mqy

Figure 1VV.26:Moments de la dalle.

a)Distances des rectangles :

Vi=025m / /

L.=1.80m

vlzwml // __________ //.

«—»
U1=023m U, =0.25m Us=0.25m

Figure 1V.23:Répartition des charges sur la dalle d'ascenseur.
1) Rectangle (1) :
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b)Calcul des moments suivant les deux directions :

M, = (M; + VM,)P et M, = (M, + vM;)P

v : le coefficient de Poisson,

APEL.U (v=0):M,= M; xP et My, = My XP et P= P’ xS

La charge surfacique appliqué sur le rectangle A (25 x 25) cm2 est :

qo _ 1490,14
0,252

P’ = = 23842,24kg / m*

uxv

Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont résumés dans le tableau

suivant :Ly = ImetL, = 1,80 m

Tableau I1V.9: Les résultats des moments isostatiques des rectangles.

u Y S P’ P=P'S My My
Rectangle | — L_ M, M,
L. y (m?) | (Kg/m?) (Kg) (Kg.m) | (Kg.m)
1 0,75 0,75 | 0,069 | 0,052 | 1,01 || 23842,24 | 40774,23 | 2813,42 | 2120,26
2 0,25 0,75 | 0,098 | 0,065 | 0,33 | 23842,24 | 24795,92 | 2430,00 1611,73
3 0,75| 0,47 | 0,078 | 0,068 | 0,63 | 23842,24 || 25511,19 || 1989,87 1734,76
4 0,25 0,47 | 0,109 | 0,089 | 0,21 | 23842,24 | 15497,45 | 1689,22 1379,27

IVV.5.6. Les moments dus aux charges concentrées :

My, = My, — My, — Mgz + My, = 82,77 kg.m

My, = My, — My, — Myz + My, = 152,04kg.m
IVV.5.7.Moments dus aux charges réparties (poids propre) :
a)Chargement

Ly =1metL, =1,80methy = 15 cm

Poids propre : G = 0,15 x 2500 = 375 kg / m?

Charge d’exploitation : Q = 100 kg / m?

Charge ultime : q, = 1,35G + 1,5Q = 656,25 kg / m?

b)Sollicitations

ko1 0,55
“TL 180
. . My, = g X qy X 12
Donc la dalle travaille suivant les deux sens :{ x2 _ux Qu % &
MyZ - uy X MX2

a= 0,55- p,=0,0419 et My = 0,8661
Donc : My, = 79,46 kg. m et My, = 68,82 kg. m

92



Chapitre IV : Calcul et ferraillage des éléments non structuraux | 2019

c)Les moments appliqués a la dalle
Mgy = My, + My, = 82,77 + 79,46 = 162,23 kg,.m
Moy = My; + My, = 152,04 + 68,82 = 220,86 kg.m
IV.5.8.Les moments retenus sont
a)En travee
M = 0,75Myx = 121,67 kg.m
My = 0,75Myy = 164,64 kg.m
b)Sur appuis
Max = M,y = 0,50M,, = 81,11kg.m
IVV.5.9.Calcul du ferraillage de la dalle
Le ferraillage se fait sur une bande de 1 m de largeur.
Ona:b=100cm; h=15cm; d=13, 5cm;f,=400 MPa;o= 348;u, = 0,392
feog=25 MPa ; .= 14,17 Mpa ; fpg= 2,1 MPa .................... fissuration peu préjudiciable.
2)En travée
a)Sens L,
Le-moment-ultime :
M = 121,67 kg,m = 1216,7N.m
Le moment réduit p:
= l\ftx = 12162’7 =0,0047 <p, > A = 0
bxd*Xx op,. 100 x 13,5 x 14,17
Ona: B = 0997

il

La section d’acier :
M 1216,7

A, = = = 0,25 cm? / ml
* = Bxdx o, 0997 x 13,5 x 348 cm”/m

b)Sens L,

Le-moment-ultime :

My = 164,64 kg / m = 1646,4N.m

Le moment réduit p:

S S rood — 0,0063 <y »A = 0
bxd* X op,. 100 x 13,5 x 14,17

Ona:p = 0996

il

La section d’acier :

M 1646,4
A =0,35cm? / ml

A.. =
Y Bxdx og 0,996 x 13,5 x 348
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3)Sur appuis
Le-moment-ultime :
Max = My = 81,11 kg /m =811,1N.m
Le moment réduit p:

My 811,1
 bxd*x gy, 100 x 13,52 x 14,17

Ona:f = 0998

u =0,0031<p oA =0

La section d’acier :
O My 811,1
~ Bxdx og 0,998 x 13,5 x 348

A, = 0,17 cm? / ml

4) Section minimale des armatures
Puisque hy = 15cm (12 cm < hy < 30 cm)et a = 0,94, on peut appliquer la formule suivante :

a)Sens L,,
Ay min = 8hy = 8% 0,15 = 1,2 cm® / ml
{Aty = 0,35 cm?/ml < Aymin = 1L,2cm? /ml = onprend : Ay = Aymin = 1,2cm? / ml

Aay = 0,17 cm?/ ml < Aypin = 1,2cm? /ml = onprend : Ay = Aypin = 1,2 cm? / ml
b)Sens Ly
3 - oc) _ (3 — 0,94

Ax min = Ay min (T 2

{Atx = 0,25cm?/ ml <Ay pmin = 1,23 cm? /ml = onprend : Aix = Axmin = 1,23 cm? / ml
Ay = 0,17 cm?/ ml < Agpin = 1,23 cm? /ml = onprend : Ayx = Axpmin = 1,23 cm? / ml

) = 1,23 cm?* / ml

4) Choix des aciers

o< o g <1
— =
<70 < 15 mm

C)En travée
c.1)Sens Ly

A = 1,23 cm? / ml

— 2
Stx < min(3hg ;33 cm) = {4T10 p,m = 3,14 cm” / ml

Stx =33 cm

Stix £33 cm
c.2) Sens Ly,

Ay =1,2cm? / ml
Sty < min(4hg ;45 cm) = {
Sty < 45 cm

4T10 p,m = 3,14 cm? / ml
Sty =33 cm

d)Sur appuis (chapeaux)

{Aa =1,23 cm? / ml - {4T10 p,m = 3,14 cm? / ml
Sty <33 cm St =33 cm
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4)Armatures transversal
La mise des armatures transversales dépend de la condition suivante :
Ty < Ty
La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans son épaisseur,
Ty < T,Avec:

Vutot et T_= 1Oh0
b xd v

Vu tot — VX + VV ; SenS LX
Vutot = Vy + Vi ;Sens Ly

min(0,13f.,5; 5 MPa)

Ty =

Vy etV : sont les efforts tranchants dus aux charges réparties,

V, et V, : sont les efforts tranchants dus aux charges localisées,
On calcule Vy etV :
{V _ y Ly y 1
X qu 2 1 + 2
a>04 = 2 5 K>V
| V. = Ly
A )

)

1,70
Vi = 65625 X —— X ——g5; = 3794,64N = 3,79 kN
1+ ==

1,70
Vy = 6562,5 X = = 3718,75N = 3,71 kN

Vy <V

On calcul V, et V, :

4o _ 14901,4
2u+v_ (2x0,25) + 0,25

v o= %o _ 14901,4
Y7 3u 3x%0,25

= 19868,53 N = 19,86 kN

= 19868,53 N = 19,86 kN

Vy, =V, parcequeu =v

Donc:
Viot = Vy + V, = 3,79 + 19,86 = 23,65 kN ; Sens Ly
Viee = Vy + Vy = 3,71+ 19,86 = 23,57 kN ; Sens L

Et: Vyror = max(Vyorx s Vartory) = 23,65 kN

Doncona:

Vi 23,65 x 103
T Pxd” 1000 x 135

= 0,175 MPa
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15cm < hy = 15 cm < 30 cm ; On Vérifié que :

__10h, 10% 0,15
Ty = 3 min(0,13f.,5 ; 5 MPa) = Tmm(O,lB X 25;5MPa) = 1,625 MPa
Ty = 0,175MPa <7, = 1,625MPa........cccciiiiiiiiiiiien Condition vérifiée.

On en déduit que les armatures transversal ne sont pas nécessaires,

5) Vérification a I’E.L.S

a)Calcul des sollicitations sous I’effet des charges concentrées

{MOX = (M; + VM,)Pg,
MOy = (Mz + vM;)Pg,

! _ LA
Pser - qser X S -

Py ser
uxyv

X

avec: v=0,2 (ELYS)

SI

1 1
Piser = (G+Q) i (3665,24 + 675) i 1085,06 kg

Pa ser _

1085,06

qser— uXV_

0,252
Pl., = 17360,96 X S’

17360,96 kg / m?

Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont résumés dans le tableau

suivant: Ly = 1,70 met L, = 1,80 m.

Tableau 1V. 10: Les résultats des moments isostatiques des rectangles.

u % P’ P=P".S My My
Rectangle L L M; M, | S(m?)
x y (Kg/m2) (Kg) (Kg.m) | (Kg.m)
1 0,75 0,75 | 0,069 || 0,052 | 1,01 | 17360,96 | 29687,24 | 2048,41 | 1543,73
2 0,25 0,75 | 0,098 || 0,065 | 0,33 | 17360,96 | 18055,39 | 1769,42 | 1173,60
3 0,75| 0,47 | 0,078 | 0,068 | 0,63 | 17360,96 || 18576,22 | 1448,94 | 1263,18
4 0,25 0,47 | 0,109 | 0,089 | 0,21 | 17360,96 | 11284,62 | 1230,02 | 1004,33

b)Les moments dus aux charges concentrées
Moxe = Mox1 — Moxz — Mog3z + Moyxs = 60,07 kg. m
Moyc = Moy1 — Mgyz = Mgys + Mgy, = 111,28kg. m

c)Moments dus aux charges réparties (poids propre)
Ly=170metL, = 1,80 methy, = 15cm
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» Poids propre : G = 0,15 x 2500 = 375kg / m
» Charge d’exploitation : Q = 100 kg / m
Charge ultime : qger =G+ Q =475kg /m

6) Moments dus aux charges réparties (E.L.S)
Ly 1,70

= X 20904
“T1

Moxr = Hx X (gser X 1>2(
MOyr = My X Moxr

a= 094 - p, =0,0491 et u, = 0,9087; Tirée de 1'abaques

Donc la dalle travaille suivant les deux sens :{

Donc : Mgy, = 67,40 kg, m et Mgy, = 61,24 kg. m

7) Les moments appliqués au centre d’impact du rectangle
Mox = Moge + Mgy = 60,07 + 67,40 = 127,47 kg / m
Moy = Moye + Moyr = 111,28 + 61,24 = 172,52kg / m

» Les moments retenus

a)En travée

My = 0,75Mpyx = 95,60 kg. m

My = 0,75Myy, = 129,39 kg. m

b)Sur appuis

Max = May = 0,50My, = 63,73 kg. m

8) Veérification des contraintes dans le béton

- Suivant L,
a)En travée
My = 956 N,m ;A =3,14cm?/ml;A' =0; n=15;d=13,5cm

» Position de I’axe neutre :
b
Eyz +nA'(y-d)— nA(d-y) =0 - 50y*+ 47,1y — 635,85 =0 - y=3,12cm

> Moment d’inertie :

100 x 3,123
3
» Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :
Mger 956

Xy=———

[ 6087,14

G—bC = OI6fC28 = 15 MPa

Ope = 0,49 MPa < Ope = 15 MPa. .o Condition vérifiée.

b
I= 2y + 1A~ y)* = + (15 % 3,14 x (13,5 — 3,12)2) = 6087,14 cm*

Ope = KXy = x 3,12 = 0,49 MPa
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b)Sur appuis :
M, =637,3 N,m;A, =3,14cm?*/ml;A' =0
» Position de I’axe neutre :
b
Eyz +nA'(y-d)— nA(d-y) =0 - 50y*+ 47,10y — 635,85 =0 - y=3,12cm

> Moment d’inertie :

b 100 x 3,123
= §y3 + nA(d- y)? = — (15 x 3,14 x (13,5 — 3,12)2) = 6087,14 cm*
> Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :
Mger 637,3
opc = Kxy= x 3,12 = 0,32 MPa

[ Y7 Gos7,14
Gbe = 0,6f.,5 = 15 MPa

Opc =0,32MPa <G =15MPa......coooiiiiiiii Condition vérifiée
-Suivant L,,

a)En travée

My = 12939N/m; Ay =3,14cm? /ml;A'=0; n=15;d=13,5cm

> Position de I’axe neutre :

b
Eyz +nA'(y-d)— nA(d-y) =0 - 50y*+ 47,10y — 635,85 =0 — y =3,12cm

> Moment d’inertie :

b 100 x 3,123
I = §y3 + nA(d-y)? = TJ’ (15 x 3,14 x (13,5 — 3,12)?) = 6087,14 cm*
Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :
Mger 1293,9
ope = Kxy= = x 3,12 = 0,66 MPa

I Y7 087,14
Gpe = 0,6f.,5 = 15 MPa
Opec = 0,66 MPa < Opc = 15 MPa ..o Condition vérifiee.
IVV.5.10. Disposition du ferraillage
a) Arrét des barres
La longueur de scellement Lg est la longueur necessaire pour assurer un ancrage correct,
Ona: f,400 et f.,g = 25 MPa;
Ly = 40d = 40 x 0,8 = 32 cm.
b) Cas des charges uniformes
Arrét des armatures en travée et des chapeaux par moitié, les aciers traversant le contour sont ancrés

au-dela de celui-ci,
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c) Arrét des barres sur appuis

1 M
L; = max (LS ; Z<0'3 + M—a) LX) = max(32cm;41 cm) = 41 cm
0x

L
L, = max (LS ; ?1) = max(32 cm; 20cm) = 32 cm

d) Arrét des barres en travée dans les deux sens
Les aciers armant a la flexion, la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis a raison

d’un cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance :
k = ﬂ =17 cm
10 10
e) Armatures finales
a)Suivant L,
A =3,14cm?/ml = 4T10p,mavec S; = 33 cm
A, = 3,14 cm?/ml =, 4T10 p,m avec S; = 33 cm
b)Suivant L,
A; =3,14 cm?/ml == 4T10p, mavec S; = 33 cm
A, = 3,14 cm?/ml =) 4T10 p, m avec S; = 33 cm
IVV.5.11.Voile de la cage d’ascenseur
D’apres le RPA 99/2003, I’¢épaisseur du voile doit étre e, = 15 cm,
On adopte une épaisseur e, = 15 cm,
Dans notre cas le voile de la cage d’ascenseur n’est pas un élément porteur, il sera ferraillé par :
Apmin = 0,1% Xb X h, = 0,1% X 100 x 15 = 1,5 cm? / ml
Le voile est ferraillé en deux nappes avec 5T10 / ml soit : Aygop = 3,93 cm? / ml

L’espacement : Sy = 25 cm.
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IV.5.12.Schéma de ferraillage

Figure 1V.27 : Ferraillage supérieur de la dalle de I’ascenseur.

Ix —— 4T10

Ly 4T10

Figure 1V.28 : Ferraillage inférieur de la dalle de ’ascenseur
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V.1.Introduction
V.1.1.Définition d’un séisme

Le seisme est le résultat de la libération brusque d'énergieaccumulée par les contraintes exercees sur
lesroches, le résultat de la rupture des roches ensurface s'appelle une faille. Le lieu de la rupture des roches
en profondeurs se nomme le foyer.

Plus rares sont les séismes dus a l'activité volcanique ou d'origine artificielle (explosions parexemple).
Il se produit de trés nombreux séismes tous les jours, mais la plupart ne sont pasressentis par les humains.
Environ cent mille séismes sont enregistrés chaque année sur laplanéte. Les plus puissants d'entre eux
comptent parmi lescatastrophes naturelles les plusdestructrices. La science qui étudie ces phénomenes est
la sismologie (étudiée par desSismologues) et I'instrument d'étude principal est le sismographe.
V.1.2.Causes du séisme

1- Activités volcaniques (explosions, ascension des matiéres fondues).

2- Actions de I’eau souterraine.

3- Mouvements tectoniques (tension et rupture dans 1’écorce causées par les mouvements des

plaques).

V.1.3.Effets du seisme sur les structures

¢ Latranslation du sol entraine des oscillations forcées dans les structures portées.

e Les composantes horizontales H (qui sont dangereuses) produisent des oscillations latérales
de flexion dans les 2 directions.

o Dissymétrie de rigidité ou de masse dans la structure qui produit des oscillations de torsion d’axe vertical.

e Les composantes verticales V produisent des vibrations longitudinales qui affectent larésistance des poteaux
aux charges latérales et leur ductilité.

V.1.4.L’étude sismique

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action séismique sur notre Structure. Pour cela,
plusieurs méthodes approchées ont été proposées a fin d’évaluer les efforts internes

Engendrés a I’intérieur de la structure sollicitée.

V.2.0bjectif de I'étude dynamique:

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

V.3.Méthodes de calcul
Selon le RPA 99le calcul des forces sismiques peut Etre mener suivant trois méthodes :

- Méthode d’analyse modale spectrale.
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- Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

- Méthode statique équivalente.
V.3.1.Analyse statique équivalente

Pour les batiments réguliers et moyennement réguliers, on peut simplifier les calculs en ne considérant
que le premier mode de la structure (mode fondamental). Le calcul statique a pour but de se substituer au
calcul dynamique plus compliqué en ne s’intéressant qu’a produire des effets identiques.
V.3.2.Analyse modale spectrale

Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n'est
pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque ce sont surtout les maxima
des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation temporelle. Elle permet de simplifier les
calculs. On procéde alors a une analyse modale en étudiant un certain nombre de modes propres de la
structure.
V.3.3.Choix de la méthode

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicablepuisque notre batiments ne vérifient
pas toutes les conditions de I’article (4.1.2 ),D’ou la méthode choisit sera la méthoded’analyse modale spectrale.
V.4.Modélisation

La modé¢lisation est la détermination d’un mod¢le, tenant compte le plus correctementpossible de la
masse et de la raideur de tous les éléments d’une structure, qui est par la suite une phase essentielle pour
I’étude de la réponse au séisme.

Le choix du modele représente une phase trés importante de 1’étude : plus il se rapproche de la
réalité, plus I’étude ne sera précise. C’est €également une phase délicate : un mauvais modele peut s’écarter
totalement de la réalité, ou encore I’incohérence des hypothéses peut apporter un degré de précision
illusoire.

La modélisation doit rendre compte du comportement mécanique réel du batiment. Il ne s’agit pas
toujours de recopier simplement le plan du batiment, il faut surtout prendre en compte le comportement des
¢léments d’ossature pour les utiliser de la meilleure maniere.

V.4.1.Modélisation des structures
L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modéle de calcul Représentant la
structure. Ce modéle introduit ensuite dans un logiciel de calcul dynamique.
Pour I’évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel «<kETABS V9.7.2» qui peut les calculer

suivant différentes méthodes :( Réponse Spectrum Function, Time History Function, ...)
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«Réponse Spectrum Function» a été choisi parce qu’elle est basée sur la méthode dynamique modale
spectrale et qui prend en compte la réponse de la structure suivant les modes déterminés en se basant sur
les hypotheses suivantes équivalente et la méthode dynamique modale spectrale

e Masse supposée concentrée au niveau des nceuds principaux (nceud maitre) ;

e Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte ;

e Les planchers et les fondations sont considerés rigides dans leur plan ;

e Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de participation

modale soit au moins égale a 90%.

V.4.2.Présentation du logiciel ETABS V9.7.4

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des béatiments. Il permet de
modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique unique. Il offre
de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique. Ce logiciel permet la prise en compte des
propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux
suivant différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...Etc).

De plus de par sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABSV9.7.2offre un avantage certain
par rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions
il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre des
masses et des rigidités, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle.
De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,
trumeau, linteau etc.).

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

e Les voiles ont été modélisés par des éléments « SHELL » a quatre nceuds.

e Les dalles ont été modélisées par des éléments « SHELL » (dalles pleines).

La masse des planchers est calculée de maniere a inclure la quantité fQ selon RPA99/version 2003

(dans notre cas =0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation.

La masse des éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du poids
volumique correspondant & celui du béton armé & savoir 2,5 t/m°.
V.4.3.Démarches de modélisation sur ETABSV9.7.2a suivre
e Modélisation de la structure :

Cette etape consiste a construire un modele équivalente au projet réel, concernant la geométrie et les
liaisons entre les éléments de modele comme suite.

103



Chapitre V: Etude Sismique | 2019

e Edite Grid data:

Nous permet de définie les grille a suivre prochainement.
e Add New System:

Pour ajoute un autre forme cartésien ou cylindrique.
e Define materials:

Permet de definir le matériau utilisé et ces différentes propriétés :
- CONC (béton)

- STEEL (acier)

- OTHER (autre)

e Define/frame section :

Pour saisir les dimensions des sections des éléments et matériel utilisé, ainsi pour définie la nature

d’¢léments (poteau ; poutre).
e Define/staticload case :

Pour définir les types des charges statiques (G, Q) et leurs coefficients de majoration.
e Assign /joint /restreint :

Pour définir le degré de liberté de nceuds sélectionnés (translations et rotations).
e Assign /joint / diaphragme :
Pour I’affectation d’un diaphragme rigide.
e Assign/frame line load /Distributed:
Permet d’appliquer les charges reparties sur élément frame sélectionné.
e Define /load combinaison :
Permet de définir les différentes combinaisons d’actions.
e Define response spectrum function :
Pour introduire la fonction de la réponse spectrale de la structure d’aprés un fichier texte.

e Define response spectrum Cases :

Pour la nomination I’effort sismique, et la détermination de leur sens d’application, amortissement, angle

d’excitation et la portion d’excentricité.
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e Définition du centre de masse:
Lorsque la definition des diaphragmes des plancher ETABS permet une création automatiquement d’un
neeud (c’est le centre des masses) ainsi il sera lié touts les nceuds situés a ce plan par ce dernier avec une
excentricité qu’il est définir précédemment.

e Analyse /set options :
Pour speécifier le nombre des modes propres de vibration a tenir en compte dans le calcul.

e Analyse/ Run:
C’est la commande qui permet de lancer le calcul.
V.5.Evaluation des efforts sismiques

Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse on utilise le programme « spectre» qui permet

de donner donnent les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes.

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

0,18
0,16

—T |

0,14
0,12 ll.

0,1 '-_Ll
0,08 ..
0,06 ..

0,04 i

‘_\-\_\_‘-‘_\_‘_‘—-—._
0,02 ]
0 1 e 3 4 5

| { 1.000 - 0,054 )

Figure V.1:Spectre de réponse.

J, ,
Avec: E Spectre de Réponse de calcul.

V.6.Calcul de la force sismique totale
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée Successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 4.1 des RPA99/Version 2003 :

_AXDXxQxW
B R
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AVec :
»> Coefficient d'accélération de zone «A »

Z ismi 11
{ one sismique a:> A = 015

Groupe d'usage 2
» Facteur d’amplification dynamique moyenne« D»
Est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la période

fondamentale de la structure (T) selon formule :

(2,571 0<T<T,
T,\3
D= 2,5n(?) T, <T<3s
2 5
LZS (TZ)E(B)E T <3
=3 T =3s

¢ Pourcentage d’amortissement critique«§ »

Est en fonction du matériau constitutif du type de structure et de I’importance des remplissages.

Portique en béton armé.
Remplissage dense.

§=10%{

n=.71(2+10)=0,763> 0,7

e e facteur de correction d’amortissement « 1 »

Est donnée par la formule suivante :
n=+7/(2+10)=0,763>0,7

e Lavaleur de la période fondamentale« T»
De la structure peut étre estimée a partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes

analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T = CthN3/4

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau ;
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C; : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage ;

-£ : pourcentage d'amortissement critique ;

-Q: Facteur de qualité ;

-T1, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site,

Ona:

(T, ,T,) : Période caracteristique associé la catégorie du sol :
-Sol ferme—, site 2 donc T, = 0,15 sec et T, = 0,40sec.

Ona:T,<T<3s—04<0,62<3

-T : La valeur de la période fondamentale T

hy =28,92m

C, = 0.050

T = Cehy /4 = 0.050 x 28,92°/4= 0,62

2

T,\3 0.4\3
= D =251 (?) = 2,5% 0.763 X (m) = 1,424

» Coefficient de comportement de la structure« R»

-Portiques auto-stables ordinaire =R =4

-Mixte portiques/voiles =R = 5.

» Le facteur de qualité de la structure est fonction de « Q »
Q=1+ZPq =1,20.

V.6.1.La masses de la structure «\W»

La valeur w a prendre en compte est égale a la somme des poids wicalculés a chaque niveau de la
structure. W:Z w; avec w; =G+ P;

G; : Poids du aux charges permanente et a celle des équipements fixés éventuelles solidaires de la structure.

Pi : Charge d’exploitation.

e Ceefficient de pondération«f»
Est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
Pour notre projet (cas des batiments d’habitation, bureaux ou assimilés) = 3 =0,2
Le tableau suivant resume le poids en (KN) aux différents niveaux :
Avec:S =18 x 26 = 468 m?
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Tableau V.1: Détermination des poids des différents niveaux W(KN).

_ Gy X Zl I | 17s0m1
_‘ G 2778,60 | 2778,60 | 2778,60 | 3507,94
_‘ nxbxhxy, X H 84787 | 686,77 | 542,64 | 41545
-‘ b x h X yp X Zl 581.76 | 58176 | 58176 | 58176
b x h X yp X Zl 258,75 | 258.75 | 25875 | 258.75

0,8 X Gy X (%) Zl 407.30 | 407.30 | 407.30 | 407.30

exH Xy, xTL+08YL | 5933 | 5933 | 5933 | 5933

Gy X S,X2 + Gy X S, 6808 | 6808 | 6808 | _
Z G, 5535.66 | 5374.56 | 5230.43 | 5942511

P=QxS, 826,96 | 826,96 | 82696 | 551.31

G+BxP 5701.05 | 5530.95 | 5395.82 | 6052.77

Z W, 44417 KN

108



Chapitre V: Etude Sismique | 2019

Wq=6032.77

W- = 539581

W= 539582

Ws= 539582

W;=15395.82

Wi=4553004%

Wo= 5339093

o000 00

Wi =5701.05

Figure V.2:Poids de chaque étage.
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Introduction :

Un principe primordial dans la conception architecturale des batiments parasismiques est celui du
monolithisme. Ce concept est basé sur le fait que les différentes parties du batiment doivent étre
correctement liées entre elles pour éviter qu’elles se fractionnent lors d’un séisme. Par exemple le
plafond, les murs et le plancher ne doivent pas étre indépendant 1’un de ’autre mais liés. Pour cela, il
existe différentes solutions comme par exemple la mise en place de chainage dans la structure qui va
permettre d’unifier I'ensemble des parties des murs du batiment. Ainsi lors d’un séisme le chainage
va pouvoir répartir équitablement les secousses dans tous les pans de mur. Une structure monolithique

apporte de la solidité et une unité dans I’ensemble du batiment. [1]

Symeétrie et régularité de la forme des batiments :

Lorsque on étudie le comportement des batiments soumis a des tremblements de terre, on peut
constater que ceux de formes géomeétriques simples sont les plus résistants. Ceci est une des bases du
concept parasismique. La symétrie et la régularité de la structure des batiments sont donc fortement
favorisées. La forme idéale est le rectangle, du moment que la longueur ne dépasse pas trois fois la
largeur.

En plus de la symétrie en plan, la symétrie en élévation doit aussi étre respectée. Il est nécessaire
d’éviter les formes complexes et irrégulieres. La structure de ces batiments est constituée d’un grand
nombre de différents éléments qui ne rependent pas de la méme maniére aux secousses sismiques. En
effet, leur capacité de déformation n’est pas semblable et cela entraine un affaiblissement des liaisons
entre ces structures des zones dites dangereuses. Cela est di a une forte sollicitation dans certains
endroits sous 1’action des mouvements sismiques. Cependant, il existe un moyen de contourner le
risque concernant les batiments de formes complexes. Pour cela, on peut le fractionner en différentes
parties. Chaque partie peut alors osciller indépendamment en évitant tous chocs. Cela améliore le
comportement sismique d’un immeuble. (Figure 1.1). [2]

Les solutions pour construire des formes géométriques dissymétriques tout en possédant une
résistance parasismique : diviser la structure complexe de base en plusieurs sous structures qui seront

reliées entre elles grace a des joints parasismiques ou tout simplement seulement les diviser (Figure

1.2). [1]
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ku L I n Lettre non recommandéey

Figure V1.1 : Fragmentation des formes complexes en formes simples.

joint parasismique

Figure V1.3 : Joints parasismiques Figure V1.4 : Deux batiments qui sont

entre deux batiments. [1] entrechoqués en I’absence de joints parasismiques. [1]

113



Chapitre VI : Généralités sur le comportement des murs voiles | 2019

Systemes de contreventement :

En génie civil, un contreventement est un systeme statique destiné a assurer la stabilité globale
d'un ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci (par exemple :
vent, séisme, choc,...etc.). Il sert également a stabiliser localement certaines parties de 1'ouvrage
(poutres, poteaux) relativement aux phénomeénes d'instabilité (flexion ou flambement).

Afin d'assurer la stabilité globale d'un batiment, il est nécessaire que celui-ci soit contreventé
selon au moins 3 plans verticaux non colinéaires et un plan horizontal ; on distingue donc les
contreventements verticaux (destinés a transmettre les efforts horizontaux dans les fondations), les
contreventements horizontaux (destinés a s'opposer aux effets de torsion dus a ces efforts).

Un contreventement peut étre réalisé par des voiles (contreventements verticaux) ou des plaques
(contreventements horizontaux) en béton armé, en macgonnerie, en bois ou en tdle ondulée; ou par des
treillis en bois ou en acier. Un contreventement est particulierement utilisé dans la création d'une

ossature ou d'une structure d'un batiment ou d'une charpente métallique. [3]

Principes de base de contreventement de structure :

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

La notion de torsion est donc trés importante pour 1’étude des structures vis-a-vis des efforts
horizontaux et on verra que celle-ci peut étre évitée en faisant coincider le centre de torsion avec le
point d’application de la charge. Par exemple dans le cas d’une structure soumise aux efforts de vent,
I’adoption d’un systéme de contreventement symétrique est une bonne réponse a ce probleme de

torsion. [4]
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concentration
de contraintes

Torsion

Figure V.5 : Influence de la géométrie en plan. [4]

Objectifs de contreventement :

Les objectifs principaux du contreventement sont :

e Drassurer la stabilité latérale de la structure dans son ensemble. Il doit donc s'opposer a toutes les
charges horizontales, par exemple le vent, les déformations imposées par le séisme. Pour une
ossature rigide, le contreventement doit étre en plus suffisamment indéformable pour que I'on
puisse négliger, dans I'analyse, les effets du second ordre.

e Réduire l'irrégularité des batiments : En disposant des contreventements a des endroits bien
choisis, on peut diminuer considérablement la torsion du batiment en cas du séisme. On répartit
également mieux les efforts horizontaux a reprendre.

e Augmenter la résistance globale du batiment : En augmentant le contreventement, on augmente
I'effort horizontal qui peut étre repris par la structure sans désordre ; néanmoins cette opération
alourdit le béatiment et il faut vérifier la structure en conséquence. Enfin, les nouveaux
contreventements transmettent des efforts a des endroits qui n'étaient pas sollicités. En particulier le
taux de travail des fondations risque d'augmenter et des efforts perpendiculaires aux facades peuvent
apparaitre. Ce sont des points a vérifier. [3]

Figure 1.6 : Effondrement total des constructions non ou mal contreventées. (Séisme de

Boumerdes-2003). [5]
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Différents types de contreventements :

Parmi les principaux systémes de contreventement, on peut citer :
1. Portiques constitués de poteaux et de poutres (les cadres) ;
2. Contreventements triangulés (palées de stabilité triangulées) ;

3. Refends (voiles).

Contreventement par portique (poteau / poutre) :

Les structures qui ont été les plus vulnérables dans leurs comportements durant ces récents
seismes sont les contreventements par portiques avec magonnerie insérées ou a été constaté la quasi-
totalité des effondrements. Les batiments en béton armé a multi-étages dans les régions sismiques
sont habituellement confectionnés pour étre ductiles. L’approche de conception ductile est associée
avec ce qui est généralement connu comme « poteau fort / poutre faible », suivant cela, les rotules

plastiques sont désignées pour se former dans les poutres plutét que dans les poteaux. [6]

Contreventements triangulés (palées de stabilité triangulées) :

Le contreventement triangulé, qui constitue également une solution " rigide" (convenant pour les
batiments sur sol meuble), est fréguemment utilisé pour les structures en poteaux et poutres de
hauteurs faibles et moyenne, car il est plus économique que le contreventement par portiques. Les
barres inclinées, formant des triangles avec 1'ossature (Figure 1.8), peuvent étre rigides. Vis-a-vis des
seismes, les barres rigides sont plus efficaces, quoique plus colteuses. Elles résistent a la traction et a
la compression.

Toutes les formes de triangulation sont acceptables sauf celles dans lesquelles des barres sont
attachées entre les extrémités des poteaux et tendent donc a y provoquer une instabilité (Figure 1.9).
Par ailleurs, il convient d'éviter une longueur excessive des barres afin de réduire le danger de
flambement sous compression. [6]
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Figure V1.8 : Contreventement (treillis en acier en croix). [4]

A préférer

A éviter

Figure V1.9 : Palées de stabilité triangulées. [3]
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Contreventement par voiles :

Généralites :

L'intensité des forces sismiques agissant sur un béatiment lors d'un tremblement de terre est
conditionné non seulement par les caractéristiqgues du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité
de la structure sollicitée. Dans le passe, les structures relativement flexibles a base de portiques étaient
censées se comporter mieux sous chargement sismique, d0 au fait qu'elles attirent, généralement, des
forces sismiques moins intenses. Cependant, les constatations faites dans le monde aprés les séismes
destructeurs ont montré que ce type de structure doit supporter d'importants déplacements relatifs entre
deux étages consécutifs (déplacements inter-étages) et par conséquent des dommages séveres sur des
éléments non structuraux. De plus, les demandes excessives de ductilité et les effets de deuxiéme ordre
généré par les grandes déformations, peuvent provoquer la ruine de la structure. [3]

Beaucoup d’immeubles dans le monde sont construits en utilisant les voiles comme éléments
principaux de résistance. Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre généralement définis
comme des éléments verticaux a deux dimensions dont la raideur hors plan est négligeable. Dans leur
plan, ils présentent généralement une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des forces
horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils offrent tres peu de résistance
vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés par d’autres murs ou par des portiques
[8], ces murs voiles doivent respecter certaines conditions qui sont les suivantes :

« Trois éléments verticaux (au minimum) par niveau ;
« Les plus larges possibles ;
« Disposés en facade ou pres de la facade ;

« Disposés symétriquement par rapport au centre de gravité du niveau.

Figure V1.10 : Batiment contreventé par des murs voiles.
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Lors des tremblements de terre séveres il a été constaté que de nombreux batiments a voiles en
béton armé ont bien résisté sans endommagement exagéré, veut dire construire des murs de grande

portée en béton armeé dans le but d’assurer le contreventement d’une structure donnée.

Voiles en béton armé

Figure V1.12 : Proposition de renforcement par voiles en béton armé (cas 02). [5]
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Utilisation des voiles en béton armé :

L’utilisation des voiles en béton armé pour la construction des structures dans les régions
sismiques devient de plus en plus fréquente. La raison est que les voiles, outre leur réle porteur vis-a-
vis des charges verticales, sont particulierement efficaces pour assurer la résistance aux forces
horizontales. Reprenant la plus grande partie de 1’effort sismique, ils conditionnent le comportement
des structures et jouent un r6le primordial pour la sécurité. Par rapport a d'autres éléments de structures,
I’utilisation des voiles, entre autres :

1. Augmente la rigidité de lI'ouvrage ;

2. Diminue I’influence des phénomeénes du second ordre et €loigne la possibilité d’instabilité ;

3. Diminue les dégats des éléments non-porteurs dont le co(t de réparation est souvent plus grand
que celui des éléments porteurs ;

4. Apaise les conséquences psychologiques sur les habitants de hauts batiments dont les
déplacements horizontaux sont importants lors des séismes;;

5. Rend le comportement de la structure plus fiable que celui d’une structure ne comportant que des

portiques. [7]

Caractéristiques essentielles du comportement des voiles en béton armé :

La meilleure facon de rendre les batiments en poteaux/poutres parasismiques est de les
contreventer par des voiles en béton armé. Les voiles deviennent ainsi la structure principale dont le
réle est de résister aux forces horizontales ; il sont couramment utilisées dans les édifices en béton armé
compte tenu de leur comportement considérer satisfaisant vis-a-vis des forces latérales (seisme), leur
grandes résistance et rigidité contribuent a contréler les déplacements globaux et a minimiser les
déplacements inter-étages en reprenant la plus grande partie des efforts latéraux , ils améliorent le
comportement des structures et jouent un réle primordial pour la sécurité, nous ne pouvons fournir
qu’une classification assez générale. A cet égard, trois grandes catégories peuvent étre rencontrées :

1) structures « mixtes » avec des murs porteurs associés a des portiques;
2) structures a noyau central ;
3) structures uniqguement a murs porteurs. [8]

Dans le cas 1), le rble porteur vis-a-vis des charges verticales est assuré par les poteaux et les

poutres, tandis que les voiles assurent la résistance aux forces horizontales. Un exemple de ce systéme

constructif est présenté dans la figure 1.13.
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- * -

Figure V1.13 : Structures « mixtes » avec des murs porteurs couplés a des portiques. [13]

Dans le cas 2), un noyau central formé de deux murs couplés a chaque étage par des poutres
assure majoritairement la résistance aux forces horizontales. Une certaine résistance supplémentaire

peut étre apportée par les portiques extérieurs, comme le montre la figure 1.14.

[ |
[ |
[ |
Moyau central
| murenu) |
. | - ] |
Figure VV1.14 : Structures a noyau central. [13]

Dans le cas 3), les voiles assurent en méme temps le réle porteur vis-a-vis des charges verticales et
le r6le de résistance aux forces horizontales. L’exemple montré dans la figure 1.15 fait apparaitre ce

systeme constructif.

| extérieurs

Figure V1.15 : Structure uhiquement a murs porteurs. [13]
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Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa base.

La figure 1.16 montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire ou en I, soumis & une
charge verticale N et une charge horizontale V en téte. Le voile est sollicité par un effort normal N et
un effort tranchant V constants sur toute la hauteur et un moment fléchissant M qui est maximal dans
la section d’encastrement. Le ferraillage classique du voile est composé d’armatures verticales
concentrées aux deux extrémiteés du voile ou dans les ailes, d’armatures verticales uniformément
réparties et d’armatures horizontales, elles aussi uniformément réparties. Les armatures verticales
extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction/compression créant ainsi un couple capable
d’équilibrer le moment appliqué. A la base du voile, sur une hauteur critique, des cadres sont disposés
autour de ces armatures afin d’organiser la ductilité de ces zones. Enfin, les armatures de 1’ame

horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistance a 1’effort tranchant. [8]

‘. |

] 7
A,
o
h t I
:
r_.
.
ke 1 [
Armatures Aire Pourcentage |: . _ : :| \[\ e
Verticales concentrées Ay Pe=4,/B
Verticales réparties A p=Aie-s
Horizontales réparties AL p,=A e-t

Figure V1.16 : Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage. [8]

Le terme voile regroupe des éléments de structures au comportement mécanique tres divers.
Cependant, on peut considérer que les principaux parameétres ayant une influence prépondérante sur le
comportement d’un voile sont les suivants :

e [’¢élancement, défini comme le rapport de la hauteur par la largeur du voile, h /1 ;
e la disposition et le pourcentage des armatures ;

e [’intensité de I’effort normal.

Du point de vue de leur fonctionnement il convient de faire la distinction entre les voiles élancés
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(h /1> 2) etle voiles courts (h / | < 2). Ceci, permet de mettre en évidence deux grandes familles de
modes de ruptures : modes de rupture des voiles élancés et modes de ruptures des voiles courts. Les
modes de ruptures des voiles élancés sont schématisés dans les figures 1.17 et 1.18. [8]

Modes de rupture des voiles élancés :
a) Ruptures en flexion :
a. Mode f1 :

Rupture par plastification des armatures verticales tendues et écrasement du béton comprimé.
C’est le schéma de ruine le plus satisfaisant qui correspond a la formation d’une rotule plastique dans
la partie inférieure du voile avec une importante dissipation d’énergie. On observe ce mode de ruine
dans les voiles trés élances, soumis a un effort normal de compression faible et & un cisaillement
modéré.

p. Mode f2 :

Rupture par écrasement du béton. Ce mode de ruine se rencontre pour les voiles assez fortement
armés soumis a un effort normal important. Le mode f2 est moins ductile que le mode f1, surtout dans le
cas d’une section rectangulaire.

y. Mode f3 :

Rupture fragile par ruptures des armatures verticales tendues. C’est un mode de rupture qui se
rencontre dans les voiles faiblement armés, lorsque les armatures verticales sont essentiellement
réparties et non concentrées aux extrémités. La ductilité et la capacité d’absorption d’énergie peuvent
étre améliorées en concentrant les armatures verticales aux extrémités. [13]

b) Ruptures en flexion-effort tranchant :
a. Mode f/t :

Rupture par plastifications des armatures verticales de flexion et des armatures transversales.
C’est ce qui se produit dans les voiles moyennement ¢lancés ou la flexion n’est plus prépondérante et
ou les armatures horizontales sont insuffisantes.

c) Ruptures par effort tranchant :
a. Mode t :

Rupture des bielles de compression developpées dans 1’ame du voile. On I’observe dans les voiles
munis de raidisseurs, fortement armés longitudinalement et transversalement et soumis a des
cisaillements élevés.

p. Mode g :
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Rupture par glissement au niveau des reprises de bétonnage. Ce mode de rupture qui est plutot
caractéristique aux voiles courts a été aussi observé dans les cas des voiles moyennement élancés. Ce
type de rupture peut apparaitre lorsque les armatures verticales réparties sont insuffisantes, la qualité
des reprises de bétonnage est mauvaise et la valeur de 1’effort normal est faible.

Figure 1.17 : Modes de rupture des voiles élancés. [13]

armatures tengues Deton COMPrime QrmMatures tenguesy! ! iuiuis L uiDveiSUes peron ge L ame
et longitudinales

Figure V1.18 : Modes de rupture des voiles élanceés. [13]

Figure V1.19 : Rupture de section a la base du voile. [16]

Modes de rupture des voiles courts :

Dans ce cas, I’effort tranchant est généralement prépondérant sur la flexion. Les principaux
modes de ruptures sont ceux de la figure 1.20 et 1.21. On distingue trois cas :
a) Mode T1:

Rupture par glissement a 1’encastrement. Ce mode de rupture, conséquence de la plastification
progressive desarmatures verticales estaccompagné d’importants glissements qui réduisent d’une fagon

significative la raideur et la dissipation hystérétique.
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Ce type de rupture peut aussi étre obtenu lorsque les armatures verticales réparties sont

insuffisantes.
b) Mode T2 :

Rupture diagonale avec plastification ou rupture des armatures le long des fissures diagonales. Ce

mode est rencontré dans les voiles moyennement armés sollicités par un faible effort normal.

c) Mode T3:

Rupture par écrasement du béton de 1’ame, a la base des bielles transmettant les efforts de

compression. C’est un mode de ruine caractéristique des voiles fortement armés, surtout s’ils sont

associés a des raidisseurs sur leur bord. [13]
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Figure V1.21 : Modes de rupture des voiles courts. [13]
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En raison de leurs codts et de la difficulté de leur réalisation, les essais sur des structures
complétes représentatives d’un batiment a plusieurs étages sont plus rares. lls sont toutefois trés utiles
puisqu’ils permettent d’une part, d’intégrer le comportement d’un élément isolé dans le comportement
de I’ensemble structurel et d’autre part de valider la conception dans des conditions plus proches de la
réalité.

Il existe deux grandes familles d’essais pour I’analyse des structures sous chargement dynamique
. les essais sur table vibrante et les essais pseudo dynamiques. Les essais sur table vibrante permettent
de solliciter des modéles réduits de structure par une excitation sismique. Les essais pseudo
dynamiques peuvent s’appliquer a des structures de taille plus importante, mais 1’effet de vitesse sur

le comportement des matériaux n’est pas pris en compte. [8]

Ferraillage des voiles :

Le ferraillage et la vérification des voiles s’effectucérent selon des régles parasismiques. Sous
I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges verticales, le voile
est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

[] Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

[J Effort normal di a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge
sismique. [8]

a) Voiles pleins :

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :

e Des aciers verticaux ;

e Des aciers horizontaux.
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Figure V1.23 : Ferraillage des voiles. [15]

a. Aciers verticaux :
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la

flexion composée.

e L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit tre repris en totalité par les armatures
de la section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur duvoile.

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

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

e A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit. [8]

p. Aciers horizontaux :
e Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.
e Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit. [8]
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Principes de conception parasismique des batiments :

Distance entre les éléments de contreventement :

Eloigner au maximum les uns des autres les éléments de contreventement paralléles (Figure 1.24).
Afin de leur conférer une bonne résistance a la torsion, I'Eurocode8 [17] demande pour les batiments
simples dispensés de la vérification de sécurité par le calcul, que les deux murs par direction exigés
comme minimum soient séparés d'une distance d'au moins 3/4 de la longueur du batiment dans I'autre
direction. Le danger de torsion est rarement entierement absent. 1l est donc souhaitable de placer le

contreventement en facade ou prés des facades.

@ action @ action

M —J¢ i

réactions

réactions

-

n d 1
-

g

Petit bras de levier a préférer Grand bras de levier  préférer

Figure V1.24 : Distance entre les éléments de contreventement. [2]

Une grande distance entre éléments paralleles favorise la résistance de la structure a la torsion

grace a un bras de levier important dans le plan horizontal. [2]

Torsion d’ensemble :

Lorsque, dans au moins une direction, la rigidité latérale d'un niveau n'est pas répartie
symétriquement, les secousses horizontales soumettent ce niveau a une torsion : il vrille autour d'un axe
vertical. D'une maniére générale, les parties de batiment moins rigides vrillent autour des parties plus
rigides. La torsion entraine souvent des dommages importants, pouvant aller jusqu'a I'effondrement du
batiment (Figure 1.25). La dissymétrie de la rigidité peut étre due a la forme du niveau ou a
I'emplacement asymétrique des éléments assurant le contreventement, méme lorsque le plan est

symétrique dans les deux directions (Figure 1.26). [3]
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Figure V1.25 : Effondrement total des constructions non ou mal contreventées (Séisme de
Boumerdes 2003). [5]

Figure 1.26 : Torsion d’un niveau induite par 1’asymétrie de la forme du plan (Figure(a)) et par

celle des murs assurant le contreventement (Figure (b)).

Prévention de la torsion :

Afin d'éviter la torsion d'un batiment exposé a un séisme, a tous les niveaux, il est nécessaire
d'assurer une répartition sensiblement symétrique de la rigidité horizontale par rapport aux axes
passant par le centre de gravité des planchers hauts. Il convient de considérer la symétrie séparément
dans chaque direction, car généralement, un élément qui contrevente dans une direction ne
contrevente pas dans une autre. Le plan trapézoidal de la (Figure 1.26.a) peut étre conservé sans
exposer la structure a la torsion, en plagcant des murs qui augmentent sa rigidité a I'extrémité droite
(Figure 1.27.a). De méme, la rigidité des niveaux de la figure 1.27.b. peut-étre équilibrée en y ajoutant
des murs ou palées de stabilité judicieusementplacé.
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Figure (a) Figure (b)

Figure VI1.27 : Prévention de la torsion d’axe vertical par une localisation judicieuse des ¢léments

assurant le contreventement. [7]

Figure V1.28 : Plastification d'un poteau d'angle due a la disposition asymétrique des voiles. [2]

Rez-de-chaussée flexibles :

L’effondrement d’un batiment soumis a un tremblement de terre est souvent di au fait que si les
étages supérieurs sont bien contreventés, le rez-de-chaussée est transparent et ne comprend que des
poteaux porteurs. Il en résulte un niveau mou, flexible dans le plan horizontal (voir figure 1.29). Or les

poteaux sont souvent incapables de suivre sans dégats les déplacements relatifs entre le sol qui oscille et
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la partie supérieure du batiment qui tend a rester sur place.

Les déformations plastiques, dites rotules plastiques, qui apparaissent aux extrémités des poteaux
déclenchent un mécanisme « d'étage », caractérisé par une concentration des déformations plastiques
aux extrémités des poteaux. Il en résulte un comportement instable et I'effondrement du batiment est

souvent inévitable. (Figure 1.30) [2]

Figure V1.29 : Rez-de-chaussée flexible. [2]

Figure V1.30 : Accouchement du R.D.C. [3]

Contreventement décalé :
Les contreventements sont décalés lorsque leur position différe d’un étage a I’autre. Les moments
de flexion et les efforts tranchants induits par cette disposition ne peuvent généralement pas étre

reportés de maniére satisfaisante. Les décalages perturbent la transmission des efforts, réduisent la
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capacité portante et diminuent la ductilité (aptitude a se déformer plastiquement) des
contreventements. Ils sont en outre responsables d’importantes sollicitations et déformations affectant
d’autres ¢léments porteurs. (Figure 1.31)

En comparaison avec des contreventements continus sur toute la hauteur du batiment et construits
dans les regles de I’art, les décalages de contreventement augmentent la vulnérabilité de lI'ouvrage et
réduisent notablement sa tenue au séisme dans la plupart des cas. C’est pourquoi il faut absolument
éviter de décaler les contreventements. [3]

7777 7777

Figure V1.31 : Contreventement décalé. [3,28]

Sauts de rigidité et de résistance :

En changeant la section des contreventements d’un étage a I’autre, on crée des discontinuités et
on provoque de brusques variations de rigidité et de résistance du batiment. 1l peut en résulter des
hétérogenéités dans le comportement dynamique, d’ou des sollicitations supplémentaires et des
problemes de transmission des efforts a 1’échelle locale. Le cas échéant, il vaut mieux diminuer la
rigidité et la résistance de bas en haut (a droite dans la figure 1.32.b) que faire I’inverse (a gauche dans
la figure 1.32.a). [3]

Figure (a) Figure (b)

Figure V1.32 : Saut de rigidité et de résistance. [3,28]
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Les ouvertures dans les murs voiles :

Les murs qui portent les planchers possédent en général une rigidité non négligeable et participent
donc au contreventement de I'ouvrage. Les percements (fenétres, portes...) affaiblissent leur
résistance. Il est donc souhaitable que la surface totale des ouvertures reste limitée.

Dans une facade porteuse avec des fenétres, ce sont les trumeaux qui assurent le contreventement.
Sur la hauteur de I'ouvrage, ces trumeaux devraient constituer des éléments résistants efficaces. Dans
le cas courant, lorsque les ouvertures sont superposées, il s'agit de consoles verticales dont I'efficacité
augmente avec la largeur des trumeaux (au moins 2,50 m si possible). Ce cas représente la meilleure
solution car la descente des charges verticales est directe. [1]

La présence des murs voiles dans un batiment est une solution structurellement efficace pour
rigidifier le batiment car ils fournissent la force latérale nécessaire et la rigidité pour résister aux
forces horizontales. Les voiles peuvent avoir une ou plusieurs ouvertures pour des raisons
fonctionnelles. [28]

Les murs voiles dans les immeubles sont perforées avec des rangées d'ouvertures qui sont
nécessaires pour avoir des fenétres dans les murs extérieurs ou des portes dans les murs intérieures.
[27]

Figure V1.33 : Ouvertures dans les murs voiles.
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Figure V1.34 : Batiment avec murs voiles. [3]

La taille et I'emplacement des ouvertures peuvent varier d'un point de vue architectural et
fonctionnel. 1l peut y avoir des effets défavorables sur la rigidité de murs voiles ainsi que sur la réponse

sismique des structures. [29]

|

|

Figure V1.35 : Décalage des ouvertures dans les voiles. ]

Les chercheurs [30] pensent que les modes de ruine des voiles & ouvertures doivent étre évalués
par des recherches théoriques et expérimentales.

Figure 1.36 : Les dommages aux extrémités des ouvertures centrées. [31]
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Figure VI1.37 : Les dommages aux extrémités des ouvertures centrées et décalées. [30]

La présence d’ouvertures non seulement réduit la capacité de résistance mais entraine ¢galement

la dégradation de la rigidité du mur voile.

Figure V1.38 : Différentes dimensions des ouvertures centrées. [32]
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Conclusion :

Ce chapitre du mémoire a été consacré a la présentation du rdle du contreventement des
structures, la réponse d’un batiment a un tremblement de terre est conditionnée non seulement par les
caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité et la résistance de la structure
sollicitée. 1l est impératif que les structures doivent satisfaire et s’adapter aux sollicitations
dynamiques imposées par les normes et les réeglements parasismiques.

Lors de tremblements de terre importants, il a été constaté que de nombreux batiments en béton
armé renforcés par les différents types de contreventement mentionnés auparavant dans ce chapitre
ont bien résisté sans endommagements exagérés. Mis a part leurs roles d’éléments porteurs vis-a-vis
des charges verticales, ces différents types de contreventement peuvent étre particulierement efficaces
pour assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Les murs voiles dans les batiments peuvent avoir une surface d’ouvertures pour des raisons de
fonctionnalité (portes, fenétres...) les dimensions et I’emplacement des ouvertures peuvent avoir des

effets divers sur la rigidité et la réponse sismiques des murs voiles face aux sollicitations sismique.
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VI1.1.Etude paramétrique
L’étude paramétrique de la structure c’est 1’étude qui nous permet de déterminer les parameétres influents
sur le comportement de notre structure et le degré d’influence de ce parameétre par rapport aux autres.

Les paramétres influents sur le comportement de la structure sont :

1. Parametre liée au spectre de repense qui définir la force de séisme (accélération),
e Lazone sismique

e Groupe d’usage

e Coefficient de comportement

e Coefficient Amortissement

e type de Site de projet

2. Parametres liée au structure lui-méme qui définir le comportement propre (période propre de la
structure) tel que :

e Laforme de la vue en plan (régularité en plan)

e Laforme de la vue en élévation (régularité en élévation)

e Ladisposition des voiles de contreventements dans les structures mixtes.

L’étude paramétrique se faite par critére ou par parameétre, ¢’est adire en fixe tous les parameétres influents

et en change que le parametre a étudier, et on enregistre les résultats obtenus jusqu’aboutir a une idée

générale sur I’influence de ce parameétre sur notre structure.

Et comme notre theme de mémoire est I’influence de disposition des voile sur le comportait de la structure

mixte nous allons faire dans ce travail une étude sur ce parametre, mais avant on va faire une apercu sur

I’influence des paramétres liée au spectre de repense qui définir le type de spectre de séisme

(accélération/période) sur le comportement de la structure.
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VI11.1.2.Influence de la zone sismique :
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VI11.1.3.Influence de Groupe d’usage :
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VI1.1.4.Influence de Coefficient de comportement (changement de la forme du spectre)

Fichier & propos Fichier A propos
Graph du spectre I Text I Graph du spectre I Text I
0.24
0.3 0221
0.2 5
0.25 \\ 0.18|
0.1 N
0.z \ 01e
0.12 =
015 0.1
0.038|
0.1 0.05
0.04
b.os e 0.02 ——
o 1 z 3 5 1 prea 3 S s
I(-L.EBD:D.DLLQ} I[D.SﬁE:D.lE?}
Zone : oupe dusage : Zone : oupe dusage
(ol | r:'ILar"nBr'm|r'1_ar='13r'z 3 I f?H_—xf"llBr"m|r"1Af=‘1Br‘z 3
‘ Coeff. comportement : 2| Amortissement : I—_ 2a | Coeff. comp ortement : 3.§| Amortissement : I‘. o

COEFF DE COMPER =2 : X max=0.250

COEFF DE COMPER =35: X 1ax=0.250

Fichier A propos Fichier A propos
Graph du spectre I Text I Graph du spectre I Text I
0.24 0.2
o.zzfY o.zz||
oz ozt
oasl—, LRE- BT
0.18 Rl BT
0.1 B 0.1e
0.1z 012
0.1 0.1 o
0.08) 0.08|
D.08 R —— 0.08
0.04 0.04
0.02 — 0.02 —
o 1 P 3 = o 1 z 3 = 5
I[E.-I-lD:D.DiIS} I[D.T-‘QJf:D.IDD}
Zone : oupe dusagze - rZone : oupe dusage :
1 & HAlC OB ¢ IO 1A 1B 2 3 I < OA OB IO 1A 1B 2 3
‘ Coeff. comportement : |4 Amortissement : I_. %a | Coeff. comportement : fl Amortissement : I_- Yo

COEFF DE COMPER =4 : X max=0.250

COEFF DE COMPER =5 : X  max=0.250

141




Chapitre VII :

Introduction a I'étude paramétrique | 2019

V1.1.5.Influence de Coefficient Amortissement (changement de la forme du spectre)
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VI11.1.6.nfluence de type de site de projet (changement de la forme du spectre)
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VI11.1.7.Influence de la disposition des voiles dans les structures mixtes :

L’influence de disposition des voiles de contreventements sur le comportement des structures mixtes est
un fait accompli nécessite une étude paramétrique afin d’évaluer leur degré d’influence, notamment que ce
paramétre est lié avec 1’aspect économique, cet interaction nous va obliger d’exploiter d’une maniére
optimale la rigidité de la structure aux lieux de faire augmenter la quantité des voiles, car I’exploitation

optimale des voiles de contreventement liée fondamentalement par leur disposition parfaite.

Cependant, dans le code parasismique algérien (RPA2003), aucun article n’est relatif a ce parameétre, ce
qui pousse les concepteurs des structures mixtes a essayer d’'une maniére systématique de disposer les voiles

sur la périphérie du batiment.

L’objectif assigné a cette étude est de proposer aux concepteurs des structures mixtes une méthode, qui
permet de rechercher la disposition optimale des voiles, en évaluant la performance sismique de la structure

selon plusieurs variantes de la disposition des voiles.

Notre travail est basé sur une conclusion d’une recherche est déja faite, s’agit d’'une mémoire de
magistere sous le titre : Influence de la disposition des voiles sur la performance sismique des batiments
Présenté par:  Mr BELKHEIR Mohammed Aghiles de ’université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou ;

cette recherche arrive a mettre deux parametre a vérifier tel que:

1. Dispose des voiles sur la périphérie de la structure de telle maniere & éviter la torsion.

2. Répartir symétriguement et uniformément autant que possible les voiles sur la structure.

Néanmoins la recherche sus- cité ne mettre aucunes démarches ou procédure pour appliquer les deux

parameétres dans la disposition des voiles ; ce que nous a poussé de compléter le manque de ce travail a partir

de proposition des démarches ou une procédure a suivre afin de disposer les voiles de contreventement

d’une maniére vérificatif de ces deux conditions.

Pour valider notre méthode, nous avons considéré comme exemple d’application 1’étude d’une

structure réguliére (R+7); les demarches a suivre proposées sont :
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1. Etude de la structure auto-stable afin de déterminer la position de centre de rigidité CR par rapport le

centre de masse CM (c6té de concentration de rigidité).

2. Etude de la variante noyau centrale pour confirmer la position de centre de rigidité CR.

3. Chercher la disposition périphérique des voiles qui répond a tous les vérifications des articles RPA2003
tel que:

e ART 4-2-4 concernant I’estimation de la période fondamentale (calage de la période).

e ART 4-3-4 concernant la participation des masses (nombre du mode considéré).

e ART 4-3-6 concernant le résultat des forces sismique de calcul (Vd > 0.8Vs).

e ART 5-9 concernant I’effet (P-A).

e ART 5-10 concernant le déplacement relatif.

4. Répartition des voiles de la variante précédente d’une maniére symétrique et uniforme autant que

possible afin de répartir la rigidité.

5. Répéter la démarche de répartition des voiles jusqu’aboutir a la variante optimale.

VIl.2.Remarque :

-Pour bien éclairé la condition qui exige la répartition de la rigidité pris de la mémoire de magistere ex cité,
afin d’obtenir une structure a une rigidité répartie pour éviter le phénomeéne de : zone souple ou fragile qui
va causer une déformation de la structure a partir de la création des rotules plastiques dans cette zone, en
expose 1’expérience suivante :

On a deux masses égales attachées en haut par des cables tel que:

-la premiére mass attaché par des cables ont des déférentes rigidités

-La deuxiemes mass attachée par des cables ont les mémes rigidité

Notons que :

1. Dans les deux cas la rigidité globale (somme des rigidités des cables) est la méme.

2. Les charges dans tous les cables sont égales.
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VI11.3.2.Etape de déformation du deuxieme cas :

[101111111111111]

k6 |kb |k4 k3 k2 |k1| k6 |k5 |k4 k3 k2 ki

7

k1=|(2=|(3=|(4=|(5=|(ﬁ k1=k2=k3=kd=k5=kb
resistance plus durable que l'autre casl rupture apres resistance plus elvee

En remarque :

- dans le premier cas le cable le plus souple va se couper en premier ce qui provoque la rupture successive

des autres cébles.

-dans le deuxiéme cas les cables sont résiste de méme valeur jusqu’a la rupture qui va étre apres résistance

plus élevée que le premier cas.

V11.3.3.Conclusion d’expérience :

La répartition de la rigidité va augmenter la résistance.

e Toutes les variantes de répartition doivent vérifier les conditions de stabilités (articles RPA2003).

e Le critére qui va définir la variante optimale c’est la période propre de la structure qui indique 1’état
d’exploitation de la rigidité ; d’ou la variante optimale c’est lui qui présente une période minimale qui
correspond une rigidité maximale, car la relation entre la rigidité et la période est une relation d’inverse.
1_ VK

T M’

e la répartition surfacique des voiles doit vérifier la condition de conservation de la rigidité de structure
par raison de garder le calage de la période propre.

Exemple : un voile de deux métre liniére (02ml) est équivalant de deux voiles de 1.587ml

R k.3 * * *
12ml) = % _ 0.13cm4et I (L587ml) = 221987 112'587 1587 _ 0.0666cm4

0.0666*2 = 0.13Donc : I (2ml) =2 1 (1.587ml)

147



Chapitre VIII :

Recherche de la

Disposition optimale des

Volles




Chapitre VIII : Recherche de la disposition optimale des voiles | 2019

VIIl.1.Introduction :
VII11.1.1.Description générale :

Le projet consiste a la réalisation d’une structure on Mixte portiques/voiles avec interaction
(STRUCTURE MIXTE).

La batisse a Theniet el had, wilaya de Tissemsilt, dans une région de moyenne sismicité qualifiée par
le R.P.A 2003 en zone lla.

La structure étudiée est un batiment en (R+07) a usage d’habitation, la hauteur RDC et étage est de
3.24m, les dimensions en plan sont de (28,20m x 19,55m).

L’implantation de batiment sur un sol Ferme de classe (S2), situé dans une zone a moyenne sismicité
(Zone 1la), le groupe d’usage selon le RPA 2003 est de classe 2, ce qui permet de fixer I’accélération de
zone a 0.15g.

ol e ] e [ o [[E=———y E=———§ E=——J Q|

o

Figure VIII.1 : Géométrie en plan et en élévation de la structure
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VII11.1.2.Caractéristique geométrique:

Les caractéristiques géométriques du batiment sont représentées dans le tableau suivant:

Tableau VI11.1 : caractéristiques géométriques du batiment

Caractéristique geométrique H(m) L(m)
- Longueur totale - 28.20
- Largeur totale - 19,55
-RDC 3.24 -
- L’acrotére 0.60 -

- Etage courant 3.24 -
Poutre principale 40 30
Poutre secondaire 30 30

Poteaux 50 50
voile sens X e=20 cm
voile sens 'Y

VII1.1.3.vérification vis-a-vis articles RPA :

Art 4.2.4 RPA 2003: Période dynamique doit étre inférieure au période statique majoré en 30 % Tgyn<1.3
Tstat

Art 4.3.4 RPA 2003 :le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions

d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a au moins 90 % de la
masse totale de la structure.

- Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la structure

doivent étre retenus pour la détermination de la reponse totale de la structure.

Art 4.3.6 RPA 2003 :la résultante des forces sismiques a la base V; 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 VMSE pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.
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Art 5.9 RPA 2003 :Vérification si les effets (P- A) sont négligeables
(6 =Pk Ak / VkHk < 0.10)

Art 5.10 RPA 2003 : Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont

adjacents ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage.

VIl11.1.4.Démarche de recherche de la variante optimal :

Notre travail consiste de proposer une procédure de détermination d’une variante optimale des voiles
de contreventement afin d’exploiter parfaitement leurs rigidités, et comme nous avons déja expliqué
précédemment les démarches de recherche de la variante optimale sont comme suit :

1. Etude de la structure auto-stable afin de déterminer la position de centre de rigidité CR par rapport le
centre de masse CM (c6té de concentration de rigidité).

2. Etude de la variante noyau centrale pour confirmer la position de centre de rigidité CR.

3. Chercher la disposition périphérique des voiles qui répond a tous les vérifications des articles

RPA2003 tel que:

e ART 4-2-4 concernant I’estimation de la période fondamentale (calage de la période).

e ART 4-3-4 concernant la participation des masses (nombre du mode considéré).

e ART 4-3-6 concernant le résultat des forces sismique de calcul (Vd>0.8Vs).

e ART 5-9 concernant I’effet (P-A).

e ART 5-10 concernant le déplacement relatif.

4. Répartition des voiles de la variante précédente d’une maniére symétrique et uniforme autant que
possible afin de répartir la rigidité.

5. Répéter la démarche de répartition des voiles jusqu’aboutir a la variante optimale.

Remarque :
e Toutes les variantes de répartition doivent vérifier les conditions de stabilités (articles RPA2003).
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VI111.2. Etude des variantes :
VI111.2.1. Etude de la structure Auto-stable :

Model Mode2

Mode3

Figure VI11.2 mode de déformation de la structure Auto-stable
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vérification vis-a-vis articles RPA :

Art 4.2.4 RPA 2003 : concernant ’estimation de la période fondamentale (calage de la période).

Tableau VI11.2: calage de la période

Période R
. et z
Mode dynamique Verification Art 4.2.4 RPA 2003 Déplacement
[sec]
1 1,42 Td>1.3T stat =0.806 s...Condition non vérifiée 0,42<5 translation
2 1,21 Td>1.3T stat =0.806 s ...Condition non vérifiée 79,23>5 torsion
3 1,09 Td>1.3T stat =0.806 s ...Condition non vérifiée 0,01<5 translation

Art 4.3.4 RPA 2003 concernant la participation des masses (nombre du mode considéreé).

Tableau VI111.3: Modes propres de la structure.

L. Masses Masses
Période j .
Mode [sec] Cumulées | Cumulées
UX [%] UY [%]
1 1,42 78,06 0,00
2 1,21 78,42 0,00
3 1,09 78,42 80,04
4 0,44 89,11 80,04
5 0,38 89,22 80,04
6 0,35 89,22 90,43
7 0,23 93,65 90,43
8 0,21 93,75 90,43
9 0,19 93,75 94,51
10 0,15 96,29 94,51
11 0,13 96,38 94,51
12 0,13 96,38 96,85

Direction xx : 07modes (93,65% de la masse sismique de la structure)

Direction yy : 06modes (90,43% de la masse sismique de la structure)
Art 4.3.6 RPA 2003:

e R

23249,65

Tableau VII1.4 Efforts tranchant a la base.

2061.24

2495.87
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Art 5.9 RPA 2003 (EffetsP-A):0= PyAx / ViH< 0.10
Tableau VII1.5: Vérification des effets P-A.
Niveau PK VX ox oy Vérification | Vérification
sens X sens X
7 4701,72 | 472,16 | 517,99 0,03 0,01 Ccv Ccv
6 10626,13| 472,16 | 517,99 0,09 0,05 Ccv Ccv
5 16560,31| 878,78 |1013,13 0,09 0,05 CcVv CcVv
4 22402,60| 873,98 |1007,13 0,17 0,10 NV Ccv
3 28336,78|1188,25 | 1408,84 0,17 0,10 NV CVv
2 34270,95|1184,42 | 1403,95 0,22 0,13 NV NV
1 40205,13|1435,54 | 1729,45 0,20 0,12 NV NV
RDC [46139,30|1432,41|1725,45 0,12 0,08 NV Ccv
Art 5.10 RPA 2003 :
Tableau VI11.6: Déplacements inter-étages
] Vérification | Vérification
0,
Niveau | Ox(m) | &y(m) | Ax(m) | Ay(m) | 1%h sens X sens Y
7 0,14 0,10 0,01 0,01 0,03 CVv CVv
6 0,13 0,09 0,01 0,01 0,03 CVv CVv
5 0,12 0,09 0,02 0,01 0,03 CVv CVv
4 0,10 0,07 0,02 0,01 0,03 CcVv CcVv
3 0,08 0,06 0,02 0,02 0,03 CVv CVv
2 0,06 0,04 0,02 0,02 0,03 CcVv CcVv
1 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 CVv CVv
RDC 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 CcVv CcVv
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VI111.2.2.Etude de la variante 1:

Lo
R B S

Model Mode2

aC)
o

VRO A0 B A N

Mode3

Figure VI11.2 mode de déformation de la variantel
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Vérification vis-a-vis articles RPA :

Art 4.2.4 RPA 2003 : concernant ’estimation de la période fondamentale (calage de la période).

Tableau VI11.7: calage de la période

Période R
] . . Z
Mode dynamique Verification Art 4.2.4 RPA 2003 Déplacement
[sec]
1 1,02 Td>1.3T stat =0.806 s...Condition non vérifiée 76,45 >5 torsion
2 0,59 Td<1.3T stat =0.806 s ...Condition vérifiée 00 <5 translation
3 0,54 Td<1.3T stat =0.806 s ...Condition vérifiée 00 <5 translation

Art 4.3.4 RPA 2003 concernant la participation des masses (nombre du mode considéreé).

Tableau VI111.8: Modes propres de la structure.

Période Masse,s Massgs
Mode [sec] Cumulées | Cumulées

UX [%0] UY [%0]

1 1,02 0,002 0,000
2 0,59 0,004 69,550
3 0,54 68,490 69,552
4 0,30 68,490 69,552
5 0,16 68,491 69,552
6 0,14 68,491 88,572
7 0,12 88,986 88,573
8 0,10 88,986 88,573
9 0,07 88,987 88,573
10 0,06 88,987 94,735
11 0,06 88,988 94,735
12 0,06 95,084 94,735

Direction xx : 12modes (95,08% de la masse sismique de la structure)

Direction yy : 10modes (94,73% de la masse sismique de la structure)
Art 4.3.6 RPA 2003:

Tableau VI11.9 Efforts tranchant a la base.

3884,82

3674,72

2322,80
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Art 5.9 RPA 2003 (Effets P-A): 6= PAx / ViHk< 0.10
Tableau VI11.10: Vérification des effets P-A.
Niveau PK VX VY ox oy Vérification | Vérification
sens X sens X
7 4711,42025| 939,66 | 879,21 | 0,01052313 | 0,01124665 CVv Ccv
6 10655,2247 | 873,95 | 817,55 | 0,02558821 | 0,02896248 CcVv CVv
5 16608,795 | 1762,86 | 1654,25| 0,01977353 | 0,02355079 CVv Ccv
4 22562,3653 | 1709,21 | 1603,31 | 0,02607499 | 0,03127192 CVv CcVv
3 28515,9356 | 2349,65 | 2217,92 | 0,02247453 | 0,02698396 CVv Ccv
2 34469,5059 | 2308,87 | 2178,35 | 0,02396039 | 0,0293031 CcVv CcVv
1 40423,0762 | 2822,47 | 2678,62 | 0,0159132 | 0,02049396 Ccv Ccv
RDC |46376,6465|2788,76 | 2645,9 | 0,01026534 | 0,01298351 Ccv Ccv
Art 5.10 RPA 2003 :
Tableau VI11.11: Déplacements inter-étages
] Vérification | Vérification
0)
Niveau | Ox(m) | Oy(m) | Ax(m) | Ay(m) | 1%h sens X sens Y
7 0,0436 | 0,0484 | 0,0068 | 0,0068 | 0,0324 CVv CVv
6 0,0368 | 0,0416 | 0,0068 | 0,0072 | 0,0324 Ccv Ccv
5 0,03 | 0,0344 | 0,0068 | 0,0076 | 0,0324 CcVv CcVv
4 0,0232 | 0,0268 | 0,0064 | 0,0072 | 0,0324 cv cv
3 0,0168 | 0,0196 | 0,006 | 0,0068 | 0,0324 CcVv CcVv
2 0,0108 | 0,0128 | 0,0052 | 0,006 | 0,0324 CcVv CcVv
1 0,0056 | 0,0068 | 0,0036 | 0,0044 | 0,0324 cv cv
RDC 0,002 | 0,0024 | 0,002 | 0,0024 | 0,0324 CcVv CcVv
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VI111.2.3.Etude de la variante 2:

Figure VIII1.1 : Configuration en plan de la variante 2

Yy 99y 9¢ 9 ¢ 9

[

Mode3

Figure VI11.2 mode de déformation de la variante2
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Vérification vis-a-vis articles RPA :

Art 4.2.4 RPA 2003 : concernant ’estimation de la période fondamentale (calage de la période).

Tableau VI11.12: calage de la période

Période R
. ot z
Mode dynamique Verification Art 4.2.4 RPA 2003 Déplacement
[sec]
1 0,797 Td<1.3T stat =0.806 s... Condition vérifiée 00<5 translation
2 0,788 Td<1.3T stat =0.806 s ...Condition vérifiée 0,23<5 translation
3 0,725 Td<1.3T stat =0.806 s ...Condition vérifiée 69,70>5 torsion

Art 4.3.4 RPA 2003 concernant la participation des masses (nombre du mode considéreé).

Tableau VI111.13: Modes propres de la structure.

L. Masses Masses
Période j .
Mode [sec] Cumulées | Cumulées

UX [%] UY [%]

1 0,797 0,003 73,445
2 0,788 68,553 73,448
3 0,725 68,847 73,448
4 0,221 68,847 87,926
5 0,182 82,910 87,926
6 0,173 87,799 87,926
7 0,105 87,799 93,664
8 0,081 91,875 93,664
9 0,076 94,249 93,664
10 0,064 94,249 96,664
11 0,050 96,389 96,664
12 0,046 97,155 96,664

Direction xx : 08modes (91,87% de la masse sismique de la structure)

Direction yy : 07modes (93,66% de la masse sismique de la structure)

Art 4.3.6 RPA 2003:

Tableau VI11.14 Efforts tranchant a la base.

3013,24

3063,92 365009,84
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Art 5.9 RPA 2003 (Effets P-A):6= PyAx / Vi Hk< 0.10
Tableau VI11.15: Vérification des effets P-A.
Niveau PK VX VY ox oy Vérification | Vérification
sens X sens X
7 5971,35 | 759,22 | 721,20 0,03 0,02 CcVv CVv
6 11942,69| 721,49 | 684,77 0,06 0,05 CcVv CcVv
5 17914,04 | 1367,88 | 1333,66 0,05 0,04 CcVv CcVv
4 23885,38 | 1336,63 | 1300,80 0,06 0,06 CcVv CcVv
3 29856,73 | 1806,85 | 1810,61 0,05 0,05 CcVv CcVv
2 35828,07 | 1782,56 | 1783,87 0,05 0,06 CcVv CcVv
1 41789,65 | 2157,76 | 2196,49 0,04 0,05 CcVv CcVv
RDC |46509,86|2137,95|2174,85 0,02 0,03 CVv CVv
Art 5.10 RPA 20083 :
Tableau VI111.16: Déplacements inter-étages
. Vérification | Vérification
Niveau 0x(m) (5y(m) Ax(m) | Ay(m) | 1%h sens X sens Y
7 0,07 0,07 0,01 0,01 0,03 CcVv CcVv
6 0,06 0,06 0,01 0,01 0,03 CV CV
5 0,05 0,05 0,01 0,01 0,03 CVv CVv
4 0,04 0,04 0,01 0,01 0,03 CV CcVv
3 0,03 0,03 0,01 0,01 0,03 CVv CVv
2 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 CVv CVv
1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 CV CcVv
RDC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 CcVv CVv
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VI111.2.4.Etude de la variante 3:

N G S N B (N

Model Mode2

Mode3

Figure VI11.2 mode de déformation de la variante 3
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Vérification vis-a-vis articles RPA :

Art 4.2.4 RPA 2003 : concernant I’estimation de la période fondamentale (calage de la période).

Tableau VI11.17: calage de la période

Période R
. ot z
Mode dynamique Verification Art 4.2.4 RPA 2003 Déplacement
[sec]
1 0,797 Td>1.3T stat =0.806 s...Condition vérifiée 3.20<5 translation
2 0,750 Td>1.3T stat =0.806 s...Condition vérifiée 64,55>5 torsion
3 0,731 Td>1.3T stat =0.806 s...Condition vérifiée 9,01<5 translation

Art 4.3.4 RPA 2003 concernant la participation des masses (nombre du mode considéreé).

Tableau VI111.18: Modes propres de la structure.

L. Masses Masses
Période j .

Mode [sec] Cumulées | Cumulées

UX [%] UY [%]

1 0,797 62,7324 0,0005

2 0,750 68,7874 0,0126
3 0,731 68,7876 72,9856
4 0,201 68,7877 87,4124
5 0,187 71,531 87,4125
6 0,180 87,7026 87,4127
7 0,094 87,7026 93,1498
8 0,084 89,1224 93,1499
9 0,079 94,1392 93,1499
10 0,056 94,1392 96,2414
11 0,051 95,2617 96,2414
12 0,048 97,0402 96,2414

Direction xx : 09modes (94,13% de la masse sismique de la structure)

Direction yy : 07modes (93,14% de la masse sismique de la structure)

Art 4.3.6 RPA 2003:

Tableau VI11.19 Efforts tranchant a la base.

2856.38 18574.57

3043.84
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Art 5.9 RPA 2003 (Effets P-A):0= Py Ay / ViH< 0.10
Tableau VI11.20: Vérification des effets P-A.
Niveau PK VX VY ox oy Veérification | Vérification
sens X sens X
7 4725,88 | 773,62 | 771,80 0,02 0,01 CcVv CVv
6 10698,80| 722,09 | 719,61 0,05 0,03 CVv CcVv
5 16681,48|1384,85 | 1427,99 0,04 0,03 CcVv CcVv
4 22664,17 | 1345,24 | 1382,76 0,06 0,05 cVv CcVv
3 28646,85|1821,95 | 1949,45 0,05 0,04 cVv CcVv
2 34629,54 | 1791,27 | 1912,32 0,05 0,05 cVv CcVv
1 40612,22 | 2172,05|2371,71 0,04 0,04 cVv CcVv
RDC 4659491 |2146,90 | 2341,77 0,02 0,02 cVv CcVv
Art 5.10 RPA 2003 :
Tableau VI11.21: Déplacements inter-étages
] Vérification | Vérification
0)
Niveau | Ox(m) | 6y(m) | Ax(m) | Ay(m) | 1%h sens X sens Y
7 0,0716 | 0,062 | 0,0108 | 0,0068 | 0,0324 CVv CVv
6 0,0608 | 0,0552 | 0,0108 | 0,0076 | 0,0324 CVv CVv
5 0,05 | 0,0476 | 0,0112 | 0,0088 | 0,0324 cVv cVv
4 0,0388 | 0,0388 | 0,0108 | 0,0096 | 0,0324 CVv CVv
3 0,028 | 0,0292 | 0,01 | 0,0096 | 0,0324 CVv CVv
2 0,018 | 0,0196 | 0,0088 | 0,0088 | 0,0324 cVv cVv
1 0,0092 | 0,0108 | 0,0064 | 0,0072 | 0,0324 CVv CVv
RDC 0,0028 | 0,0036 | 0,0028 | 0,0036 | 0,0324 cVv cVv
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VI111.2.5.Etude de la variante 4:
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Figure VI11.2 mode de déformation de la variante 4
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Vérification vis-a-vis articles RPA :

Art 4.2.4 RPA 2003 : concernant ’estimation de la période fondamentale (calage de la période).

Tableau VI11.22: calage de la période

Périodedynamique Verification Art 4.2.4 RPA 2003 ,
Mode [sec] Déplacement
1 0,799 Td<1.3T stat =0.806 s...Condition vérifiée 1,21<5 translation
2 0,741 Td<1.3T stat =0.806 s...Condition vérifiée 0,00<5 translation
3 0,711 Td<1.3T stat =0.806 s...Condition vérifiée 69,03>5 torsion

Art 4.3.4 RPA 2003 concernant la participation des masses (nombre du mode considéré).

Tableau VI111.23: Modes propres de la structure.

L. Masses Masses
Période . g

Mode [sec] Cumulées | Cumulées

UX [%0] UY [%0]

1 0,799 67,3601 0,0003
2 0,741 67,3608 72,8711
3 0,711 68,696 72,8768
4 0,203 68,6962 87,3519

5 0,182 86,3505 87,352
6 0,175 87,6894 87,3521
7 0,095 87,6894 93,1227
8 0,081 92,6417 93,1227
9 0,077 94,1353 93,1227
10 0,056 94,1353 96,2278
11 0,050 96,6676 96,2278
12 0,046 97,039 96,2278

Direction xx : 08modes (92,64% de la masse sismique de la structure)

Direction yy : 07modes (93,12% de la masse sismique de la structure)

Art 4.3.6 RPA 2003:

Tableau VI11.24 Efforts tranchant a la base.

3042,95

3247,33

23432,57
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Art 5.9 RPA 2003 (Effets P-A):0= PxAx / ViH< 0.10
Tableau VI11.25: Vérification des effets P-A.
Niveau PK VX VY ox oy Vérification | Vérification
sens X sens X
7 4725,88 | 776,16 | 767,54 0,02 0,01 CVv Ccv
6 10698,80| 724,60 | 715,80 0,05 0,04 CVv CcVv
5 16681,48 | 1385,77 | 1415,95 0,04 0,03 CVv CVv
4 22664,17 | 1346,19 | 1371,34 0,06 0,05 NV CVv
3 28646,85 | 1820,70 | 1929,73 0,05 0,04 NV CcVv
2 34629,54 | 1790,04 | 1893,17 0,05 0,05 NV NV
1 40612,22 | 2169,00 | 2345,39 0,04 0,04 NV NV
RDC [46594,91|2143,87 | 2315,90 0,02 0,02 NV Cv
Art 5.10 RPA 2003 :
Tableau VI111.26: Déplacements inter-étages
. Vérification | Vérification
Niveau | Ox(m) | Oy(m) | Ax(m) | Ay(m) | 1%h sens X sens Y
7 0,07 0,06 0,01 0,01 0,03 CVv CVv
6 0,06 0,06 0,01 0,01 0,03 CcVv CVv
5 0,05 0,05 0,01 0,01 0,03 CVv CVv
4 0,04 0,04 0,01 0,01 0,03 CVv CcVv
3 0,03 0,03 0,01 0,01 0,03 CVv CVv
2 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 CVv CcVv
1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 Cv CVv
RDC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 CVv CVv
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VIl 2.6.Etude de la variante 5:

|
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Figure VIII1.1 : Configuration en plan de la variante 5
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Mode3
Figure VI11.2 mode de déformation de la variante 5
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Vérification vis-a-vis articles RPA :

Art 4.2.4 RPA 2003 : concernant ’estimation de la période fondamentale (calage de la période).

Tableau VI111.27: calage de la période

Période R
. et z
Mode dynamique Verification Art 4.2.4 RPA 2003 Déplacement
[sec]
1 0,799 Td<1.3T stat =0.806 s... Condition Vérifiée 2,23<5 translation
2 0,749 Td<1.3T stat =0.806 s ... Condition Vvérifiée 0,00<5 translation
3 0,712 Td<1.3T stat =0.806 s ... Condition vérifiée 68,05>5 torsion

Art 4.3.4 RPA 2003 concernant la participation des masses (nombre du mode considéreé).

Tableau VI111.28: Modes propres de la structure.

L. Masses Masses
Période j .

Mode [sec] Cumulées | Cumulées

UX [%] UY [%]

1 0,799 66,3044 0,0005
2 0,749 66,3056 72,9249
3 0,712 68,7139 72,9289
4 0,205 68,7141 87,3862
5 0,182 86,3718 87,3863
6 0,175 87,7003 87,3864
7 0,096 87,7003 93,1571
8 0,081 92,4321 93,1571
9 0,077 94,1437 93,1572
10 0,057 94,1437 96,2533
11 0,050 96,617 96,2533
12 0,046 97,0465 96,2533

Direction xx : 08modes (92,43% de la masse sismique de la structure)

Direction yy : 07modes (93,15% de la masse sismique de la structure)

Art 4.3.6 RPA 2003:

3026,40

Tableau VI11.29 Efforts tranchant a la base.

3243,2

23434,56
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Art 5.9 RPA 2003 (Effets P-A):0= PxAx / ViH< 0.10
Tableau VI111.30: Vérification des effets P-A.
Niveau PK VX VY ox oy Vérification | Vérification
sens X sens X
7 4726,14114| 772,95 | 765,49 | 0,0203814 | 0,01372002 Ccv Ccv
6 10699,5904 | 722,57 | 714,82 | 0,05118707 | 0,03695859 Ccv Cv
5 |16682,8056|1378,51 | 1413,26 | 0,04183427 | 0,03351891 CcVv CcVv
4 22666,0207 | 1339,77 | 1369,39 | 0,05639282 | 0,0490427 CVv CVv
3 |28649,2358|1809,64 | 1926,53 | 0,04886252 | 0,04589784 CVv CcVv
2 34632,451 | 1779,65 | 1890,58 | 0,05285503 | 0,05201529 CVv Cv
1 |40615,6661|2154,96 | 2341,81 | 0,03722968 | 0,04068277 CcVv CcVv
RDC |46598,8812 | 2130,36 | 2312,81 | 0,01890321 | 0,02238685 CVv Cv
Art 5.10 RPA 20083 :
Tableau VI11.31: Déplacements inter-étages
. Vérification | Vérification
Niveau | Ox(m) | Oy(m) | Ax(m) | Ay(m) | 1%h sens X sens Y
7 0,07 0,06 0,01 0,01 0,03 CVv CVv
6 0,06 0,06 0,01 0,01 0,03 Cv Cv
5 0,05 0,05 0,01 0,01 0,03 CVv CVv
4 0,04 0,04 0,01 0,01 0,03 CVv CVv
3 0,03 0,03 0,01 0,01 0,03 Cv Cv
2 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 CVv CVv
1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 Cv CVv
RDC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 CVv CVv

169



Chapitre VIII : Recherche de la disposition optimale des voiles | 2019

VI111.2.7.Etude de la variante 6:

: m | | | | ] ] w ]
IEX- E—i i mE —m
Figure VI1II1.1 : Configuration en plan de la variante 6
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Figure VI11.2 mode de déformation de la variante 6
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Vérification vis-a-vis articles RPA :

Art 4.2.4 RPA 2003 : concernant ’estimation de la période fondamentale (calage de la période).

Tableau VI111.32: calage de la période

Période R
. ot z
Mode dynamique Verification Art 4.2.4 RPA 2003 Déplacement
[sec]
1 0,800 Td>1.3T stat =0.806 s...Condition vérifiée 1,83<5 translation
2 0,754 Td>1.3T stat =0.806 s...Condition vérifiée 0,00<5 translation
3 0,718 Td>1.3T stat =0.806 s...Condition vérifiée 68,50>5 torsion

Art 4.3.4 RPA 2003 concernant la participation des masses (nombre du mode considéreé).

Tableau VI111.33: Modes propres de la structure.

- Masses Masses
Période ; A

Mode [sec] Cumulées | Cumulées

UX [%0] uY [%0]

1 0,800 66,7044 0,0006
2 0,754 66,7057 73,0614
3 0,718 68,6914 73,0658
4 0,207 68,6916 87,4128
5 0,182 85,1786 87,4128
6 0,177 87,6971 87,4129

7 0,098 87,6971 93,134

8 0,081 91,817 93,134

9 0,077 94,1437 93,134
10 0,058 94,1437 96,2207
11 0,050 96,4969 96,2208
12 0,046 97,0473 96,2208

Direction xx : 08modes (91,81% de la masse sismique de la structure)

Direction yy : 07modes (93,13% de la masse sismique de la structure)
Art 4.3.6 RPA 2003:

Tableau VI11.34 Efforts tranchant a la base.

3029,73

3232,31

23435,37
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Art 5.9 RPA 2003 (Effets P-A):0= PyAx / Vi H< 0.10
Tableau VI111.35: Vérification des effets P-A.
Niveau PK VX VY Ox oy Vérification | Vérification
sens X sens X
7 4726,25 | 773,35 | 761,30 0,02 0,01 Ccv Ccv
6 10699,91| 723,08 | 711,02 0,05 0,04 CcVv CcVv
5 16683,34|1379,92 | 1406,63 0,04 0,03 Cv CVv
4 22666,76 | 1341,25 | 1362,99 0,06 0,05 Cv Ccv
3 28650,19|1812,00 | 1918,54 0,05 0,05 CcVv CcVv
2 34633,62 | 1782,06 | 1882,77 0,05 0,05 Cv Cv
1 40617,05 | 2158,07 | 2332,63 0,04 0,04 CVv CcVv
RDC [46600,48 | 2133,51 | 2303,77 0,02 0,02 CVv Cv
Art 5.10 RPA 20083 :
Tableau VI11.36: Déplacements inter-étages
. Vérification | Vérification
Niveau 0x(m) (5y(m) Ax(m) | Ay(m) | 1%h sens X sens 'Y
7 0,072 | 0,0648 | 0,0108 | 0,0072 | 0,0324 CcVv CcVv
6 0,0612 | 0,0576 | 0,0108 | 0,008 | 0,0324 CcVv CcVv
5 0,0504 | 0,0496 | 0,0112 | 0,0088 | 0,0324 CVv CVv
4 0,0392 | 0,0408 | 0,0112 | 0,01 | 0,0324 Cv CVv
3 0,028 | 0,0308 | 0,01 0,01 | 0,0324 CcVv CcVv
2 0,018 | 0,0208 | 0,0088 | 0,0096 | 0,0324 CVv CVv
1 0,0092 | 0,0112 | 0,0064 | 0,0076 | 0,0324 CcVv CcVv
RDC 0,0028 | 0,0036 | 0,0028 | 0,0036 | 0,0324 Cv CVv
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VI111.3.Etude comparatif

Puisque I’exploitation de la rigidité des voiles de contreventement est le but de notre travail, le
parametre de comparaison entre les variantes proposes sera donc la période propre de la structure car elle
indique 1’état d’exploitation de la rigidité ; d’ou la variante optimale c’est lui qui présente une période

minimale qui correspond une rigidité maximale a la raison de la relation d’inverse entre la rigidité et la

;- 1 K . e , _r . -
période propre de la structure.- = \/ﬁ— a condition de répandre a toutes les vérifications exigées par

RPA2003 et malgré, nous allons faire une comparaison totales des résultats d’analyse pour avoir une idée
générale sur toutes les paramétres et sur I’influence de la disposition des voiles sur le comportement

dynamique de notre structure.

V111 3.1 Déplacements inter-étages maximal (AXx):
On obtient les déplacements inter-étages de chacune des sept variantes étudiées, les déplacements

relatifs maximaux sont mis sous forme d’histogrammes

Tableau VI111.37 Déplacements inter-étages maximal (Ax)

Variantes Ax(cm) Ay(cm)
Auto-stable 2,48 1,76
Noyau-centrale 0.68 0.76
Périphérique 1,12 1,08
1 1,12 0,96

2 1,12 0,96

3 1,12 0,96

4 1,12 0,96
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Figure VI111.11 Déplacements relatifs des variantes étudiées

Analyse des résultats :

e La variante auto-stable présente un déplacement relatif maximal, inférieurs au déplacement admissible
donné par le RPA99.

e Lavariante noyau centrale présente un déplacement minimal

e Les autres variantes présentes des déplacements moyennes égaux

VI111.3.2 déplacement maximal :

On obtient les déplacements maximaux de chacune des sept variantes étudiées, ils sont mis sous forme

d’histogrammes

Tableau VI111.38 Déplacements maximal

variantes Déplaézcer:]n)ent(x) Déplaz:cer?)ent(y)

Auto-stable 14,12 9,88
Noyau-centrale 4,36 4,84
Périphérique 7,16 6,96
1 7,16 6,20

2 7,24 6,28

3 7,20 6,44

4 7,20 6,48
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Figure VII1.12 Déplacements maximal des variantes étudiées

Analyse des résultats :

e La variante auto-stable présente un déplacement maximal.

e Lavariante 1 présente un déplacement minimal apres la variante noyau-centrale.

e Les autres variantes présentes des déplacements max moyennes plus que variante 1.

VI111.3.3.L’Effiait maximal (P-A):

On obtient I’effet maximal (P-A) de chacune des variantes étudiées, les résultats sont mis sous forme

d’histogrammes

Tableau VI111.39 L’Effet maximal (P-A)

Variante 0y Oy
222 132
Auto-stable 02220 0.1329
0,0260 0,0312
Noyau-centrale
e 0,0595 0,0619
Périphérique
1 0,0561 0,0491
) 0,0561 0,0519
3 0,0563 0,0520
4 0,0584 0,0545
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Figure VIII -13 L’effet maximal (P-A)

Analyse des résultats :
e La variante auto-stable présente une valeur d’effet (P-A) maximale dépasse la valeur exigée par RPA.
e Prennent compte les deux direction (x,y) La variante 1 présente une valeur minimale d’effet (P-A) par

rapport aux autres variantes a I’exception noyau-centrale .

VI11.3.4.La période calée:
La période propre de vibration des structures est la durée en seconde d’un cycle d’oscillations libres

elle est inversement proportionnelle avec la rigidité par la relation : =

Les résultats obtenus présentés dans le tableau sont mis sous forme d’histogramme.

Tableau VI11.40 La période maximale des variantes

Variantes Période
1,423352
Auto-stable 42335
1,015852
Noyau-centrale
Périphérique 0,797417
! 0,796744
799437
5 0,79943
0,799465
3 b
0,800106
4 b
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Figure VII1.14 Le période maximale des variantes

Analyse des résultats :

e la période propre c’est Le critére qui va définir la variante optimale de la structure qui indique 1’état

d’exploitation de la rigidité ; d’ou la variante optimale c’est lui qui présente une période minimale

qui correspond une rigidité maximale, car la relation entre la rigidité et la période est une relation

VK

d’inverse. T = » Ct comme la variante 1 présente la période propre minimale c’est donc la

M
variante optimale.

e Les variantes auto-stable et noyau-centrale sont dépasse la valeur exigé par RPA correspond au 1.3

Tstatique

VI111.3.5.Efforts tranchant :

Tableau VI11.41 Efforts tranchant a la base

Variante VX Vy

Auto-stable 2061,24 2495,87
Noyau-centrale 3884,82 3674,72
Périphérique 3013,24 3063,92
1 3044,8 3282,48

2 3042,95 3247,33

3 3026,4 3243,2

4 3029,73 3232,31
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1500 - M VX
1000 - mVy

Figure 1V.15 Efforts tranchant a la base

Suivant les résultat obtenues on remarque que :

e Toutes les variantes sont vérifié la condition exigé par RPA(0.8 Vitatique)

e Lavariante auto-stable présente la valeur minimale d’effort tranchant.

e La variante noyau-centrale présente la valeur maximale d’effort tranchant.

e Les autres variantes présentes des valeurs moyennes entre les deux ex variantes.
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conclusion :

Comme nous avons expliqué précédemment; notre travail consiste a proposé une procédure basee sur

des démarche a suivre afin de déterminer la disposition optimale des voiles de contreventement.

Nous déja exprimé que nous avons faire une travaille complémentaire a la mémoire de magistére sous
le titre : Influence de la disposition des voiles sur la performance sismique des batiments Présenté par:
Mr BELKHEIR Mohammed Aghiles de I’université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou ; qui conclure

a deux conditions principales a respecté dans la disposition des voiles de contreventement tel que :

1. Dispose des voiles sur la périphérie de la structure de telle maniére a éviter la torsion.

2. Répartir symétriquement et uniformément autant que possible les voiles sur la structure.

Néanmoins la recherche sus-cité ne mettre aucunes démarches ou procédure pour appliquer les
deux parameétres dans la disposition des voiles ; ce que nous a poussé de compléter le manque de ce
travail a partir de proposition des démarches ou une procédure a suivre afin de disposer les voiles de

contreventement d’une maniére vérificatif de ces deux conditions

Apres 1’application de cette procédure sur notre exemple (batiment R+7) nous avons arrivé a
déterminer la variante optimale adéquate a notre structure qui répond au deux ex conditions exigeés, et
bien sOr a la vérification RPA tel que lavariante 1 qui présente la période propre minimale parmi

toutes les variantes de répartition.
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CONCLUSION GENERALE

L’interaction entre 1’aspect économique et 1’aspect technique nous obliger d’exploiter
d’une maniére optimale la rigidité de la structure aux lieux de faire augmenter la quantité

des voiles.

L’exploitation optimale des voiles de contreventement liée fondamentalement par leur

disposition qui provoque certain comportement de structure.

Cependant, dans le code parasismique algérien (RPA2003), aucun article n’est relatif
a ce parameétre, ce qui pousse les concepteurs des structures mixtes a essayer d’une maniére

systématique de disposer les voiles sur la périphérie du batiment.

Notre travail donc s’agit d’'une proposition d’'une procédure de choix de la variante optimale de la
disposition des voiles de contreventements ; cette procédure Basé sur une analyse linéaire orienté par des

régles inspiré d’une étude d’analyse non linéaire d’une structure déja faite pour le méme bute.

Deux recommandations ont été metre en vigueur afin de chercher la disposition qui va garantir la
performance idéale de la structure, néanmoins le résultat de notre travail reste a confirmé par une étude

non linéaire numérique qui sera plu précise.

A la fin de cette conclusion nous voulons dire que nous avons faire ce modeste travail qui bien sir a
besoin de travail complémentaire ; et pour cela nous exhortons qui faire I'achévement de ce travail de le
compléter par une analyse non linéaire afin de confirmer les résultats, comme nous voulons tirer la tension
a l'importance d’analyse non linéaire des structures dans les études génie civile afin d’exploiter

parfaitement leur rigidité pour une meilleur performance possible.
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