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RESUME

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme irréguliére a usage d’habitation
constitué d’un RDC et de 5 étages, implanté dans la wilaya de Guelma. Ce manuscrit
commence par une partie s’articulant sur la description générale du projet avec une
présentation de I’aspect architectural des éléments du batiment, ensuite le pré
dimensionnement de la structure et enfin la descente des charges. La deuxieéme partie a été
consacrée aux ¢léments secondaires (I’escalier, poutrelles, dalles pleines et I’acrotére).
L’étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiéme partie en utilisant un
logiciel SAP2000/V22, afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux différents cas
de chargements (charges permanente, d’exploitation et charge sismique). La derniére partie
comprend le ferraillage des différentes éléments résistants de la structure (fondation, poteaux,
poutre) tout en tenant compte des recommandations du BAEL91, modifiée 99 et des
reglements parasismiques algériens RPA 99/2003. Ainsi que la veérification de la performance

sismique de cette structure en utilisant la méthode « Poussée progressive »

Mots clés : Dimensionnement, batiment d’habitation, SAP 2000, méthode Push-over.




ABSTRACT

This project presents a detailed study of an irregularly shaped building for residential use

which consists of a ground floor and 5 floors implemented Guelma city.

This manuscript starts with a general description of the project with a presentation of the
architectural aspects of building elements, then the pre-dimensioning structure and finally the
carrying load system. The second part was devoted to secondary structural elements (the
staircase, beams, slabs and parapet wall). The dynamic study of the structure: carried out in
the third part using a software SAP 2000:/V22, in order to determine various forces due to
different loads cases (Live loads, Dead loads and seismic loads). The last part includes the
reinforcement layout of various resistant elements of the structure (foundation, columns and
beams) taking into account the recommendations of BAEL91, modified 99, the Algerian
seismic regulations RPA 99 / version 2003, and the evaluation of the seismic performance of

this structure by using the Push-Over Method.

Keywords: Dimensioning, Housing building, SAP2000, push-over method.
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Introduction générale :

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour but d’assurer
la stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité du batiment. On sait que le
développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale

dans un souci d’économie de I’espace.

Notre projet de fin d’étude consiste a analyser le comportement d’une structure en béton armé
R+5 a usage d’habitation par la méthode dynamique et la méthode statique non linéaire, afin
de mieux prédire sa réponse sismique et d’adopter le dimensionnement nécessaire selon les

reglements en vigueur. Pour cela nous avons utilisé logiciel SAP2000.

Cependant, il existe un danger représenté par un tel choix, a cause des degats qui peuvent lui
occasionner les seismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les

recommandations parasismiques qui protégent convenablement la structure.

Quels que soient les types des batiments en béton armé, leurs études rencontrent de
nombreuses difficultés dans le choix du modéle de comportement. Les reglements
parasismiques Algériens définissent des modeles et des approches spécifiques a chaque type
de batiment. La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voile, etc.) aux différentes sollicitations (compression, flexion,
torsion, etc.) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des materiaux utilisés

et de leurs dimensions ainsi que leurs caractéristiques.

Ainsi pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, nous allons appliquer les
reglements et méthodes connues : CBA/93, RPA/2003, RNA/1999, qui se basent sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des élements

résistants de la structure.

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage et caractéristiques des matériaux

I.1. Historique:

éton est un terme générique qui designe un matériau de construction composite
fabriqué a partir de granulats (sable, gravillons) agglomérés par le ciment. On
utilise le béton armé par rapport aux autres matériaux, parce qu’il offre une facilité

dans la réalisation et une diversité dans la conception.

L'histoire du béton est intimement liée a celle du ciment, qui entre dans sa
composition. Mais elle est aussi contemporaine. Le béton a évolué pour devenir le
matériau de tout est possible et permet a l'architecture une créativité sans cesse

renouvelée.

Le ciment est déja utilisé dans la Rome antique, mais ce n'est qu'au XIX® siecle que les
proportions idéales de sa composition sont étudiées. La pratique du moulage de « béton de
ciment » se répand alors trés rapidement. Sables et graviers sont ajoutés au ciment et le tout

est ensuite moulé pour obtenir des pierres factices et des imitations des pierres de taille.

Joseph-Louis Lambot, inventeur « officiel » du ciment armé, fabrique en 1845 des
caisses pour orangers et des réservoirs avec du fil de fer et du mortier. Joseph Monier propose
en 1867 un systeme de « caisses-bassins mobiles en fer et ciment, applicables a I'horticulture,

qu'il perfectionne dans les années suivantes.

La maitrise du béton armé survient quelques années plus tard. Frangois Hennebique dépose en
1892 le brevet qui fait de lui I'inventeur du béton armé. L'Exposition Universelle de 1900 le
consacre comme « le plus important entrepreneur de travaux publics en béton armé ».

L'aventure du béton dans la construction nait avec le nouveau siécle qui débute.

Dés 1897, le béton armé entre & I'Ecole des Ponts et Chaussées et sa technique est enseignée
aux futurs ingénieurs dont Eugene Freyssinet, le «pere » du béton précontraint qui dépose un
brevet en 1929.

Aprés la deuxiéme guerre mondiale, les besoins de logements développent la “préfabrication”.

Le béton est a I'honneur !

La fin des années 1980 voit l'arrivée dans le monde des bétons a hautes performances
(B.H.P.): le béeton fibré a ultra-hautes performances (B.E.F.U.P.) ainsi que les bétons
autoplacants (B.A.P.) et autonivelants (B.A.N).

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22




Chapitre 1 Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des matériaux

I.2. Présentation de I'ouvrage:

Notre projet consiste a étudier la réalisation d’un batiment en R+5, composé d’un rez-de-

chaussée et 5 étages a usage d’habitation. Il est implanté dans la wilaya Guelma la

configuration du batiment présente une régularité en plan et en élévation. L.’ouvrage est classé

dans le « groupe d'usage 2», ville située en zone lla, soit une sismicité moyenne, selon le

reglement parasismique algérien RPA99/ version2003.
1.2.1. caractéristiques géométriques:
Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont :
e Largeur en plan 11.95 m.
e Lalongueur en plan 19.80 m.
e Hauteur totale du batiment (sans acrotére) 18.36m.
e Hauteur totale du batiment (avec acrotere) 18.96m.
e Hauteur de RDC 3.06m.

e Hauteur d'étage courant 3.06m.

- e e - e

Figure 1.1 : Vue en élévation niveaux étage courant de la structure.
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Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22




Chapitre I Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

oh

Figure 1.2 : Vue en élévation.

1.2.2. Ossature et systéme constructif adopté:

e Ossature :

Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et renforcé par des voiles
exigé par le RPA 99 / version 2003, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous l'effet des

actions verticales et des actions horizontales.
e Planchers:

Tous les planchers sont réalisés en corps creux et une dalle de compression type (16+4) cm
e Maconnerie :

Les murs extérieurs sont réalisé en doubles parois en briques creuses de (15 cm ; 10 cm)

séparées par un vide de 5 cm.

Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm, d’épaisseur.

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22




Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage et caractéristiques des matériaux

e Revétement :
- Enduit en platre pour les plafonds.
- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
- Revétement a carrelage pour les planchers.

- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la

pénétration des eaux pluviales.
e |solation :

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs I’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux
parois qui compose ce dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de

réalisation.

A noter que l’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher

terrasse.
1.2.3. Données du site :

Le projet est un batiment, implantée a plateau wilaya Guelma dont le batiment est implanté
dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité zone

la.

e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

e Le site est considéré comme ferme (S2).

e Contrainte admissible du sol ¢ = 2.0 bars.
1.2.4. hypothese de calcul :
Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :
v’ Larésistance du béton a la compression a 28 jours est : fcos = 25 MPa.
v' La résistance du béton a la traction est : fis = 2.1 MPa.
v Le module d'élasticité différé est : Ey; = 10818.865 MPa.
v Le module d'élasticité instantané est : Ej; = 32456.595 MPa.

v’ La limite élastique de I'acier a Haute adhérence est : fe = 500 MPa
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1.3. Caractéristiques des matériaux utilisés :

La structure portante de notre batiment sera executé en béton armé, il est donc important de
connaitre avec précision les caractéristiques des deux matériaux utilisés a savoir le béton et
I’acier. Le calcul des ouvrages en BA se fait a partir d’hypothéses des études qui tiennent
compte en particulier des caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques des matériaux

constituants le BA, c¢’est-a-dire béton-acier. Ces caractéristiques concernent :

« Les résistances caractéristiques a la traction et a la compression, notées respectivement
par fiog et feos,
. Les déformations (allongements et raccourcissements),

« Les diagrammes : contraintes-déformations.
1.3.1. Principe du béton armé (BA) :

Le béton est un matériau qui a une bonne résistance en compression qu’en traction, en
revanche 1’acier résiste bien en traction qu’en compression en compression qu’en traction. Le
principe du BA consiste donc a insérer dans la matrice « béton » dans toutes les zones tendues
et éventuellement dans les zones comprimées. Béton et acier, associés, donnent un matériau
plus efficace et nettement plus résistant car 1’adhérence acier-béton permet la transmission des

efforts de traction du béton aux aciers.
1.3.1.1. Le béton:

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, notons qu’il est
principalement constitué de granulats naturels (sables, gravillons), de liants normalisés

(ciments artificiels), d’adjuvants éventuels et d’eau de mouillage.
1.3.1.1.1. Principaux caracteéristiques et avantages du béton:
La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :

Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

La mise en place des armatures dans le coffrage.

Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

Décoffrage « ou démoulage » apres durcissement suffisant du béton.

Les principaux avantages du béton armé sont :
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e Economie : le béton est plus économique que 1’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

e Souplesse des formes : elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages aux
quels on peut donner toutes les sortes de formes.

e Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.

e Résistance au feu : le béton armeé résiste dans les bonnes conditions aux effets des
incendies.

e Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation des

coffrages et dans les choix des granulats.

1.3.1.1.2. Composition moyenne du béton utilisé :

En fonction de la résistance et de la malléabilité souhaitées, il existe plusieurs méthodes de
formulation du béton (Dreux-Gorisse [3], Faury [4], Bolomey [5], etc.). On propose la
composition moyenne suivante, a défaut d’une étude détaillée de la composition du béton,
basée sur une estimation de la densité moyenne du gravier et du sable, en utilisant un dosage
en ciment permettant d’obtenir dans des conditions courantes une résistance a la compression

égale a 25MPa. Cette valeur est fréquemment utilisée pour I'élaboration des batiments

courants.
Tableau 1.1 : Composition proposée pour la fabrication du béton.
Graviers Sable )
Composants Ciment Eau
5/25 0/5
Volume (I) 800 400 7 sacs 175
Poids (kg) 1200 400 350 175

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, elle peut se faire soit a
l'aide une simple bétonniere de chantier, soit par ’installation d’une centrale a béton. La
centrale a béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés, et la durée

de la production sur un site donné est suffisamment longue.

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22

8




Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.3.1.1.3. Dosage du béton :

Le dosage du béton est lie au poids du liant employé pour réaliser un metre cube de béton.
Pour mener cette étude, le béton est dosé & 350 Kg de ciment par m®. Ce dosage est destiné a
offrir les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de

I’armature.

Dans un metre cube de béton, on a les proportions suivantes :

e Ciment (CPA 325) dosé & 350kg /m°

e Sable grossier 0<Dg<5mm — 400L
e Gravier 15 < Dg < 25mm — 800L
e Eau de gachage 175 L

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m 2 et 2500Kg /m?.
1.3.1.1.4. Résistances mécaniques du béton :

e Résistance a la compression :
Le béton est définie par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dit
résistance caractéristique spécifiée celle-ci, noté fcos pour les sollicitations qui s’exercent sur
un béton age de moins de 28 jours, on se &ge réfere a la résistance caractéristique fej les régles
BAEL donnent pour un age j< 28 jours et pour un béton non traité thermiquement :
Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est
déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diametre et de 32cm

de hauteur elle est évaluée par la formule fg; -

- Pour des résistances fcs < 40MPa :

J . :
R B §
Fej 4.76+0.83] Feag si j <60 jours.

Fej=1,1 feos si j > 60 jours.
- Pour des résistances fcg > 40MPa :
Jj

R B i on
Fej 1.40+0.95] Feag si j <28 jours.

Fej = Fj si j > 28 jours.
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e Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction, a I’age de j jour notée fij est conventionnellement

définie par la formule :

fij = 0,6 + 0,06f¢; si feos < 60Mpa.

fij = 0,275(f) #°  si feos > 60Mpa.
Pour feos = 25 MPa = fio5 = 2,1 MPa
1.3.1.1.5. Meéthode de calcul :

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 methodes de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux états limites.
o Définition des états limites :

Un etat limite est un état particulier dans lequel une condition requise pour une construction
(ou I’un de ses ¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification

défavorable d’une action.

En d’autres termes, c’est un état qui satisfait strictement ces conditions par 1’effet des actions

revues sur la construction ou I’un de ces éléments.
1.3.1.1.6. Déformation et contrainte de calcul :
e Etat limite ultime de résistance :

Pour les calculs & ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi Parabole-

rectangle sur un diagramme contraintes-déformations donné sur la figure suivante :

F 3

Parabole : Rectangle

v

|
2 % B B

Figure 1.3 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton.
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Précisons que la courbe en pointillé est celle mise en évidence par 1’essai et la courbe en trait
continu est une simplification de cette derniere pour faciliter les calculs.

Epe1 = 2%0

Epez = 3,5%0 si foj < 40MP,

€pe1 = (4,5-0,0251;;) %0 si fc;j = 40MPa

La valeur de calcul de la résistance en compression de béton f;,, est donné par :

f _0,85fcj
bu™ gy,

enc - Déformation du béton en compression.

Foc : contrainte de calcul pour 2%o <ebc < 3,5%o.

F¢j : résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.
b : coefficient de sécurité.

vb = 1,5 cas général.

vb = 1,15 cas accidentel.

D’ou la contrainte cbc est en fonction de son raccourcissement.

0 < &nc < 2%o obc = 0,25 foe X 103 €nc(4-103 X €nc)

Coefficient d’application

ELS : La contrainte de compression du béton a I’ELS (symbole obc) est limité a :

obe = 0,6 ft28
obc = 15 MPa
0.8 ou 0,85 f; / &,
_ %o 35% Ja /O
3 ,. 4
7 ! 08y | e
3 +
;Y Y- te
| 0,2Y AN
S i i i ¥  Fe e o 4 »
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
deéformations contraintes rectangulaire simplifiée
parabole rectangle

Figure 1.4 : Diagramme rectangulaire simplifié.
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Sur une distante de 0,2 y compté a partir de 1’axe neutre la contrainte est nulle.- Sur la
distance restante 0,8 y la contrainte a pour valeur 0,85xfcj/(ybx6) pour les zones comprimées

dont la largueur est croissante ou constante vers les fibres les plus comprimées.

0,8 xFcj/(6xyb) pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante vers

ces mémes fibres.

1.3.1.1.7. Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par ;1 < 7

7 =min (0.13 fcos, 4 MPa) =3.25 MPa cas normal (fissuration peu nuisible)

¢ =min (0.10 fco8, 3 MPa) =2.5 MPa cas ou la fissuration est préjudiciable.
1.3.1.1.8. Module de déformation longitudinale du béton :
e Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet qu’a
I’age de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ej; est égale
a: Eij = 11000 fcjx1/3 avec Ejj et F¢j en MPa.

e Module de déformation différée :

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j » jours le

module de déformation longitudinal différée du béton E,; est donné par la formule:
Evj = 3700 f¢jx1/3 avec E; et F¢j en MPa.

e Module de déformation transversale :

— Coefficient de poisson :

L’allongement d’un objet quand il est soumis a une force de traction s’accompagne d’un
rétrécissement de sa section. Le coefficient de poissonY est le rapport entre le rétrécissement

dans une direction perpendiculaire a 1’effort subi et I’allongement dans la direction de 1’effort
v=(Ad/d)/(AL/L)
Avec (Ad/ d) : déformation relative transversale.

(AL / L) : déformation relative longitudinale.
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Il est pris égale a :
v =0,2 pour ELS (béton non fissuré) et v = 0,0 pour ELU (béton fissuré)

1.3.1.2. L’acier :
L’acier peut étre défini comme un matériau composé essentiellement de fer et Présentant une
teneur en carbone inférieure a 2 %. Il peut encore contenir d’autres éléments mais de tous ces
¢léments d’alliage, le carbone a I’effet le plus prononcé sur les propriétés de I’acier. Si I’on
ajoute plus de 0,5 % d’éléments d’alliage a ’acier, on parle d’acier allié. Si la proportion
d’éléments d’alliage est inférieure a ce chiffre, on parle d’acier non allié.

1.3.1.2.1. Caractéristiques mécaniques :
Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
Limite ¢élastique fy (MPa) en fonction de I’épaisseur nominale

v' Larésistance a la traction : F, = 360 MPa

v La limite élastique : fy = 235 MPa.

v" Le module de Young : E = 210 000MPa.

v' Le coefficient de poisson : v=0,3.

v" Module de cisaillement : G= E/(2(1+v))= 81000 MPa

Tableau 1.2 : Caractéristique des nuances d’acier.

Type Nuance f.(Mpa) | Emploi
Emploi courant.
FeE22 215
Ronds lisses Epingles de levage des pieces
F.E24 235 T
préfabriquées
Barres HA F.E40 400 .
Emploi courant.
Type 1et2 F.E50 500
FBE IS F.TE40 400 Emploi sous forme de barres droites
Type 3 FeTESO 500 ou de treillis.
Fils trefiles lisses TL50 @>6mm 500 Treillis soudés uniquement emploi
Type 4 TL50 @ < 6mm 520 courant
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1.3.1.2.2. Diagramme déformation contrainte de calcul s = 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 combinaison accidentelles.

Pour notre cas on utilise des aciers Fe E500.

cnt*
I'rs=1,15&1gé1u'a‘ﬂ.‘ fe ----;‘ﬁ xéd .
diagt'a:mnedecal:uli

feys [~ F

_100%, Traction
Esc

fe/(YsEs) 10 %a

Comp ression :

s

Figure 1.5 : Diagramme contrainte déformation d’acier.

Os | _ . fe
E Avec Es= 200 000 MPa. Avec : c, = —
S

Ou & = . =
Ys

vs : Coefficient de sécurité.

ys=1 cas de situations accidentelles,

vs=1.15  cas de situations durable ou transitoire.

1.3.1.2.3. Contrainte limite de traction des armatures :

On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :

v" Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

v Fissuration préjudiciable : & <o, = min (2/3f,, 110 fif, ).

v' Fissuration tres préjudiciable : o< o;c =min (1/2f,, 90 /xf, ).
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n : coefficient de fissuration (=1 pour les Ronds Lisses (RL), =1.6 pour les Hautes
Adhérences (HA)).

e Poids volumique
Béton armé yp = 25KN /m?
Béton non armé yp = 22KN /m3
- Acier y»=785KN/m3
|.4. Etats limites :
Suivant les regles BAEL on distingue deux états limites de calcul :

- Etats limite ultime de résistance ELU.
- Etats limite de service ELS.

1.4.1. ELU :

Il consiste a I’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les résistances calculées en
Supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées ce qui correspond
aussi aux reglements parasismiques algérienne RPA 99 / version 2003. On doit par ailleurs
vérifier que I'ELU n’est pas atteint en notant que les actions sismiques étant des actions

accidentelles.

1.4.2. Hypotheése de calcul :

- Les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation.
- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

- La résistance du béton a la traction est négligée.

- Les diagrammes déformations- contraintes sont définis pour.

- Le béton en compression.

- L’acier en traction et en compression.
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1.4.3. Régle des trois pivots (BAEL 91 révisee 99.p83) :

Compression

3h/7

Figure 1.6 : Diagramme des déformations limites de la section : Régle des trois pivots.

— Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont
déterminées a partir des déformations limites du béton et de I’acier.

— La déformation est représente par une droite passant par 1'un des pointes A. B ou C
appelés pivots.

e Traction pure :

Toutes les fibres s’allongent de la méme quantité, le béton se fissure et donc ne participe pas a
I’équilibre des sollicitations, la piéce sera hors service lorsque la déformation de 1’acier vaut

10%o donc toute la section sera allongée de 10%o

> L’acier doit étre reparti dans tente la section ; la limite correspond sur le diagramme a
la verticale passant par A.

e traction excentrée :

A la limite, la fibre la plus tendu aura un allongement de 10%o, la moins tendue & < 10%o,

plus I’excentrement augmente plus la tension minimale tend vers 0
Les droits de déformation pivotent donc autour de A jusqu'a la position AO.
e flexion (simple ou composée) :

On ne peut dépasser la position AB qui correspond a un raccourcissement enc=3,5%o de la

fibre de béton la plus comprimée 1’état limite ultime est atteint avec &s =10%o et enc < 3,5%o.

- La position limite AB correspond a un axe neutre situé a la distance y=a.AB .d de la fibre
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la plus comprimée avec aAB =3,5/(10+3,5)=0,259 ; la flexion simple ou composée avec
0 <0 <0,259 admet le pivot A.
cas particulier ou &s =10%o et enc = 2%o correspond a o =2/(10+2 o = 0,167

- Pour augmenter la zone comprimée on ne peut plus augmenter enc au-dela de 3,5 %o, il faut

donc diminuer os la droite des déformations pivote alors autour de B jusqu'a ce que :
&=0;0a=Y/dvariede 0,259 a 1.

- La flexion simple ou composée avec armature tendues avec 0,259 < o < 1 admet le pivot B.

- Si on fait tourner la droite autour de B la petite partie de section située au-dessous des
armatures pourra travailler en partie de traction (pas de contrainte et les aciers seront
comprimées, c’est de la flexion composée : la flexion composée avec aciers comprimés
(section de béton partiellement comprimeée avec 1 < a < h/d admet le pivot B

e Compression :

Si toute la section du béton est comprimée en compression simple, la déformation du béton ne

peut pas dépasser enc = 2%o

- La compression simple on composée admet le pivot C.

2 %o < €bc < 3,5 %o sur la fibre la plus comprimee

ebc < 2 %o sur la fibre la plus moins comprimée.

En résumé :

Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans ’acier.
Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans béton.

Pivot C : compression simple ou composée.

1.4.4. ELS :

Il consiste a 1’équilibre des sollicitations d’action réelles (non majorées) et les sollicitations
résistances calculées sans dépassement des contraintes limites. Les calculs ne se font qu’en

cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
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e Hypothése de calcule :
Les sections droites restent planes.
- Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
- Le béton tendu est négligé.
- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

Par convention(n) correspond ou rapport du module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier a celui

du béton. n = Es/ Ep = 15 « coefficient d’équivalente ».
1.4.5. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :
— Etat limite ultime :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante
1,35G+15Q
— Etat limite de service :
Combinaison d’action suivante : G + Q

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

algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :
G+Q+E
Avec G : charge permanente, Q : charge d’exploitation et E : effort de séisme

G+Qx12Eet0,8GtE
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

11.1. Introduction :

e pré dimensionnement a pour but le pré calcul des section des différents élément
résistants de la structure, il sera fait selon le BAEL91 et RPA99/ version 2003. Il a

pour but de trouver le meilleur compromis entre codt et sécurité.

Aprés la détermination des différentes épaisseurs, et surfaces revenant a chaque
élément porteur on pourra évaluer les charges (poids propres) et surcharges
(application de la réglé de dégression). Une fois les sollicitations dans les sections

dangereuses déterminées on fera les calculs exacts.

Dans ce chapitre, on va faire un pré dimensionnement pour chaque type d’élément a savoir:

e Planchers
e Poutres

e Poteaux

e Escaliers

11.2. Pré dimensionnement du plancher :

On utilisera dans cette étude des planchers a corps creux.

11.2.1. Plancher a corps creux :

Les planchers a corps creux présentent les avantages suivants :
% Facilité de réalisation.
¢ Réduction de la masse du plancher et par conséquence I’effet sismique.
¢ 1l fait fonction d’isolation acoustique et thermique.

+«+ Economie dans le colt de coffrage.

hourdis en béton dalle de compression
de gravillons

hourdis borgne
a I'extrémité

Figure I1.1 : Plancher a corps creux
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L’épaisseur des planchers a corps creux est fonction de la hauteur des poutrelles h; , et

des conditions d’utilisation et de résistance.

e On déduit donc I’épaisseur des planchers a partir des conditions ci-apres :
e Résistance au feu
D'aprés le BEAL 91 :
e e=7cm pourune heure de coupe-feu.
e e=11cm pour deux heures de coupe-feu.

e =175 pour un coupe-feu de quatre heures.
Onadmet que : e =18cm
» Condition de fleche :

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le

prédimensionnement de la hauteur des poutrelles on utilisera la formule empirique suivante :

Ht > lmax

Lmax: (longueur max d'une travée de la poutrelle entre nus des appuis).

Donc : ht=20 cm (4 cm de la da dalle de compression et 16 cm de corps creux).

Face supérieur ruguenuse——| nomdic
| ] !
| v — | .
| ™ C_ > ;N
! i
I ; |

[ | 1 I -
I I
Poutrelles ="

Figure 11.2 : coupe verticale du plancher a corps creux.
» lsolation phonique :

Selon les regles techniques «CBA93»en vigueur en Algérie I'épaisseur du plancher doit étre

supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation phonique.

On limite donc notre épaisseur a : e =16cm

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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h= max {18, 20,16} (cm).
hi= (16 +4) cm donc h; = 20cm.

» Plancher a dalle pleine :
Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Elles reposant sur 1, 2, 3, ou

4 appuis constitués par des poutres en beton armé.
e Dalles reposant sur deux, trois ou quatre cotés : e>Lyx/20 +7
e>110/20+7 = e>13.5
Donc On prend: e=15cm
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable).
Remarque:
Concernant le pré dimensionnement des dalles des balcons on adopte une épaisseur: e =15cm.
+« Dimensions des poutrelles :

Les poutrelles ont une des sections en T, en béton armeé servant a transmettre les charges vers

les poutres principales.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres

» Sont disposées parallelement a la plus petite portée (sens porteur, le plancher
travaillant dans un seul sens).

> Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis (critere de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et

diminuent la fleche
b1=min (/2 ; lmax /10 ; 6ho).
Ly : distance entre axes des nervures et ho=4 cm.
50cm=> |, >80 cm donc I,= 65 cm.
bi1=min (65/2 ; 450/10 ; 24) donc bs=24 cm.
bo> h¢/2 donc bp>10 cm.
B =1=65cm.

bo=b-2b;=65-48 =17 cm.
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65cm

A
v

4 cm

16cm

»é >
L >

24 cm 17 cm 24 cm

v
A

Figure 11.3 : Schéma de Pré dimensionnement du plancher.
11.2.2. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui ont pour rdéle de supporter les charges
verticales dues aux planchers, poutrelles et les charges horizontales dues aux séismes donc

transmises aux poteaux.
Le pré-dimensionnement des poutres s’effectue a partir des conditions suivantes :
» D’aprés le BAEL91 :

(L/15) < h < (L/10)

0.3ht < b <0.8ht

h : hauteur de la poutre.
/2

Figure I1.4 : Section de la poutre

b : largeur de la poutre.

—>

» D’aprés le RPA :
h > 30cm

b>20cm; h > 30 cm

IS

<4cm

11.2.2.1 Poutres longitudinales (principale) :

Soit Lmax=5.35 m la longueur maximal dans le sens longitudinale

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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BEoh<32 o 3567<h<535

Onprend: h=45cm.

La largeur de la poutre sera comme suit :
0.3x45<b <0.8x45 = 135<b <36
On prend: b =30cm.

» Vérifications selon le RPA 99 versions 2003 (art7.5.1):

h>30cm = 45>30 ..o, = Vérifiée.
b>20cm = 30>20 ... = Vérifiée.
hb<4 = 45/30=1.5<4 .....ccccevvivnnnnnnnn... = Veérifiée.

Les poutres principales sont d’une section (30X45) cm?.

Figure IL5 : Section de la poutre principale
11.2.2.2. Poutres transversales (secondaire) :
Elles sont disposées paralléelement aux poutrelles et leurs dimensions sont déterminées comme suit :

La hauteur par la condition de fleche :

330 330

P <h<=22<h<33.
15 10

On prend: h =30cm.

La largeur de la poutre sera :
03x30<b<08x30 = 9<b <24

Onadopte: b =20cm.

Pour des raisons architecturels nous avons des murs de 30 cm d'épaisseur alors:

E
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On adopte une section de (30X40).

» Verifications selon le  RPA 99 versions 2003 (art7.5.1)

h >30cm = 40>30Cm ..ovvvveneeeenannann.n. = Vérifiée.
b >20cm = 30>20CmM  .o.eiiiiiiiaean. = Vérifiée.
h/b<4 = 40/30=1.33<4 ....ciiiiiini.... = Vérifiée.

Donc on prendra pour la poutre secondaire (chainage) la section (30x 40) cm?.

40 cm
/m

Figure I1.6 : Section de la poutre secondaire

——

30 cm

11.2.2.3. Poutre paliére :
L =340 cm

L L
X < h < B2 39226cm< h <34cm.
15 10

On adopte h=35cm

La largeur de poutre : 0,3.h< b<0,8.h

Donc 10.5 cm <b <28 cm. Pour une raison d’esthétique on adopte : b =30m
Alors la section de la poutre paliere sera (30x35)
» Verifications selon le RPA 99 versions 2003 (art7.5.1)
h>25cm ... =>Condition Vérifiée
b>20cm ... =>»Condition vérifiee
h/b<4 35/30=1,167 <4 ... =»Condition vérifiée
11.3. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre généralement définis comme des

éléments verticaux a deux dimensions. lls présentent une grande résistance et une grande

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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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.

Les voiles sont dimensionnés en respectant les conditions du reglement parasismique

algérien :

D’apres le RPA 99 article 7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L > 4¢) sont

considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »
Avec : L : porté du voile.
e : épaisseur du voile.

Selon ce méme article, nous dit que « I’épaisseur minimale d’un voile 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 comme indique la figure ci-dessous ; c'est-a-dire :

h h h
ezmax( e/25; e/zzi e/ZO)'

= 2a
1—?‘
T la
fi
ar—=
I >3a 5
| w9
> 2a

3
r|-|.|
%
v
b3

pal
I
e

Figure 11.7 : Section reduite du voile.
+ Niveau RDCetEC:
A partir de la hauteur d'étage he=3,06 m et de la condition de rigidité aux extrémités suivante :

he _320-20

e_20 20

=15cm = e>15cm.

Onadopte alors: e =15cm
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» Disposition des voiles :

Pour notre structure le systéme de contreventement est assuré conjointement par des voiles et
des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au
séisme, nous devant de préférence avoir une distribution aussi réguliére que possible des

masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation.
Donc le systeme de contreventement doit étre disposé de fagon a :

e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.
e Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

e Minimiser les effets de torsion.

11.4. Pré dimensionnement des escaliers :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par l'intermédiaire des escaliers
ou par l'ascenseur. Les escaliers sont constitués par des volées préfabriquées en béton arme

reposant sur des paliers coulés en place.
Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :
> Rapidité d'exécution.

> Utilisation immédiate de I'escalier.

PALIER COURANT
CONTRE MARCHE J_
MARCHE GIRON
PALIER INTERMELIAIRE
+
| PATLIASSE H

Représentation d’un escalier

Figure 11.8 : Schéma d'escaliers.
Caractéristiques techniques :
Hauteur : H= 3,06 m (RDC)

Hauteur : H=3,06 m (Etages)
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Choisissons une hauteur de marche de 15 cm (valeur moyenne pour une marche).
Pour déterminer le giron, appliquons la formule de Blondel :
59 cm < 2h +g <66 cm.
59 -2x15<g<66 -2x15.
29 cm<g<36cm; soitun giron de 30 cm.
+ Niveau d’hauteur d’assainissement
Pour le niveau d’hauteur d’assainissement h’=1,20 m. on a un volées :

Nombre de contre marches "N¢":

hauteur a montée

c=
hauteur de marche

120
N¢ = e = 8 contre marches.

La longueur projetée de la paillasse (I'):
I'= (Nc-1)xg =(8- 1)x30=210 cm.

h 120
L’inclinaison de la paillasse: tga = 1—,, =2—10 =0.57; donc a=29.74°

La longueur de la paillasse (L) est: L = (h’ / sina) = (120/sin 29.74°) = L=241m.
*+ Niveau RDC et EC :

Au niveau RDC et EC on a la méme hauteur h = 3,06 m et 2 volées dans chaque niveau d’une

hauteur h’=1,50 m .

Donc pour le rez-de-chaussée et I’étage courant :
pour 1 volée :

Nombre de contre marches "N¢":

hauteur amontée _ 150 _
c = = = 10 contre marches.
hauteur de marche 15

La longueur projetée de la paillasse (I'):
I'= (N¢-1) xg = (10- 1) x30=270 cm

h 160
L’inclinaison de la paillasse: tga = 1—,’ =570°" 0.59; donc a=30.65°

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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La longueur de la paillasse(L) est: L = (h’ / sina) = (160/sin 30.65°) = L=3.13m.

» L'épaisseur de I’escalier :
Niveau RDC et EC :

L'épaisseur de I’escalier est : Ly/30 < e <L,/ 20.
=>535/30 <e <535/20 2»17.8<e<26.75=> e=18cm.
11.5. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points

d’appuis, pour transmettre les charges aux fondations.

On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation a 1’état limite ultime (Ny = 1,35G + 1,5Q), cette
charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive
dans le cas des Tour comportant au moins trois travées, donc dans ce cas cette charge
devienne : (Ny = 1,1Ny)

1
Selon le BAEL91 : ;fﬁ 14.4

a : petite dimension du poteau.
10=3.06 (¢étage courant et RDC) 1y =0.7x% l0=0.7x 3.06=2.142m.

1 2.14
a> L =——=0.148m.
14.4 14.4

» Verification des exigences du RPA :

En Algérie, et indépendamment des charges et de la géométrie de la structure, les régles
parasismiques imposent des dimensions minimales a respecter. Ainsi les dimensions de la

section transversale des poteaux rectangulaires, doivent satisfaire les conditions suivantes :

Selon le tableau 11.1 de le RPA99(2003), zone lla :
a- Min (b, h) = 25cm.
b- Min (b, h) = hp/20.

c-1/4 <b/h< 4.
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Si on prend une section (40x45) cm?, toutes les conditions (a, b et ¢) sont vérifiées.

45 cm

-
40 cm

Figure 11.9 : Section des Poteaux

11.6. Pré dimensionnement des longrines :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, en fonction du site, sont :
25 cm x 30 cm : sites de catégorie S et S3

30 cm x 30 cm : site de catégorie S4

Pour un sol ferme (S2) on adopte une section (25x30).

30 ¢cm

25 cm

Figure 11.10 : Section des longrines.

11.7. Evaluation des charges :

Introduction:

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a

chaque élément porteur au niveau de chaque plancher et ce jusqu'a la fondation.

Les charges réglementaires sont :
Les charges permanentes qui présentent le poids mort(G).

Les charges d’exploitation ou surcharges(Q).

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Celles-ci sont présentées dans le D.T.R des charges permanentes et charges d'exploitations.

11.7.1. Les planchers :

e Plancher terrasse :

La terrasse est a une zone inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de

plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant I'évacuation des eaux pluviales.

Tableau I1. 1 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en corps creux.

Masse
Epaisseur . G
Matériaux volumique
(cm) 3 (kg/m?)

(kg/m~)
1- Protection en gravillon 5 1700 85
2- Etancheéité multicouche / / 12
3- Forme de pente 10 2200 220
4- Isolation liege 4 400 16
5- Dalle en corps creux 16+4 1400 280
6- Enduit platre 2 1000 20

- Lacharge permanente G = 633 Kg/m?.

- Lacharge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =100 Kg/m?2.

-4 Protection en gravillon

| Etanchéite multicouche

~——— Forme de pente

OO0 OOOOOOOOOOONK OO0 ,

A S A A A Y YOO

B Isolanon en liege

Corps creux+dalle de compression

Enduit en platre

Figure 11.11 : constituant du plancher terrasse.

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Volée :

La charge permanente G = 4.94 Kg/m?.

La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =250 Kg/m?.
La charge d'exploitation (terrasse accessible) Q =150 Kg/m?.

Plancher terrasse :

La terrasse est a une zone accessible et une zone inaccessible et réalisée en plancher a corps

creux surmonté de plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant I'évacuation

des eaux pluviales.

La charge permanente (accessible) G = 549 Kg/m?

La charge d'exploitation (terrasse accessible) Q =150 Kg/m?.

Plancher étage courant :

Les plancher des étages courant sont en corps creux.

Tableau I1. 2: Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

Epaisseur Masse volumique G
Matériaux
(cm) (kg/m°3) (kg/m2)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lit de sable 2 1800 36
4-Dalle en corps creux 16+4 1400 280
5-Enduit platre 2 1000 20
6-cloison de separation / / 70

30
Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22 o
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AR anmamm R an Moo mAmanmeninang s

| 6

Figure 11.12 : constituant du plancher étage courant.

e Lesbalcons:
Nos balcons sont en dalle pleine

- Lacharge permanente G = 162 Kg/m?2.
- Lacharge d'exploitation Q = 350 Kg/m?.
11.7.2. Mur extérieur (double cloison) :

— La charge permanente (niveau RDC) G =2.35 kg/m.
s R

Brique 8 trous Brique 12 trous

Figure 11.13 : Photos des briques creuses de 10 et 15 trous.

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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11.7.3. L’acrotere :

4 N

10 10
——
L]
b%{; r‘,'g#*#---

&0 cm

e v

Figure 11.14 : coupe vertical de l'acrotére.

2X10

S= (10x60) + (——) + (8x10) = 0.0690 m?
P=(0.0690x2500) = 172.5 Kg/ml
Enduit:ep2cm = G =25.5Kg/ml.
Charge permanente: G =198 Kg/ml.
Charge d'exploitation: Q=100 Kg/ml.

11.7.4. Poids propre des barres :
> Poids propre de poteau:

PPpot = 0.4%0.45x2500 = 450kg/ml.
» Poids propre des poutres:
G (poutre principale) : PPpp = 0.3%x0.45x2500=337.5kg/ml.
G (poutre secondaire) : PPps = 0.3%x0.4x2500=300kg/ml.
11.7.5. Descente des charges :
Plancher terrasse : 1.35Gpt+1.5Qpt = 1.35%549+1.5%x 150 = 966.15kg/m?.

Etage courant : 1.35Gec+1.5Qec = 1.35%490+1.5x 150 = 886.5kg/m2.

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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11.8. Choix et vérification du poteau le plus sollicité :

Calcul de P’effort N, :

BTXfCZS +A Xf_e
0.9xyy S Ty

L’effort normal admissible est N_U = [
Avec :Ny: Effort normal admissible a I’ELU.

Br: Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1lcm

d’épaisseur sur toute sa périphérie.

Y. Coefficient de sécurité du béton tel que.

¥»= 1,5 situation durable ou transitoire.

yp= 1,15 situation accidentelle.

ys= 1,15 situation durable ou transitoire.

Ys= 1 situation accidentelle.

fcog= 25MPaet fe= 400MPa : Résistances caractéristiques du béton et de ’acier.
As:Section d’armatures dans le poteau, égale & 0,2% de la section réelle du poteau.

o, : Coefficient fonction de I’élancement du poteau :

Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art B.8.4.1).

2
och/12 ; pour A <50 et a=(0.6><(@));p0ur 50<A< 70
1+0.2x(2) A
A l t b
== eti=——
Vi2

A=0.7 % B, valeur généeralement prise en zone sismique |
Ou: i:Rayon de giration.

A : L’élancement géométrique.

Lys : Longueur de flambement.

La section du béton sera donnée par la formule suivante :

B 10 x Ny
X (0.681 X frpg + 0.0017 X f,

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Tableau 11.3 : Pré dimensionnement des poteaux par logiciel SAP2000 V22

PREDIMENSIONNEMENT DES POTEAX

POTEAUX OutputCase Nu/étage  Nu total b A a B
Text Text KN KN cm cm?
POT1 ELU 67,197 443,5002 40 18,513 0,8049577  308,229861
POT2 ELU 102,459  676,2294 40 18,513 0,8049577  469,975198
POT3 ELU 96,021 633,7386 40 18,513 0,8049577  440,444358
POT4 ELU 168,278  1110,6348 40 18,513 0,8049577  771,88423
POT5 ELU 166,282  1097,4612 40 18,513 0,8049577  762,728661
POT6 ELU 102,631  677,3646 40 18,513 0,8049577  470,764155
POT7 ELU 67,032 442,4112 40 18,513 0,8049577  307,473013
POT8 ELU 146,428  966,4248 40 18,513 0,8049577 671,659183
POT9 ELU 173,476 11449416 40 18,513 0,8049577  795,727241
POT10 ELU 164,486  1085,6076 40 18,513 0,8049577  754,490483
POT11 ELU 295,431  1949,8446 40 18,513 0,8049577  1355,12979
POT12 ELU 294,126  1941,2316 40 18,513 0,8049577 = 1349,1438
POT13 ELU 167,753  1107,1698 40 18,513 0,8049577  769,476077
POT14 ELU 147,543  973,7838 40 18,513 0,8049577  676,773642
POT15 ELU 46,821 309,0186 40 18,513 0,8049577  214,765992
POT16 ELU 80,088 528,5808 40 18,513 0,8049577 367,360346
POT17 ELU 72,499 478,4934 40 18,513 0,8049577  332,549916
POT18 ELU 63,476 418,9416 40 18,513 0,8049577  291,161788
POT19 ELU 61,504 405,9264 40 18,513 0,8049577  282,116306
POT20 ELU 79,059  521,7894 40 18,513 0,8049577  362,640365
POT21 ELU 46,932 309,7512 40 18,513 0,8049577  215,275144

Toutes les conditions sont vérifiées.

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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(1) 2 3 L4 JUSB) L7 8 (9 )

OT1§ OT16 OT17? 0T18 OT1§ 0T20 oT21

oTe 0TS OT10 0T 0T12 0T13 oT14
= L—I
1 7
O }— L

< ';OT‘ 0T2 0T3 0T4 0TS oTé oT7

Figure 11.15 : Vu en plan.

D’apres le tableau 11.3, le poteau le plus sollicité est les poteaux « D-4 (POT11)».

» Etapes de Pré dimensionnement :
- Choix du poteau le plus sollicité.
- Calcul de la surface reprise par le poteau.
- Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.
- Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du
RPA 99 / version 2003.

e Poteau central :

Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est les poteaux « D-4».
La surface reprise par le poteau :
Safférente = (1.5+1.5)%(2.525+1.85)=13.125 m2,

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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1.50 0.30 1.50
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30 x 45 &
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Figure 11.16 : Représentation du poteau central

Poteau (40x45)
Poutre principale (30x45)
Poutre chainage (30x40)
= Loide dégression :( BAEL 91 art.V.2 page 22)

Pour les batiments a usage d'habitation comportant plus de cinq étages. Les surcharges

verticales peuvent étre minorées selon la loi de dégression verticale ci-apres.

e Soit Qo la surcharge appliquée a la terrasse de couverture,

e Soit Qi la surcharge appliquée a I'étage "i".

Les étages étant numérotés de haut en bas; on calcul Zi: surcharge totale a considérer au-

dessous du plancher de I'étage n® i.

>0=Qo
21=Qo+ Q1 .

3+n
Y>2=Qo0+0,95(Q1+Q2) zi=Q0+ on ZQi pourn =5

>3=Qo+0,9(Q1+ Q2+ Qy)
24:Q0+O,85(Q1+Q2+Q3+Q4)
2>5=Qo+0,80 (Q1+ Q2+ Qs+ Qs+Qs)
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Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

Tableau 11.4 : Valeur des charges et surcharges suivant la loi de dégression.

Charge permanent | Charge d’exploitation
(KN/m?) (KN/m?)
Plancher terrasse 5.49 1.50
Plancher 5™ étage 4.95 3.00
Plancher 4™ étage 4.95 4.35
Plancher 3™ étage 4.95 5.55
Plancher 2¢™e étage 4.95 6.60
Plancher 1™ étage 4.95 7.50

Tableau I11.5 : La descente des charges.

Niveaux | Désignation des éléments (KN) G (KN) Q (KN)
Planchers terr | -5.49x(13.125) = 72.06
Pouter princ | .25x(0.135)x4.075 = 13.75
TERR | Pouter sec -25%(0.12)x3 = 9 Gterrasse = | Qo = 1.50%x13.125
106.78 =19.69
Poteau -25x0.18x(3.06-0.40)= 11.97
G =106.78
5 Planchers terr | -4.95x(13.125) = 65 Q1=3x13.125 = 39.38
Pouter princ | -25x(0.135)x4.075 = 13.40 Q2=4.35x13.125=57.1
Pouter sec -25x(0.12)x3=9 Q3=5.55x13.125=72.8
Poteau -25%0.18x(3.06-0.40)= 11.97 | 26 = Q4=6.60x13.125=86.6
496.85
Q5=7.50x13.125=98.4
G =99.37x5 = 496.85
RDC
Gt = Qut=98.4
603.63

Ny =1.35G + 1.5Q = 962.5 kN
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

Le Poteau le plus sollicité est le Poteau central qui supporte la charge suivante:
On prend (b x h) = (400 x 450) = 180000 mm?.
Br>0.066 Nu
Br > 0.066 (962.5 x 103) = 63525 mm?.
Br = 180000 > 63525 mm? Condition vérifiée.
11.8.1 Vérification selon le BAEL91 révisées 99 :
11.8.1.1. Evaluation des charges verticales :

Selon le BAEL91 révisées 99 (Art B.8.1,1) : Les charges verticales agissant sur les poteaux
peuvent étre évaluées en faisant, s'il y a lieu, application de la loi de dégression des charges

variables dans les batiments a étages, telle qu'elle est énoncée par les normes en vigueur et en

admettant la discontinuité des différents éléments de planchers (hourdis, poutrelles et

poutres).

Toutefois, dans les batiments comportant des travées solidaires supportées par deux files de
poteaux de rive et une ou plusieurs files de poteaux centraux, a défaut de calculs plus précis,

les charges évaluées en admettant la discontinuité des travées doivent &tre majorées :
* de 15 % pour les poteaux centraux dans le cas de batiments a deux travées.

* de 10 % pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des

batiments comportant au moins trois travées.

-Donc : dans notre cas on va prendre 10% de majoration des charges verticales.
Nu =1,35G + 1,5Q = 962.5 kN.

1,1Nu = 1058.75 < Nu =1949.84 kN.

11.8.1.2. Critere de résistance :

N,
Cs = ?u <142 MPq ==y s =535<14.2.........condition vérifiée.

11.8.1.3. Critéere de stabilité :

<35

LeV12
h

Lf=0.7 Lo; Lfmax=3.06x0.7 = 2.142 m
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A=1851 <35 condition vérifiée
Donc un poteau de (40 x 45) cm? est bien convenable
11.8.1.4. Vérification de la ductilité:
Selon RPA99version 2003 (article 7.4.p31)
6= Neer/ (Br X fezg) <0.3
6= (603.63+98.4) X103 /(380 x 430)x25 =0.15 MPa

6=0.15<0.3 Condition vérifiée.
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Chapitre I1I Etude Sismique de la structure

I11.1. Introduction :
armi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones
urbanisées. Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de
construire des structures pouvant résister a de tels phénomeénes, afin d'assurer au
moins une protection acceptable des vies humaines, d’ou l'apparition de la construction
parasismique. Cette derniére se base généralement sur une étude dynamique des constructions

agitées.

I11.2. Choix de la méthode de calcul :
Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

+ Meéthode statique équivalente.

+ Méthode d’analyse modale spectrale

+ Méthode d’analyse dynamique par accelérogramme.
Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle.
Dans notre cas, d’aprés le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée dans une zone
de moyenne sismicité, Ila dont le groupe d’usage (G.U) selon ce méme reglement, G.U : 2
Le calcul se fait par la méthode statique équivalente.
La hauteur de la structure : H=18.36 m

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

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale 65m en zone | et 11 et a 30m en zone I11.
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant
(autre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires
suivantes:

» Zone | : tous groupes.

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

» Zone I11: groupe d'usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux

oul7 m.
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Groupe d'usage 1.B, si la hauteur est inférieure ou gale a 3 niveaux ou 10 m.

Groupe d'usage 1.A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8 m.

111.3. Type de contreventement :

Le systeme contreventement mixte est constitué par un ensemble de poteaux-poutres formant

des portiques étagés , et des voiles sur les deux sens.

I11.4. Conditions d'application de la méthode d*analyse modale spectrale :
La méthode d'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.

I11.5. Conditions d'application de la méthode d'analyse dynamique :

La méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d'interprétation des résultats et les criteres de

sécurité a satisfaire.
+ Remarque :

La classification des ouvrages se fait sur le critere de I'importance de l'ouvrage relativement
au niveau sécuritaire, economique et social. Notre ouvrage étant un batiment d'habitation situé

a GUELMA (Zone 11a), Il sera classé au groupe d'usage 2.

111.6. Classification du site :
D'aprés larticle 3.3 (RPA99version2003), les sites sont cassés en quatre (04) catégories en

fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :
- Catégorie S1 (site rocheux).

- Catégorie S2 (site ferme).

- Catégorie S3 (site meuble).

- Catégorie S4 (site tres meuble).

Notre structure se situe dans un site ferme (S2)
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I11.7. Systeme de contreventement :

Notre structure est contreventée par des voiles comme le montre la figure suivante :

. .
o O
v v
e e—
25 25
- > - >
+ 1 .

Figure 111.1 : Disposition des voiles.

111.8. Méthode dynamique modale spectrale:
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions selon la formule :
v =22¢ v Avec: W, =W, w,
== Vec : r=We+ BW,

A: coefficient d'accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivent la zone sismique et le

groupe d'usage du batiment

D : facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site , du facteur

correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T)

(2,577 0<T<T,
|

D:{Z,Sn(?> . T, <T < 3sec
| TN/ 3\ 73
tZ,Sn (;) X (T) e et e e vee e . T > 3 s€C

T période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

n: facteur de correction d'amortissement donné par la formule:

7
= >0,7
n ’(2+e) =
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Ou ¢ (%): est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I'importance des remplissages.
Quand €=5%, on an=1
+ Estimation de la période fondamentale de la structure :

1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empirique ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
3
T = Cy. hn/ *

e hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier

niveau (N).

e Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donne par le tableau 4.6 / RPA 99.

R: coefficient de comportement global de la structure

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement. En
cas dutilisation de systéemes de mes de contreventement différents dans les deux directions

considérées il y a lieu pour le coefficient R la valeur la plus petite.

Q: facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laqualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule:

Q=1+ qu

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere « g » est satisfait ou non. Sa valeur est donnée

au tableau 4.4.
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Les critéres de qualité "q" a vérifier sont:

1. Conditions minimales sur les files de contreventement:
Systeme de portiques chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois
(3) travées dont le rapport des portées n'excede pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre

constituées de voiles de contreventement.

2. Redondance en plan :
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (4) files de portiques et/ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliquées.

3. Regularité en plan:
La structure est classée régularité en plan

4. Régularité en élévation:
La structure est classée régularité en élévation
5. Controle de la qualité des matériaux:
Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre realisés par I’entreprise.
6. Contrdle de la qualité de I’exécution:
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.
+ Poids total de la structure
Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) il faut prendre la totalité des charges permanentes
avec une fraction  des charges d’exploitations d’apres le tableau 4.5 de RPA 99 / version
2003.
W = Poids total de la structure .
W est égal a la somme des poids W; calculé a chaque niveau (i).
W=YL W, avec W =W + Wy,
v" We; : poids due aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels
solidaires de la structure.
v" Woi: charge d'exploitation.
v' B :coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge

d'exploitation et donné par le tableau 4.5 page 41 .

£ =0,20 (Batiment d'habitation, bureaux ou assimilés).
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Chapitre I1I Etude Sismique de la structure

% Application de la méthode d’analyse modale spectrale

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) I’action sismique est représentée par le spectre de
calcul suivant :

Spectre de réponse de calcul

1.25A(1+T(2.577Q— D 0<T<T,
T, R

2.577(1.25A)(§) T,<T<T,

g QYT
2'577(1'25A)[RJ(TJ

-
2/3 5/3
2.57(1.25A To (3j (Qj T >3.0s
3 T R

A : Coefficient d’accélération de zone

N : coefficient de correction d’amortissement.
Q : facteur de qualité.
T1,T2 : Période caractéristique associees a la catégorie du site.

R : coefficient de comportement.

€ : pourcentage d’amortissement critique donné par le tableau 4.2 (RPA 99).

111.9 : Détermination des parametres du spectre de réponse :

[11.9.1 : calcule des périodes associées a la catégorie du site :

Groupe 2 ; zone (Ila) donc A= 0,15 (D’apres la classification sismique de wilaya GUELMA :
RPA/99 version 2003)

Comme on a un site Meuble (tableau 3.2) T1 et T donne par le Tableau 4.7 (RPA 99)

Pour notre site type : S2

T1=0,15s

T2=0,40s

111.9.2 : calcule des périodes fondamentales de la structure :

T : La valeur de la période fondamentale de la structure (article 4.2.4 RPA 99)

3
T = CT'hn/4
hn,
T =0.09.—
vD
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Chapitre I1I Etude Sismique de la structure

D : la dimension du batiment mesurée & sa base dans la direction de calcul considéree
(Dx=19.80, Dy =9.35m)

h,,: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
h, = 18.36m

Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6 / RPA 99.

Cr=0,050

T = 0,050 x (18.36)/4 = T = 0.443 sec.

18.36

T, = 0.09 x — =2 T, = 0.371 sec.
18.36

Ty = (0.09 X \/ﬁ - Ty = 0.540 sec.

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

N Y
= e+ =~

Ou : &£ (%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de la structure et de I’importance du remplissage. tableau 4.2 .

Remplissage dense en béton armé &= 8.5%

, 7
= _—
= lZreg =7

n = 0809=>0,7 = vérifiée

par le tableau 4.6 , Ct= 0,050

Donc: T = 0,443 sec.

T(X) = 0.371 sec

T(y) =0.54 sec

Les périodes a prendre en considération sont :
T(x) = 0.371 sec.

T(y) = 0.443 sec.

[11.9.3 : calcule du facteur d’amplification dynamique :
Les facteurs d’amplifications sont donnes par les formules suivantes :

D, = 2,51, soit D, = 2.04.

2/
_ T2\ /3 ; _
D, = 2,57 (Ty) , SOit D;, = 1.906.

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22 46




Chapitre I1I Etude Sismique de la structure

Donc les périodes statiques majorées de 30% sont :
= T, = 0482 sec
> T, = 0.576 sec
R : Coefficient de comportement global de la structure ; sa valeur unique est donnée par le
tableau 4.3 (RPA 99).
R =5 (Dans notre structure on a un systéme de contreventement mixte)
Q : Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure Q est déterminé par la formule :
6

Q=1+ qu

1

D’ou Pq est la penalite a retenir selon que le critere de qualite Q est satisfait ou non.
Qx=Qy=1+0.15=1.15

11.10. Nombre de mode a considérer :

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : Pour les structures représentées par des modeles
plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans

chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

e [a somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit egale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée

I11.11. Modélisation
1. Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments «Poutre-Poteau ».
2. Les voiles sont représentés par des éléments coques « voile » a quatre nceuds.
3. Chaque plancher sera modélisé par un diaphragme rigide. Ces planchers sont supposes

indéformables dans leurs plans
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Figure 111.2 : Spectre de réponse.
[11.11.1. Présentation du logiciel SAP :

SAP: est une marque déposée, c'est un logiciel d’ERP (Engineered Ressource Planner ou

Product), en francais PGI (Progiciel de Gestion Intégrée).

SAP est le leader mondial dans le domaine des ERP. Il ne s'agit pas d’un logiciel SAP", en

fait, c'est un "grosse boite™ qui gere tout dans I'entreprise, de la prise de commande a la

facturation, aux vacances des employés,... etc.

Les logiciels SAP reposent aujourd’hui sur une architecture technique commune appelée SAP

NetWeaver dont le principal composant est le Web AS (Web Application Server).

S|

File

H New Mode
K ) New Model Intakzation Project nfoemation
I} Window!

) Intiskze Model from an Existing Fie

rom Defauk Settngs

Modiy/Show Information

United States.

[ Save Options as Defaut
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Blarw Gnd Only Beam 20 Trusses 30 Trusses 20 Frames
E] = E 3
T y 24 |
=] | 2
30 Frames Wal Fat Sab Shells Sta

Underground Soid Models Pipes and Plates
Concrete

~~~~~~~ Storage Stctures

Figure 111.3 : Logiciel SAP 2000 V22.
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Chapitre I1I Etude Sismique de la structure

SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d'ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de BTP avec une bibliothéque d'élément

autorisant I'approche du comportement de ce type de structure.

[11.11.2. Modélisation de la masse:
La masse des planchers est calculée de maniére a inclure BQ RPA99/version 2003 (dans notre
cas 3 =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 a celui

du béton armé a savoir 2,5t/mq.

[11.11.3. Resultats :
Tableau 111.1 : Période et facteurs de participation de la masse modale.

VERIFICATION DE LA PERIODE ET LA PARTICIPATION DE LA MASSE MODALE
StepType  Period UX Uy uz SumUX SumUY SumUzZ
Text Sec Unitless = Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
Mode1l  0,548877 1,04E-06 0,75378 0,000004676 0,00000104 0,75378 4,676E-06
Mode?2  0,479589 0,75383 1,48E-06 3,01E-09 0,75383 0,75378 4,679E-06
Mode3 0436631 0,00017  2,2E-05 2,83E-07 0,754 0,7538 4,961E-06
Mode4  0,156151 7,90E-07 0,13593 0,00004257 0,754 0,88973 4,753E-05
Mode5  0,136988 0,14797 7,63E-08 0,000001233 0,90197 0,88973 4,876E-05
Mode 6  0,120734 0,00399 4,27E-06 0,000008119  0,90596 0,88974  5,688E-05

Mode7  0,088765 1,21E-05 6,37E-05 0,14892 0,90597 0,8898 0,14898
Mode8  0,081471 2,41E-05 0,00056 0,0025 0,906 0,89036 0,15148
Mode9  0,080946 1,97E-06 0,00311 0,00196 0,906 0,89346 0,15344

Mode 10  0,08049 2,49E-05 0,00252 0,00009875 0,90602 0,89598 0,15354
Mode 11  0,080307 9,23E-08 0,00041 0,00027 0,90602 0,89639 0,15381
Mode 12 0,080134 0,00013 3,01E-08 0,00203 0,90615 0,89639 0,15584
Mode 13  0,079288 6,56E-05 0,00591 0,00086 0,90622 0,90231 0,1567
Mode 14  0,078902 1,2E-06 0,00264 0,00154 0,90622 0,90495 0,15824
Mode 15 0,078531 6,81E-05 0,00022 0,00001963 0,90629 0,90517 0,15826
Mode 16  0,078317 3,84E-07 0,0007 0,00002776 0,90629 0,90587 0,15828
Mode 17  0,078163 0,00105 1,4E-05 2,51E-07 0,90734 0,90589 0,15828
Mode 18  0,073444 7,7E-05 0,04051 0,000004335  0,90742 0,9464 0,15829
Mode 19 0,068081 0,04814 2,13E-05 0,00209 0,95556 0,94642 0,16038
Mode 20  0,066993 0,0006  2,31E-06 0,18828 0,95616 0,94642 0,34866
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1" mode de déformation de la structure a cause des effort sismigque (sens Y) :

26M€ mode de déformation de la structure a cause des effort sismique (sens X) :
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mode de déformation de la structure a cause des effort sismique (sens Z) :

3eme

18" mode de déformation de la structure & cause des effort sismigue (sens Y) :

le
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111.12. Calcul la force selon la méthode sismique équivalente statique :

La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure est donnée selon le RPA99

/2003 par la formule suivante :

W = poids totale de la structure

Tableau I11.2 : Poids des étages.

POIDS DES ETAGES
SectionCut OutputCase CaseType P P CUMUL P ETAGE
Text Text Text KN KN KN
SCPortiquel G+0,2Q  Combination 12952,427 14371,615  2463,938
SCPortique2 G+0,2Q  Combination 10214,918 11907,677  2433,385
SCPortique3 G+0,2Q  Combination 8070,778 9474,292 2428,356
SCPortique4 G+0,2Q  Combination 5980,684 7045,936 2440,278
SCPortique5 G+0,2Q  Combination 3890,196 4605,658 2440,409
SCPortique6 G+0,2Q  Combination 1806,705 2165,249 2165,249

SCVoilel G+0,2Q  Combination 1419,188
SCVoile2 G+0,2Q  Combination 1692,759
SCVoile3 G+0,2Q  Combination 1403,514
SCVoile4 G+0,2Q  Combination 1065,252
SCVoile5 G+0,2Q Combination 715,462
SCVoile6 G+0,2Q.  Combination 358,544

Donc W totale = 14371.62 kN
0.15 x 2.04 x 1.15
Ve = c

X 14371.62 = 1011.475 KN

V, = 22 X 14371.62 = 945.035KN

111.13. Vérification selon RPA 99/version 2003 :
111.13.1. Vérification de I’effort tranchant a la base (Art 4.3.6):

Sens x-x : =% = (.8338484 > 80% Condition vérifiée.
xst

Sens x-x:EEy = 0.82050135 > 80% Condition vérifiée.
yst

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Tableau 111.3 : Effort tranchant a la base.

VERIFICATION DE L'EFFORT TRANCHANT A LA BASE

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFy
Text Text Text KN KN
Ex LinRespSpec Max 1537,699 3,387
Ey LinRespSpec  Max 3,293 1344,965

Exst LinStatic -1844,099  1,107E-10
Eyst LinStatic 1,911E-10  -1639,199
Sens x-x Sens y-y
% %

-0,8338484 -0,82050135 Condition vérifiée

111.13.2. Veérification des déplacements :

Les déplacements horizontaux de chaque niveau dus aux efforts horizontaux sont aux niveaux

des planchers.

D’apres le RPA 99/ V 2003 le déplacement horizontal a chaque niveau "K” de la structure est

calculé comme suit : 8, = R * &, avec :

O - Déplacement du aux forces sismiques Fi

R : Coefficient de comportement (R=5)

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égala: 4, = & — -1
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

Exemple de calcul :

Sens X-x :

5, =R* S, =5%0.0012 = 0.006 m
Ay = & — S, = 0.006m

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent, ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

41 _ 2996 _ 100196078  Condition vérifie.
h,  3.06

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Apreés calcul :
- Sens x-X :

Tableau I11.4 : Vérification des déplacements sens x-X.

Vérification des déplacements selon RPA 99

NIVEAU dek(m) ok(m)  ok-1(m) Ak(m) Ak/hk(%) Observation
1 0,0012 0,006 0 0,006 0,00196078 Vérifiée
2 0,0031 0,0155 0,006 0,0095 0,00310458 Vérifiée
3 0,0053 0,0265 0,0155 0,011 0,00359477 Vérifiée
4 0,0073 0,0365 0,0265 0,01 0,00326797 Vérifiée
5 0,0092 0,046 0,0365 0,0095 0,00310458 Vérifiée
6 0,0107 0,0535 0,046 0,0075 0,00245098 Vérifiée
- Sensy-y:

Tableau I11.5 : Vérification des déplacements sens y-y.

Vérification des déplacements selon RPA 99

NIVEAU dek(m) ok(m) | dk-1(m) Ak(m) Ak/hk(%) Observation
1 0,0014 0,007 0 0,007 0,00228758 Vérifiée
2 0,004 0,02 0,007 0,013 0,00424837 Vérifiée
3 0,0067 0,0335 0,02 0,0135 0,00441176 Vérifiée
4 0,0092 0,046 0,0335 0,0125 0,00408497 Vérifiée
5 0,0112 0,056 0,046 0,01 0,00326797 Vérifiée
6 0,0128 0,064 0,056 0,008 0,00261438 Vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées.

111.13.3. Vérification de I’effet P-A (art 5.9) :

Les effets de 2° ordre (ou effet P — A ) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

. . . . N . PpA
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux: 8 = ﬁ < 0.10
ki'k

Pk: poids total de la structure et des charges d'exploitations associées au-dessus de niveau (k).
V: effort tranchant d'étage au niveau k.
Ax : déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1)

h: hauteur de I'étage k.

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22 >4
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Tableau 111.6 : Effort tranchant d’étage.

EFFORT TRANCHANT D'ETAGE

SectionCut OutputCase

Text Text
SCPortl Ex
SCPort2 Ex
SCPort3 Ex
SCPort4 Ex
SCPort5 Ex
SCPort6 Ex
SCVoilel Ex
SCVoile2 Ex
SCVoile3 Ex
SCVoile4 Ex
SCVoile5 Ex
SCVoile6 Ex

Exemple de calcul :

Sens xX-X :
_ 2463.938+0.006

0, =
1375.662+3.06

V2 V3 SectionCut OutputCase V2
KN KN Text Text KN
584,41 1,223 SCP1 Ey 1,066
599,801 2,69 SCP2 Ey 2,661
651,602 3,628 SCP3 Ey 3,187
613,783 3,814 SCP4 Ey 3,058
516,847 3,628 SCP5 Ey 2,154
465,64 3,781 SCP6 Ey 1,762
791,252 0,965 SCv1 Ey 1,417
756,371 0,513 SCV2 Ey 0,852
562,888 0,604 SCV3 Ey 0,923
400,39 0,536 SCV4 Ey 0,817
243,607 0,326 SCV5 Ey 1,015
116,177 0,507 SCV6 Ey 1,276
Ex Ey
KN KN

1 1375,662 1118,634

2 1356,172 951,663

3 1214,49 839,082

4 1014,173 697,637

5 760,454 514,672

6 581,817 381,789

PA,
" Vh,

6, = 0.00351195 < 0.1 Condition Vérifiée.

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Apreés calcul :
- Sens x-x:
Tableau I11.7 : Vérification de I’effet P-A sens x-x.
V & L3 L3 L3 I
Vérification de |'effet P-A selon RPA 99
NIVEAU P A (m) V(kN) h(m) S Observation
1 2463,938 0,006 1375,662 3,06 0,00351195 Vérifiée
2 2433,385 0,0095 1356,172 3,06 0,00557055 Vérifiée
3 2428,356 0,011 1214,49 3,06 0,0071877 Vérifiée
4 2440,278 0,01 1014,173 3,06 0,00786332 Vérifiée
5 2440,409 0,0095 760,454 3,06 0,00996304 Vérifiée
6 2165,249 0,0075 581,817 3,06 0,0091214 Vérifiée
- Sensy-y:
Tableau 111.8 : Veérification de I’effet P-A sens y-y.
V & L3 o L3 l
Vérification de |'effet P-A selon RPA 99
NIVEAU P A (m) V(kN) h(m) 0 Observation
1 2463,938 0,007 1118634 3,06 0,0050387  \Vérifiée
2 2433,385 0,0144 951,663 3,06 0,01203286 Vérifiée
3 2428,356 0,0175 839,082 3,06 0,01655101 Vérifiée
4 2440,278 0,0192 697,637 3,06 0,02194773 Vérifiée
5 2440,409 0,0192 514,672 3,06 0,02975171 Vérifiée
6 2165,249 0,0192 381,789 3,06 0,03558478 Vérifiée

6 < 0,1 dans tous les niveaux, donc l'effet P — A peuvent étre négligés.
[11.13.4. Vérification de I’effort normal réduit :
Eviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'emblée dues & séisme, I'effort

normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Na  _3
BXxfn,g =

Nq : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B : est l'aire (section brute) de cette derniere.

Fq : est la résistance caractéristique du béton.

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Frame
Text
56
123
190
257
324
391

Tableau 111.9 : Effort normal réduit.

VERIFICATION DE L'EFFORT NORMAL REDUIT

Station OutputCase

m

O O O O o

0

Text
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU

CaseType
Text
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Toutes les conditions sont vérifiées.

P
KN
-1361,55
-1134,131
-904,588
-678,35
-446,991
-218,204

2
cm

1800
1800
1800
1800
1800
1800

Feas
Mpa
25
25
25
25
25
25

[11.13.5. Vérification d’interaction portiques-voiles (Art 4.a):

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les

portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de

-0,30
-0,25
-0,20
-0,15
-0,10
-0,05

leurs interactions a tous les niveaux;. Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations

dues aux charges verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

Tableau 111.10 : Interaction sous chargement horizontal.

INTERACTION SOUS CHARGEMENT HORIZONTAL

SectionCut OutputCase V2

Text
SCP1
SCP2
SCP3
SCP4
SCP5
SCP6

SCv1
SCV2
SCV3
SCv4
SCV5
SCVé6

Text

Ex
Ex
Ex
Ex
Ex
Ex

Ex
Ex
Ex
Ex
Ex
Ex

AU hA, WNR

KN
584,41
599,801
651,602
613,783
516,847
465,64

791,252
756,371
562,888
400,39
243,607
116,177

Sens x-x

PORT>25%
%
42,482092
44,227502
53,652315
60,520542
67,965584
80,032038

V3
KN
1,223
2,69
3,628
3,814
3,628
3,781

0,965
0,513
0,604
0,536
0,326
0,507

VOILE <£75%
%
57,51790774
55,77249788
46,34768504
39,47945765
32,03441628
19,96796243

SectionCut
Text
SCP1
SCP2
SCP3
SCP4
SCP5
SCP6

SCv1
SCV2
SCV3
SCv4
SCV5
SCV6

OutputCase

Text
Ey
Ey
Ey
Ey
Ey
Ey

Ey
Ey
Ey
Ey
Ey
Ey

AU A, WNR

V2
KN
1,066
2,661
3,187
3,058
2,154
1,762

1,417
0,852
0,923
0,817
1,015
1,276

Sens y-y
PORT>25%

%
60,6209895
61,2200958
69,8609909

73,741215
76,4317857
81,7215792
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V3
KN
678,127
582,609
586,191
514,446
393,373
312,004

440,507
369,054
252,891
183,191
121,299
69,785

VOILE <75%
%
39,37901047
38,77990423
30,13900906
26,25878501
23,56821432
18,2784208
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Tableau 111.11 : Interaction sous chargement vertical.

INTERACTION SOUS CHARGEMENT VERTICAL

SectionCut OutputCase

Text Text
SCP1 ELS
SCP2 ELS
SCP3 ELS
SCP4 ELS
SCP5 ELS
SCP6 ELS

CaseType
Text
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Toutes les conditions sont vérifiées.

P
KN
13435,663
10612,408
8384,994
6213,265
4041,895
1878,12

A U1 A WN =

SectionCut
Text
SCV1
SCV2
SCV3
SCv4
SCV5
SCV6

PORT=80%
%
90,44743792
86,21079223
85,60551216
85,29311755
84,87401593
83,85194247

OutputCase
Text
ELS
ELS
ELS
ELS
ELS
ELS

VOILE<20%
%
9,552562077
13,78920777
14,39448784
14,70688245
15,12598407
16,14805753
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CaseType
Text
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

P
KN
1419,001
1697,429
1409,929
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Chapitre IV Ferraillage des éléments structuraux

1V.1. Introduction :

e chapitre consiste au calcul du ferraillage de la structure suivant le BAEL en tenant
compte des conditions imposées par du RPA.

A cet effet, les sollicitations résultant des différentes combinaisons d’actions sont déja
prise en compte a travers le logiciel SAP 2000 V22. Il faut noter que dans le calcul des
sollicitations il faut tenir compte de I’excentricité accidentelle additionnelle de 5%L qui doit étre

considérée selon le RPA.
1V.2. Poutres :

Les poutres sont sollicitées par un moment, un effort tranchant et un effort normal, ce dernier ne
sera pas pris en considération dans le calcul & cause de sa valeur négligeable par rapport aux

autres sollicitations.
1VV.2.1. Combinaison de calcul :

Apreés la détermination des sollicitations M et T, on procéde au ferraillage avec les combinaisons

les plus défavorables a savoir:
e Entravées:
1.35G+1.5Q combinaison a I’état limite ultime.
Ensuite on Vérifie avec la combinaison a 1’état limite de service : G+Q
e Enappui:
G+Q £ E : condition selon le RPA qui donne le maximum des moments négatifs

0.8G + E : condition selon le RPA qui donne éventuellement, le maximum des moments positifs

Le ferraillage d’une poutre suit les étapes de calcul d’une section rectangulaire soumise a la

flexion simple.
1V.2.2. Vérifications nécessaires :

Condition de non fragilité : (BAEL 91)

LAl frzs
Amin = maX{1000,0.23 *bh*d* fe}

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Conditions du ferraillage imposé par le RPA :

e Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur la longueur de la poutre est de 0.5%

en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement
- La longueur minimale de recouvrement est : 40 ¢ en zone |
e Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimales est données par At = 0.003 S¢*b

S : I’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Zone nodale : s < min(%; 12¢)

h
Zone courante : s < 2

1VV.3. Poteaux :

1VV.3.1. Définition :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent et distribuant les charges vers les
fondations. Ils sont soumis a des efforts normaux de compression et a des moments fléchissant,
de ce fait ils sont sollicités a la flexion composée dans les deux sens, Les armatures sont

déterminées en deca les couples de sollicitations suivants :
1) Njax =———— M conr
2) Mmax =—= N qorr
3) Nmin —=—= M conr
IL faut prendre le cas qui correspond a I’excentricité maximale

Pour le calcul d’une section soumise a la flexion composée, trois cas peuvent se présentés :

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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* Section entierement tendue
* Section entierement comprimée

* Section partiellement comprimée
A=(d-cN, - M, <(0337-0815) bh?,

A=(d - )N, — My;B = (0337 — 0.815) bh?a,

e : (distance entre centre de gravité et les armatures inférieures)

IVV.3.2. Combinaisons des charges ;

Le calcul des sections sera meneé selon les regles de calcul de béton armé (CBA93 et RPA99).

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :

1,35G +1,5Q teeeeeeeeeeee e CBA 93
GHQ AE oo, RPA 99
0,8G £ E ovveeeeeeeeeee e, RPA 99

1V.3.3. Recommandation du RPA99/version 2003 :

D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales doivent étre

a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique lIla est limité par :

A
Apin = ﬁ < 4% En zone courante.

Apin = s—; < 6% En zone recouvrement.

Apin = As > 0.8% b*h (zone II)

Le diamétre minimal est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @,
@, : Diameétre d’armature longitudinale.

La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25cm.

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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IVV.4. Calcul de la section du poteau en flexion composée :

IVV.4.1. Hypotheses de calcul :

On supposera que la contrainte de compression du béton a 28 jours : fos = 25 (MPa) et celle de
I’acier : fe = 500 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poteau

e Calcul suivant BAEL 91 modifié. 99

1VV.4.2. Section:
=
l_ T | b =40 (cm)
ﬂ _ h =45 (cm)
A d, =25 (cm)
ﬂ;rT—q . d,=25  (cm)
IVV.4.3. Efforts appliqués:
Cas Type N (kN) M (KN*m)
1. ELA -1505,38 12,51
2. ELA -6,21 34,34
3. ELA -1032,24 53,96
IV.4.4. Résultats:
e Sections des aciers:
Section théorique A, = 15,7 (cm?) Section théorique A, = 15,7 (cm?)

Section minimum A, ., =18,0 (cm?  Section maximum A, .., = 90 (cm?)

s min

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Theorique p =174 (%)

Minimum Pmin = 1 (%) maximum p .. =5 (%)

e Analyse cas par cas:

Cas N° 1: Type ELA N=-150538 (kN) M =12,51 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =-95 (cm)
Bras de levier: Z=425 (cm)

Deformation de I'acier: g, = 10 (%0)
Déformation du beton: g, =0 (%0)
Contrainte de I'acier:

Tendue: o, =500 (MPa)

Cas N°2: Type ELA N=-6,21 (kN) M = 34,34 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 8,81 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =6,5 (cm)
Bras de levier: Z=39,9 (cm)

Déformation de I'acier: es = 10 (%o0)
Déformation du béton: g, =1,80 (%o)
Contrainte de l'acier:
Tendue: o, =500 (MPa) comprimée:

Cas N°3: Type ELA N=-1032,24(kN) M =53,96 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,20 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y =-4,4 (cm)
Bras de levier: Z=425 (cm)

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Déformation de l'acier: e, = 10 (%o)
Deformation du béton: ;=0  (%o)
Contrainte de l'acier
Tendue: o, =500 (MPa)
On adopte 4HA20+4HA12 = 17.09 cm?
IVV.4.5. Ferraillage minimal selon le RPA99V2003 :
As min (RPA)=0.7%bxh =0.008x40x45 =14.4 cm?
On adopte 4HA20 + 4HA12 =17.09 cm?

Apmax = bATSh = 0.95 % < 3% (zone courante)

1VV.4.6. Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de formule :

A, PV

t hxf

Ou V, : effort tranchant
h : Hauteur totale de la section brute.
fo : Contrainte limite élastique de 1’acier de ’armature transversale.
IV.4.6.1. Dans la zone nodale (zone I1)
t < min(100; 15cm)
Avec @) = 1.13 cm = t,, = 11.3 enposet =10 cm
IV/4.6.2. Dans la zone courante (zone 1)
t < (150;) = t,qr = 17 cm Donc en pose t = 15 cm.

@, : Le diamétre minimal des armatures longitudinales.

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du monde fragile de la rupture par effort tranchant, en

fonction de I’¢lancement géométrique.

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Ag =25 = pg =25
Ag <5 = pg =3.75

0.7%3.06
0.40

ona:lg=LouL= 2, = = 5355 = p, = 2.5

V, = 78.30 kN

pa* Vy*t _ 2.5%78.30*103*150

= 1.31 cm?
h*fe 450*500

A =
A, = 1.31 cm? .s0it 4T8 = 2.01 cm?
Min (RPA) :
A; = 0.30% t*b = 1.2 cm?
IV.4.7. Vérification :

IVV.4.7.1. Effort tranchant :
La contrainte tangentielle est égale a :

e Selon B.A.E.LL91 Modifié99

_Vy _ 7830
" b*h  0.4*0.42

= 0.466 < 1, = 3.33 MPa (condition vérifiée)

Selon le RPA99

Vu -

Ou 7, : contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique.
Et: pg =0.075 ;=5
Ce qui donne :
Tou = Paferg = 0.0075*25 = 1.875 MPa > 0.466 MPa (condition vérifiée)
IV.4.7.2. Section maximale :

A max =4 %b. h = 0.04 * 40 * 45 = 72 cm? > A totale

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22

-




Chapitre IV Ferraillage des éléments structuraux

IV.4.7.3. Espacement des armatures transversales
v" En zone nodale
@) min =1.13 cm
St < Min (10 ®jmin; 15 cm) = (11.3 cm; 15 cm)
Soit : St = 10 cm en zone nodale
v En zone courante
St < 15. ®ymin =17 cm soit : St=15 cm en zone courante
IV.7.4.4. Longueur de recouvrement
I =40.0=40x2
Donc: I = 80cm
IV.4.7.5. Etat limite de service :
Ms = 73.3016 kN.m
Ns=999.35 kN
Il faut vérifier que:
-Contraintes maximale de compression du béton: o, < o
-Contraintes maximale de traction des aciers : o, < o
oy, = 0.6 f.pg = 0.6(25) = 15 MPa

Fissuration peu préjudiciable :

oy = {2 £, max(0.5£, ; 110,/7f; )} = 202 MPa

h
C= J-Cger = 15.2 cm

p =-3.c2 - (c-d’).6.n.As’/b +(d-c).6.n.Ad/b = 185.28 cm?

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Chapitre IV Ferraillage des éléments structuraux

q=-2.c3 - (c-d’)2.6.n.As’/b + (d-c)? .6.n.Adb = -27564.63 cm?
A =q?+ (4.p°/27) = 767208808 cm® > 0
t=0,5 (V4- q) = 27631.58 cm®
z =t}® =30.23 cm
Ye=2z—p/l3z=28.18 cm
Yser=Yc+ C=43.4 cm
IV.7.4.6. Calcul des contraintes :
Le moment d’inertie de la section homogene réduite est :
| = b.Yser 2 /3+15 (As (d-Yser) 2 + As” (yser —d) 2) = -36349115.7cm*.
Contrainte du béton :
b =Nser.Ye .Yser/l = -0.336 MPa < g, ...vérifiée.
Contrainte d’acier :

Os = 15. Nser.yc.(d' yser) =- 5.91*1010 MPa < G_S. . ...vérifiée.
35
ol B 2720
[

Cad. T8x 101 71 T
Cad.T8X135¢x 4T12 % 45

% % % l

| L 2T20

— 40 —\

Figure I1V.1 : Ferraillage d’un poteau.
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IV.5. Calcul de la section poutre principale en flexion simple :

IVV.5.1. Hypotheses de calcul :

On supposera que la contrainte de compression du béton a 28 jours : fos = 25 (MPa) et celle de
’acier : fe = 500 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 modifié. 99

IV.5.2. Section:
=i
- — b =30 (cm)
. h =45 (cm)
S d, =2,5
1 =2,5(cm)
i e d, = 2,5 (cm)
=1 b

IVV.5.3. Moments appliques:

APPUIS (kN.m)  TRAVEE (kN.m)

Etat Limite Ultime (fondamental) -77,28 -100,11
Etat Limite de Service -56,71 -73,30
Etat Limite Ultime (Accidentel) 74,35 -126,48

1VV.5.4. Résultats:

Sections d*Acier:
Section théorique A = 3,6 (cm?) Section théorique A, = 6,4 (cm?)

Section minimum A, .- =1,3 (cm?)

s min

Théorique p =0,78 (%)

Minimum p min = 0,10 (%)
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e Analyse cas par cas:

CasELU M, =-77,28 (kKN*m) M, =-100,11 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,11 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =61 (cm)
Bras de levier: Z=40,1 (cm)

Deéformation du béton: g, = 1,66  (%o)
Deformation de I'acier: g, = 10 (%0)
Contrainte de l'acier:

Tendue: o, =434,8 (MPa)

Comprimée: o, =195,5 (MPa)
CasELS M, =-56,71 (KN*m) M, =-73,30 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,68
Position de I'axe neutre: y =12,5 (cm)
Bras de levier: Z = 38,3 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 8,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 f; = 15 (MPa)
Contrainte de l'acier:

Tendue: o, =297,5 (MPa)

Comprimee: o, = 98,7 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:

O Lim = 500 (MPa)

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Chapitre IV Ferraillage des éléments structuraux

CasELA M, =74,35(kN*m) M, =-12648 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =57 (cm)
Bras de levier: Z=40,2 (cm)

Deformation du béton: &, =1,56  (%o)
Deformation de Il'acier: g, = 10 (%0)
Contrainte de l'acier:
Tendue: o, =500 (MPa)
Comprimee: o, =176,3 (MPa)
On adopte As; = 3HA14 = 4.62 cm?
As; = 3HA14 + 3HA12 = 8.01 cm?
IVV.5.5. Vérifications :
IV.5.5.1. Pourcentage minimal d’apreés le RPA99V2003 (7.5.2.1) :
AmMin=05% (bxh)=6.75cm?............ccciiiiiiiiiiin, Condition vérifiee
IV.5.5.2. Pourcentage maximal d’apres le RPA99V2003 :
-4 % b h en zone courante (As max =54 cm?) ................... Condition vérifiée
- 6 % b h en zone de recouvrement (As max = 81 cm?) .......... Condition vérifiée

IV.5.5.3. Condition de non fragilité :

0.23*bxd*fipg

- = 1.22 cm?

Amin >

Y N N Condition vérifiée
1VV.5.5.4. Armatures transversales :
D’apres le BAEL 91 :

¢t < Min (W35 ; /10 ; ¢ 1) cm = Min (45/35 ; 30/10 ; 1.2)

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22

g




Chapitre IV Ferraillage des éléments structuraux

On prend : ¢t = 8 mm.
D’apres le RPA99V2003 :
La quantité d’armatures transversales minimales est de : A¢> 0.3% S¢*b

e Pour la zone nodale :
St <Min (b/4 ; 12 ¢)
St<Min (45/4 ;12(1.2))=11.25cm
Donc on adoptera un espacement de St = 10 cm

e Pour la zone courante :
St<h/2=45/2=225cm
Donc on adoptera un espacement de S; = 20 cm.
Canous donne : S;=10cm  zone nodale : A; > 0.3% (10)*(30) = 0.9 cm?

St=20cm  zone courante : A:> 0.3% (20)*(30) = 1.8 cm?,
On adopte 4T8 = 2,01 cm? avec un espacement dans :
- zone nodale S=10 cm
- hors zone nodal Si=20 cm
IV.5.5.5. Vérification de I’effort tranchant :

D’apres logiciel SAP 2000/V22 I’effort tranchant Vy = 115.63 kN.

fu= 2 <ty = min(0.15* fizg; 4MPa)
d =42 cm.
.= 0. 918 MPa.

Tu = min (3.75 ; 4 MPa) = 3.75 MPa.

La contrainte de cisaillement : 1, < 1w ———— Vérifiée.

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Ferraillage des éléments structuraux

1VV.5.5.6. Vérification a L’ELS :

Vérification des contraintes :

v’ Contrainte du béton :

o, = 8,2 (MPa) < Contrainte limite : 0,6 f;; = 15 (MPa)

v Contrainte de l'acier :

o, =297,5 (MPa) < Contrainte limite de l'acier: o

IVV.5.5.7. Vérification de la fleche :

Mo =PL? /8

condition vérifiée

s Lim = 900 (MPa)

condition vérifiée

Données
Hauteur totale de la poutre h= 45 cm
Hauteur utile de la poutre d= 42 cm
Longueur de la poutre L= 5.00 m
Largeur de la poutre b= 30 cm
Section d’acier tendue A= 8.01 cm?
Moment en travee M = 73,30 KN.m
Moment isostatique Mo = 109.81 KN.m
Contrainte de I'acier utilisé fe= 500 MPa
H/L>1/16 0.09 0.0625 Vérifiee
H/L>M:¢/ 10Mo 0.09 0.0668 Vérifiée
As/ bo.d <4.2/f; 0.00636 0.0084 Veérifiée

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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25 15 25 15
15| || 40 3HAL4+3HAL2 ol I & 3HAL4
T U
Y 7 7 % W W T
Epo8x8s | 1 7 Ep O8x75 |
Cad O8x135|/ 45 Cad 08x135 45
. | — | |
% %2
——— 1 3pA14 g1 SHAt4

Figure 1V.2 : Ferraillage de la poutre principale.

IVV.6. Calcul de section de poutre secondaire en flexion simple :

IVV.6.1. Hypotheses de calcul :

On supposera que la contrainte de compression du béton a 28 jours : fcos = 25 (MPa) et celle de

’acier : fe = 500 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimees

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 modifié. 99

1VV.6.2. Section:

=

l» —
Bga

=1 b

b =30 (cm)
h =40 (cm)
d, =2,5(cm)
d, =2,5(cm)
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IVV.6.3. Moments appliqués:

APPUIS (kN.m) TRAVEE (kN.m)

Etat Limite Ultime (fondamental) -17,90 -20,12
Etat Limite de Service -13,07 -14,67
Etat Limite Ultime (Accidentel) -104,28 98,59

1V.6.4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, = 5,6 (cm?) Section théorique A, = 5,9 (cm?)
Section minimum A, i, = 1,1 (cm2)

Théorique p =102 (%)

Minimum P min = 0,10 (%)

e Analyse cas par cas:

CasELU Mmax=-17,90 (KN*m) Mmin =-20,12 (kKN*m)

Coefficient de sécurité: 4,51 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =5(cm)
Bras de levier: Z=355 (cm)

Déformation du béton: g, = 1,54  (%o)
Déformation de l'acier: e, = 10 (%o0)
Contrainte de l'acier:
Tendue: o, =434,8 (MPa)
Comprimee: oy = 155,1 (MPa)
CasELS M, =-13,07 (kN*m) M, . =-14,67 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 6,90

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Chapitre IV Ferraillage des éléments structuraux

Position de I'axe neutre: y =10,6 (cm)
Bras de levier: Z =34 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 1,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 f;j = 15 (MPa)
Contrainte de l'acier:

Tendue: o, =18,2 (MPa)

Comprimée: o, = 18 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

O Lim = 500 (MPa)

CasELA M, =-104,28 (kN*m) M, . = 9859

Coefficient de sécurité: 1 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =49 (cm)
Bras de levier: Z=356 (cm)

Déformation du béton: g, =1,49  (%o)
Déformation de l'acier: e, = 10 (%o0)
Contrainte de l'acier:

Tendue: o, =500 (MPa)

Comprimee: o, =126,5 (MPa)
On adopte As; = 3HA16 = 6.03 cm?

As2 = 3HA16 = 6.03 cm?

IVV.6.5. Vérifications :

(KN*m)

IV.6.5.1. Pourcentage minimal selon le RPA99V2003 (7.5.2.1) :

Anin=0.5% (bxh)y=6cm’ ............oiiiiiiiii,

..... Condition vérifiée

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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IVV.6.5.2. Pourcentage maximal selon le RPA99V2003 :
-4 % b hen zone courante (As max =48 cm?) ................... Condition vérifiée
- 6 % b h en zone de recouvrement (As max = 72 cm?) .......... Condition vérifiée

IV.6.5.3. Condition de non fragilité :

0.23*b*d*f,g

— 2
i =11cm

Amin >

O Condition vérifiée
IV.6.5.4. Armatures transversales :
D’apres le BAEL 91 :
&t < Min (h/35 ; b/10 ; ¢1) cm = Min (40/35 ; 30/10 ; 1.2)
Onprend: ¢+ =8 mm.
D’aprés le RPA99V2003 :
La quantité d’armatures transversales minimales est de :
At>0.3% St*b
e Pour la zone nodale
St<Min (h/4 ;12 ¢)
St<Min (40/4 ; 12(1.2)) =10 cm
Donc on adoptera un espacement de St = 10 cm
e Pour la zone courante
St<h/2=40/2=20cm
Donc on adoptera un espacement de S; = 20 cm.
Ca nous donne : St = 10 cm zone nodale : At > 0.3% (10)*(30) = 0.9 cm?.
St = 20 cm zone courante : A; > 0.3% (20)*(30) = 1.8cm?.

On adopte 4T8 = 2,01 cm? avec un espacement dans :

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Chapitre IV Ferraillage des éléments structuraux

- zone nodale S=10 cm

- hors zone nodal St=20 cm

- La longueur minimale de recouvrement Is = 40 ¢ = 48 cm.
IV.6.5.5. Vérification de I’effort tranchant :

L’effort tranchant Vy = 84.612 kN.

fu= 25 < gy =min(0.15 * fig; 4MPa)
1, = 0.742 MPa.

T = min (3.75 ; 4 MPa) = 3.75 MPa.

La contrainte de cisaillement : 1, < T7u ———— Vérifiée.
IV.6.5.6. Vérification a L’ELS :

Vérification des contraintes :

v’ Contrainte du béton :

o, = 1.4 (MPa) < Contrainte limite : 0,6 f;; = 15 (MPa) condition vérifiée

v Contrainte de l'acier :

o, = 18.2 (MPa) < Contrainte limite de l'acier: o, |;,, =500 (MPa)  condition vérifiée

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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1VV.6.5.7. Vérification de la fleche :

Mo =PL? /8
Données
Hauteur totale de la poutre h= 40 cm
Hauteur utile de la poutre d= 37 cm
Longueur de la poutre L= 2.8 m
Largeur de la poutre b= 30 cm
Section d’acier tendue As = 6.03 cm?
Moment en travée M; = 14.67 | kN.m
Moment isostatique Mo= |102.03| KN.m
Contrainte de I'acier utilisé fe= 500 MPa
H/L>1/16 0.143 | 0.0625 | Vérifiée
H/L>Mt/10M0 0.143 | 0.0144 | Vérifiée
As/b0.d <4.2/fe 0.0054 | 0.0084 | Vérifiée
23 5
135
13 3HA16
[ |
Ep O8x75 11
Cad 08x129 40

3HA16
30—\

Figure 1V.3 : Ferraillage de la poutre secondaire.

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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IV.7. Analyse Push Over:

IVV.7.1. Introduction:

La construction parasismique a pour but d’assurer une protection acceptable des vies et des biens
vis-a-vis des actions sismiques. Une bonne description du comportement réel d’une structure se
base en particulier sur une modélisation fiable qui prend en considération le maximum de
phénomeénes qui pourront se produire dans une structure pour prédire le maximum de risque afin
de se mettre en sécurité. Trois caractéristiques mécaniques sont couramment considérées dans le
dimensionnement parasismique : rigidite, résistance et ductilité. Dans ce chapitre nous avons
utilisé¢ la méthode Push Over qui est 'une des méthodes les plus utilisée vue sa précision et son
efficacité dans les renforcements des structures. C’est une méthode statique non linéaire de la
structure permettant de présenter de fagon simplifiée le comportement de la structure sous l'effet
de différents types de charges dues au tremblement de terre. Cette derniere sera exécutée sur une

structure en béton armé a 1’aide du logiciel de calcul SAP 2000.

I\VV.7.2. But :

Le but de notre travail est d’analyser le comportement d’une structure par la méthode dynamique
modale spectrale et la méthode statique non linéaire, afin de mieux prédire sa réponse sismique et

d’adopter le dimensionnement nécessaire selon les réglements en vigueur.

IV.7.3. Exécution de I’analyse push over par SAP 2000 :

Le logiciel de calcul SAP 2000 consenti des options a I’utilisateur pour créer, analyser, et
désigner des modeles de structures .Ce logiciel est tres puisant et complétement intégré pour
modéliser des structures en béton armeé et en charpente métallique .Le programme fournit un
environnement interactif ou 1'usager pourra étudier les conditions des contraintes, mettre des
changements appropries comme les révisions sur les dimensions des éléments, et mettre a jour le
modele sans relancer 1’analyse. La version non linéaire de SAP2000 offre un outil trés puissant

pour I’exécution de I’analyse push over, avec un modéle en 2D ou 3D.
IV.7.3.1. Courbe de capacité :

La courbe de capacité du batiment nous donne la relation entre le déplacement horizontal en téte

du batiment et la force horizontale a la base de celui-ci

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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Efforts
latéraux A

Figure IV.4 : Niveaux d’endommagement d’écrits par une courbe de capacité.

i large change in
deformation level

A !
small change in
force Igvel

Déformation latérale

1 er niveau : indique un état d’endommagement superficiel, comportement élastique.

2 e niveau : indique un niveau de dommage controlé.

3 e niveau : indique un état d’endommagement avancé, aucune capacité de résistance.

1V.7.3.2. Résultat de I’analyse Push Over :
Sens x-x :
103 Displacement Current Plot Parameters
940 3 VDPO1 |
046 ] = —— - Add New Parameters... |
3 Add Copy of Parameters... l
752 4
] Modiy/Show Parameters... |
6587
] e
3 °
5.64 - g
3 =
4 o
470 4 (4
] o
= 2
376 P
2827
18877
0947
g LR l U] ‘ L] I Vitihd | [N I LR} I te | LN I U LR I 3
13 26 39 52 85 78 91 104 117, 13010
Mouse Pointer Location  Horiz I Vert I

Figure IV.5 : Courbe de capacité suivent x.

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22

)




Chapitre IV Ferraillage des éléments structuraux

Sensy-y:
w103 Displacement Current Plot Parameters
1207 ‘ [voPO1 ~
10 S_: T T 1 T T 1 1 > Add New Parameters... I
3 | Add Copy of Parameters... |
96 ' [ [ I
] | Modify/Show Parameters. ]
8477 ‘
; | g
7 2_ §
- | @
60 4 o
E 2
48 (]
3673
247
3 —
1.2 4 ‘

|
RN N R RN R KRN KR KN RN KRN
000 053 106 159 212 265 318 371 424 477103

Mouse Pointer Location ~ Horiz | Vet |

Figure 1V.6 : Courbe de capacité suivent y.

Comparaissant entre les deux sens :

0.7

0.6

04

0.3

0.2

Force horizontale

0.1 +

0.5 +

m— SensY-Y

= SensX-X

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

Déplacement

Figure IV.7 : Courbe de capacité sens x et .

La résistance globale de la structure dans le sens x est inférieure a celle du sens y cela est dd a la

distribution des voile.

rapport au sens X.

Donc la structure entre dans le domaine plastique selon y rapidement par

Etude d’un batiment d’habitation R+5, en utilisant SAP 2000, V22
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1\VV/7.3.3. Point de performance :
Le point de performance correspondant a l'intersection des graphes de capacité et la demande de

spectre :
s D
L
E 6.0 spectres de
7 réeponse
5.0
4.0
Performanc
3.0 point
=
2.0
courbe de
10 capacite
0.0 & .
0.00 0.05 | 0.10 S [m]
Figure 1V.8 : Représentation de point de performance.
Sens x-X :
103 Spectral Displacement Cusrent Plot Pasameters
740 7] [a40PO1 -
568-:1l ————— \ : 3\ Add New Parameters I
53:_3 Add Copy of Parameters I
3 — Modiy/Show Parameters ]
518 4§ B

Pedormance Port (V. D)

e
|(8126.07, 0.065 )

3N
Pedormance Port [Sa, Sd)
[(0.442,0.085)

Spectral Acceleration - g

Pedormance Port (Telf. Beff)
[(0.653,0147)

N
N
FUVIY PR VP POV PP

LR AL A RN RN R R L L 100 A AN B RARY |
88 176 264 B2 440 528 616 704 732 880x03

Mouse Porter Locstion  Horz | Vert |

Figure 1V.9 : Courbes de capacité suivent x.
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Sensy-y:

3 Spectral Displacement Cunent Plot Parameters
860 ] A4OPO1 -
1
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Performance Port V. D]
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b 3
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8
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~
~
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!
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66 132 198 264 30 396 462 528 594 660x1073

Mouse Porter Location Mo Vert |

Figure 1V.10 : Les courbes de capacité suivent y.

Les valeurs des déplacements et par conséquent les efforts tranchants correspondants au point de

performance obtenues par le SAP2000 sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1 : Valeur des efforts tranchant et déplacement du point de performance.

Sens Effort (kN) Déplacement (m)
XX 8126.07 0.065
yy 9457.24 0.0034

La clarté du point de performance a montré que le sens y est plus performant que le sens x et cela
par la valeur de I’effort tranchant qui revient a chaque sens et le déplacement causé. En effet,
dans le sens ou I’effort tranchant est de 9457.24 kN avec un déplacement n’est que 0.0034 mm.
Par contre, dans le sens x I’effort tranchant transmis par la force horizontale a la structure est de

8126.07 kN avec un déplacement qui est plus important que celui du sens y et il de 0.065 mm.
IV.7.4. Conclusion :

D’aprés tous les calculs, dans les deux sens X et y, on conclue que le sens x est plus vulnérable a

’action sismique que le sens'y.
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Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude nous a permis de concrétiser 1’apprentissage théorique de notre
formation de MASTER et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les
concepts et les réglements régissant le domaine du génie civil d’une part, et d’autre part

d’acquérir des connaissances sur I’utilisation des logiciels.

La modélisation de la structure est une étape importante en raison du le calcul du ferraillage
dépend des efforts internes obtenus, donc une attention particuliére est donnée a la conception
afin de s’approcher le plus possible du comportement réel de la structure en cas de séisme et

ainsi assurer une bonne résistance pendant sa durée de vie.

Dans ce mémoire, en plus des méthodes classiques d’analyse du comportement sismique des
structures, I’analyse du comportement non linéaire est utilisée pour 1'évaluation de la réponse
sismique des structures. Une méthodologie est d'abord proposée pour évaluer les déformations
plastiques dans les élements porteurs de notre ouvrage basée sur I’analyse sismique non

linaire dite méthode Push Over.

Lorsque I’on a des doutes sur la conception d’une structure, il est impératif de réaliser une
analyse non linéaire comme [’analyse Pushover qui est relativement facile a ¢laborer en vue

d’estimer la demande en capacité ainsi que le point de performance de cette structure.

Cette étude nous a permis I’application de toutes les connaissances théorique acquises durant
notre formation. De plus elle nous a permis maitriser 1’utilisation du logiciel SAP2000 qui est

trés pratique pour les batiments.

En fin, on espére que ce modeste travail va apporter un plus aux promotions futures.
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