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RESUME

Le but de mon travail est de faire un étude de batiment de R+12 a usage
d’administratif implante a Alger qui est classé comme zone de fort sismicité selon le RPA99
version 2003 a prés 1’étude dynamique de la structure on a pu adopte un systéme de
contreventement mixte assuré par des Portiques et des Voiles
Se compose entame la description générale du projet avec une présentation de
caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des
charges.et le calcul des éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, acrotére,
balcon, et plancher), et on va faire une étude dynamique de la structure avec le logiciel robot.
L’étude dynamique a été réalise sur le logiciel ROBOT 2014.on terminer le travaille avec une
conclusion générale

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude.
Il nous permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre

cursus universitaire.
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lntroduction générald

Les spécialistes génie civil s’occupent de la conception, de la realisation , de

I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures
urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la sociéte, tout en
assurant la sécurit¢é du public et la protection de I’environnement. Parmi les
catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont
sans doutes seules qui ont le plus d'effet destructeur dans les zones urbanisées.Les
phénomenes sismiques ne sont pas encore parfaitement connus, et les tremblements
de terre importants sont antérieurs a ce dont peut se souvenir la mémoire collective
urbaine, c'est pour quoi la plus part des nations ne sont pas encore mises a l'abri de ce
risque social et économique majeur.
A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des réglements visant a cadrer
les constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les concevoir et
réaliser. Ces reglements sont le fruit de longues années d’expériences et de recherche
approfondie, dont le but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les
vies humaines et de limiter les dommages lors des secousses sismiques.

Notre travail consiste a la conception et 1’étude d’une tour ( R+12 )avec un
Contreventement mixte (poteaux/voiles) implanté dans la wilaya d’ALGER classé
comme zone de forte sismicité (zone I11) d’apres les Regles Parasismiques
Algériennes (RPA99/Version2003) et zone | D’apres réglement neige et vent (RNV
99).
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CHAPITRE1 : Présentation de I'ouvrage

CHAPITRE]1 : Présentation de ’ouvrage
I.1. Introduction

Dans ce chapitre on va présenter les caractéristiques de la structure et les différentes
propriétés des matériaux

1.2. Présentation de I’ouvrage :

1.2.1) Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques de la structure a étudier sont:

e Longueur en plan -----------m-mmmmmm oo 21.60m
e Largeur en plan -------------mmememe oo 20.30m
e Hauteur du RDC -------=-m-mnmmmmmmmmmm oo 3,06m
e Hauteur étage courant --------------=-=-=-m-m-m---- 3,06m
e Hauteur totale -----------------mmmemmmm oo 39.78m

1.2 .2) Données du site :
_ Le batiment sera implanté dans la wilaya d’Alger, zone classee par le
RPA99/version 2003 Comme une zone de forte sismicité (Zone I1I).
_ Le batiment est a usage d’administratif donc appartient au groupe d'usage 1A
_ Le site est considéré comme un site meuble : catégorie S3

_ La contrainte admissible du sol 6.4m=1.70 bars

1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

_ Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent
étre conforment aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en
béton armé (CBA93).) et tous les reglements applicables en Algérie (RPA 99 version
2003
1.3.1) Le béton:

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables,
de ciment, de granulats (graviers, sable) et de I'eau.
Il défini par une valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise.
Le béton résiste beaucoup mieux a la compression qu’a la traction (résistance a la
compression est de I’ordre de 20 a 60 MPa et la résistance a la traction est de 1’ordre de
2 a4 MPa).

1.3.1.1)La composition du béton :
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CHAPITRE1 : Présentation de I'ouvrage

» ciment:

Le ciment joue le role entre produits employés dans la construction. La qualité du
ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile ou
de bauxite et la température de cuisson du melange.

» Granulats:
Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :

- Sables :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches, la
grosseur de ces grains est généralement inférieure @ 5mm. Un bon sable contient des
grains de tout calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

- Pierraille :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 a 30 mm.
Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de
riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux
CONCassés).
1.3.1.2) Dosage de béton :

Le dosage de béton est le poids du liant employé pour réaliser un meétre cube de
béton. Dans notre ouvrage le béton est composé de granulats naturels dosés a 350
Kg/m3. Ce dosage est destiné a offrir les garanties de résistance escomptées et a
présenter une protection efficace de I’armature.
1.3.2.3) Résistance mécanique du béton :

a. Résistance a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a «J» jours, généralement
a 28 jours. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques
de 200,96 cm? de section et de 32 cm de hauteur. On utilise le plus souvent la valeur a
28 jours de maturité : fc28. Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les
valeurs a j jours, définies a partir de fc28 par: : (CBA.93 [ART 2.1.1.1])
- Pour des résistances f.ps <40MPa :

_ R

fo= ——f si j < 60 jours.

9 476+0.83) 1<%

fj = 1.1 x feos si j > 60 jours.
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CHAPITRE1 : Présentation de I'ouvrage

- Pour des résistances f.s > 40MPa :

= —J f
1.40+0.95] *°

fej=feos si j > 28 jours.

fej si j < 28 jours.

La résistance a la compression a 28 jours  fes = 25 MPa.

;{?{Cj' sfcig < 40 MPa
1.1 [l
PE—
}( c22 T

/

chS = 40 MPa

28 G0 1 (Jours)

Figure 1.1: Evolution de la résistance du béton f; en fonction de 1’age du béton
b. Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f, est
conventionnellement définie par les relations : : (CBA.93 [ART 2.1.1.1])

{ ftj =0.6+ 0.06ij Si feog < 60MPa.
fj = 0.275(f;) ¥ si fes > 60Mpa

ftj (MPa)
5.1
4.2
3.0
18
40 60 0,
20 Sy (MPa)

Figure 1.2: Evolution de la résistance du béton en traction f;j en fonction de celle en

compression f;.
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CHAPITRE1 : Présentation de I'ouvrage

¢. Modules de déformation longitudinale :

» Module de Déformation longitudinale instantané
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on
admet a défaut de mesures, qu’a 1’dge «j» jours, le module de déformation
longitudinale instantané du béton Ej; est égal a :
E; =11000 x f;®*  MPa  (CBA 93[ART 2.1.1.2] P7)
Pour fes =25 MPa on a Eij= 32164.195 MPa.
» Module de Déformation longitudinale différé
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
longitudinale différe ,ceci permet de calculer la déformation finale du béton. Elle est

donnée par la formule :

Eyj = 3700 x fcj1/3 : (CBA 93[ART 2.1.2.2] P7)
Pour . = 25 MPa on a E.j = 10818.865 MPa.
& E.j(mMPA)

25 000 4
Avec fumee

20000 —— de silice

r—’f_f_-—

15000 — sans fumeée
de silice

10000 T

2::) dI-D 60 80 it :A}

Figure 1.3 : Evolution du module de Young differee Ey;en fonction de la résistance
caractéristique a la compression du béton f;.
d. Coefficient de poisson : (CBA 93 [ART 2.1.2.3] P8)

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale

d'une piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale

Al

l v = 0.2 pour le calcul des déformations.

v =0 (zéro) pour le calcul des sollicitations.
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e. Contraintes limite :

Selon le B.A.E.L on distingue deux états limites :

® Etat limite ultime E.L.U

® Etat limite de service E.L.S

L’état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un
de ses ¢éléments) est strictement satisfaite, et cessait de 1’é€tre en cas de modification
défavorable d’une action.
» Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) : (CBA 93 [ART. A.4.3,41))
= Contrainte ultime du béton :
Pour les calculs 'a ’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la
loi parabole_rectangle sur un diagramme contraintes déformations donné sur
la Figure ci-apres, avec sur cette figure
- Eper = 2 %o
-& ber = 3,5 %o si fcj <40Mpa.
(4,5 ; 0,025fcj) %o si f;j > 40Mpa.
- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton fbu est donnée par:
0.85

=9

f
i 0.7,

u cj

Notation:
- le coefficient de securite partiel Yy, égale 1,5 pour les combinaisons fondamentales

et 1,15 pour les combinaisons accidentelles.
- O est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
= © =1siladurée est supérieure a 24h
= ©=0,9siladurée est comprise entre 1h et 24h et

= O =0,85siladurée est inférieure a 1 h.
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G, (MPa)
.
£ [~ mamaee

li).85>-<1—c28 i ;

0.~ 3 ; \

i b : :

fou : :

1 1
I i - £

0 2% 3.5%0

Figure 1.4 : Diagramme contrainte déformation de calcul a I’ELU.

» Etat limite de service (E.L.S) :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on
suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de
Hooke de I’élasticité pour d’écrire le comportement du béton a ’ELS, avec pour des
charges de longue durée E, = E,j et v = 0,2. La résistance mécanique du béton tendu
est négligée. De plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de

Young du béton égale & 1/15 de celle de I’acier.

Opc(MPa) T

Opc

» EbcY00

Figure 1.5 : Diagramme du béton a ’E L S.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Obc < Ohc
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1.3.2) L’Acier :

1.3.2.1. Définition :

Le matériau acier est un alliage (Fer + Carbone en faible pourcentage), L’acier
présente une tres bonne résistance a la traction (et aussi a la compression pour des
¢lancements faibles), de ’ordre de S00MPa, mais si aucun traitement n’est réalisé, il
subit les effets de la corrosion. De plus, son comportement est ductile, avec des
déformations trés importantes avant rupture (de I’ordre de la dizaine de %).

1.3.2.2. Caractéristiques mécaniques :

On notera qu’un seul mod¢le est utilisé pour décrire les caractéristique mécaniques
des différents types d’acier, ce modele étant fonction de la limite d’¢lasticité garantie

fe.

type f. (Mpa) Emploi
515 Emploi courant.
Ronds hisscs ;H Epmgles de levage des piéces
T prefabriquées
Darres 114 400 Emplol courant
Tvpe |l et 2 500 M HHEE
Fils mwefiles HA 400 Emploi sous forme de barres droites
Twpe 3 500 out de treillis.
Fils tréfiles lisses 500 Treillis soudés uniquement emploi
Type 4 520 courant

Tableau 1.1 : Valeurs limites de la contrainte limite d’élasticité de I’acier fe.
1.3.2.3.) Module d*élasticité des aciers :

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les é ont
montré que sa valeur est fixée quelque soit la nuance de I’acier.

Es =2,1.105 MPa
1.3.2.4.) Contrainte limite :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagon
empirique a partir des essais de traction, en déterminant la relation entre o et la
déformation relative & .

a. Etat limite ultime : CBA93 (ART.A.2.2,2)

Le comportement des aciers pour les calculs a PELU vérifie une loi de type

élasto_plastique parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation.
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3 : -
-10x10 E : Allongement |

' ' -1
'Raccourcissemlent €es 10x10 £

Figure 1.6 : Diagramme contrainte déformation de calcul de I’acier a ’ELU.

Os— Es-&s si F:,s< aes

fe .
6S = — Si >
7S éS §ES
_ fe
Avec &es——ys.ES

Es=200000 Mpa.

ys :est un Coefficient de sécurité égal a:
1,00 pour les combinaisons accidentelles.
1,15 dans le cas général.

Pour I’acier FeE400 dans le cas général

_fe _ 400

T115 115 =348 Mpa

Os

b. Etat limite de service : CBA93 (ART. A.4.5,3)

On ne limite pas la contrainte de l'acier qu’en cas d'ouverture des fissures :

» Fissuration peu nuisible : pas de limitation de la contraint de I’acier.

» Fissuration préjudiciable :
4 ronds lisses o =2/3fe
4+ Barres HA o4 =Max {0,5f¢ ; 110 \/nft;j}

> Fissuration trés prejudiciable :

4+ ronds lisses oy =0,8(2/3) fe
+ Barres HA o4 =Max {0,4fe ; 88 \/nftj }

1 : coefficient de fissuration, qui vaut 1,0 pour les ronds lisses y compris TSL et 1,6
pour les armatures a haute adhérence.
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CHAPITRE1 : Présentation de I'ouvrage

1.4) les hypotheéses de calcul :
Pour cette étude les hypotheses de calcul adopté sont :
+ La résistance a la compression du béton a 28 jours : fc28=25Mpa
La résistance a la traction du béton : ft28 =2.1Mpa
Module d’¢lasticité longitudinal différé : Evj= 10818.865Mpa
Module d’élasticité longitudinal instantané : Eij=32164.195 MPa
Limite élastique du acier :: fe=400MPA (pour HA) , et: fe=235MPA (pour

ronds lisses (

-+ + ¥

1.5) lesregles et les normes de calcul :
Pour le calcul et la vérification on utilise :
+ Les regles parasismiques algériennes (RPA 99 Version 2003)..
+ Lesregles B.AE.L
+ Charges permanents et charges d’exploitations (DTR-BC-2.2).
+ réglement neige et vent (RNV 99) (ETUDE DU VENT)

- ___________________________________________________________}
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CHAPITRE I : pré dimensionnement des éléments et descente de charges

CHAPITRE II : pré dimensionnement des éléments et descente de
charges

I1.1. Introduction:

Le pré dimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les
poteauXx, Les voiles) est une étape essentielle dans un projet de genie civil, régie par
des lois empiriques. Cette étape représente le point de départ et la base de la
justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage aux sollicitations
soit :

= Sollicitations verticales (charges permanentes et surcharges d’exploitation)
= Sollicitations horizontales (dues aux effets du vent et du séisme.)
Le pré dimensionnement de tous les éléments de 1’ossature est conforme aux régles
B.A.E.L 91 et R.P.A 99 V2003, Document Technique Réglementaire DTR.
11.2. Pré dimensionnement des planchers :
Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions en plan, elles reposent sur deux, trois ou quatre appuis. on distingue
deux types :
-plancher en corps creux.
-dalle pleine (dalle de I'ascenseur).
La détermination de 1’épaisseur Pour les planchers en corps creux, I'épaisseur est
conditionnée par:
» Condition de fleche : BAEL91 (art B.6.8, 424).
-le rapport e/L est au moins égale 1/22,5.
L : est la plus grande portée paralléle aux poutrelles (L= 410 cm).

L
22— =02 ——

=18,22 cm.
22.5 22.5

—|o

On choisit un plancher a corps creux de type (16+4)
h =16 cm — corps creux
ho =4 cm ———— dalle de compression

e =20 cm —— la hauteur totale du plancher

11.3.) Caracteristiques géométriques des poutrelles :
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CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments et descente de charges

b % b,

%

P
b,
L

L

Figure. 1.1 : Schéma des poutrelles

-Pour la largeur de la nervure on va prendre by = 10 cm.
-Le hourdis choisis est normalisé de hauteur 16 cm et de longueur 55 cm.
-La section en travée a considérer est une section en T
Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :

b;=min I—n:§:27,5cm
2 2

L =4_10 =41cm
10 10

Ln : la distance entre nus de deux nervures consécutives
L : la longueur de la nervure.
Donc on prend b; =27.5 cm
b=2bi+by=2x275+10=b=65cm. Soit : b =65

11.4.) Pré dimensionnement des poutres :
D’une maniere générale on peut définir les poutres comme étant des éléments
porteurs horizontaux
D’apres le RPA99/version 2003, les poutres doivent respecter les dimensions
Suivantes : b>20cm ,h>30cm ,h/b<4 ,bnx<1.5h+bl
D’apres les régles de B.A.E.L 91 on a, les dimensions des poutres doivent respecter
la Condition suivante : L/15<h<L/10
0.3h <b <0.6h
L : Plus grande portée dans le sens considéré
h : hauteur de la section

b: largeur de la section
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CHAPITRE I : pré dimensionnement des éléments et descente de charges

Poutre principale : L=420 m =>28<h <42=h=45cm,b=35cm
Poutre secondaire : L=410 m=>27.33<h<41 =h=40cm;b=30cm
Donc on obtient (b x h)

une poutre principale Poutre secondaire
A
45 40
¢ > v
35 <« 30—

D'apres le R.P.A 99(version 2003) :

*Pp>20cm — 35cm > 20 cm . et 30cm >20cm

*h>20cm— 40 cm > 20 cm =les conditions est Verifiée.

*h/b<4—40/30<4et40/35<4

11.5) Pré dimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leur role est de reprendre les efforts
dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux
fondations, On dimensionne la section du poteau comme suit :
Lf = 0.7 x h
ho= hauteur d'étage -Hauteur de poutre
hO = 306 — 45 = 261
Lf =0.7x 261 =182.7
)  Maxiyx ,Ay) <70

— i — If
AX=3.46x-  Ly= 3.46x-
bi =paralléle a I’axe x

hi= paralléle a I'axe y

. 182.
hi= bi> 3.46x- L= bi > >20X182.7_g 530m
70 70
hi = bi >9.03cm

Donc on adopte une section de (50 x 60)cm
Selon les régles (RPA99/v 2003) :(art 7.4.1)
Min (bi; hi) > 30cm =50 cm >30 cm  (ZONE I11)
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CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments et descente de charges

... . ._ho 306 .
Min (bi; hi) > 20" 20 15.3 les conditions est Vérifiée.

1 bi
<2< 4-025<083<4
4 hi

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend un poteau de section
(50x60) cm2

11.6.Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a I’article 7.7.1 de RPA99/version
2003: L>4a:

- L : longueur du voile.

- A épaisseur du voile.

Dans le cas contraire, ces eléments sont considérés comme des éléments linéaires.
L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur he = hauteur d’étage — hauteur de poutre m et des conditions
de rigidité aux extrémités

comme suit ;

Figure. 11.2:Coupe de voile en élévation

he: H'bpoutre 5:306'302276

he he 276 276
e>{— , — —_— — Soit un voile de : e=20 cm
—{25’22} {25 20}

11.7. Acrotere :

La surface de I’acrotere est :

S =(0,03x0,1)/2 + (0,07x0,1) + (0,1x0,6)
S =0,0685 m?
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CHAPITRE I : pré dimensionnement des éléments et descente de charges

B0cm

Figure. 11.3 : Acrotére.
11.8.les Balcon:
En général, le balcon est constitué d’une dalle pleine , I’épaisseur est définie par les
conditions BAEL91 (art B.6.8, 424).
a) Reésistance au feu :
e =7cm Pour une heure de coupe feu.
e =11cm Pour deux heures de coupe feu.
e =17,5 cm Pour un coupe feu de quatre heures.
on choisi : e; =15 cm
b) Condition de fleche
L/25<e<1/20  L=410cm
16.4<e<20.5 = e;=20cm
c) Résistance a la flexion :
Pour des dalles reposant sur trois ou quatre appuis :
Lx/50 <e;<Lx/40 =82<e;<10.25 = e,=10cm
d) Isolation phonique :
Selon les régles du BAEL 91 I’épaisseur du plancher doit étre e>13cm
pour obtenir une bonne isolation acoustique.  on choisi : e= 15cm
e) formule empirique : BAEL91 (art B.6.8, 424).
e= max(ey ,ez, €3 ,€s)
e=max(15,20,10,15,20) = e=20cm
11.9. Pré dimensionnement des escaliers:
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CHAPITRE I : pré dimensionnement des éléments et descente de charges

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le
Passage a pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une
issue des secours importante en cas d'incendie.

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la

Longueur de ces marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, est la hauteur

d'une marche "h", le mur qui limite I'escalier s'appelle le mur dechiffre.

Généralement il existe deux différents types d’escalier

= Escaliers sans palier intermediaire

Escaliers avec palier intermédiaire ou a palier de repos.

Ligne de foulée

Recouvrement

Giron
Nez de marche

Recouvrement
Hauteur de

Contremarche

Marche

Figure. 11 .4: Constituants d’un escalier

Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la Formule
de BLONDEL 59 < (g+2h) <66

Figure. 11.5 schéma statique de l'escalier

Conception et modélisation d’'un Batiment en R+12 implanté en zone sismique Page 15



CHAPITRE I : pré dimensionnement des éléments et descente de charges

o Nombre de contre marchesnc=H/h H = Hauteur d’un demi-étage
o Nombre de marches par volée : Npax = nc -1

o Dimension du giron : 25 <g <32

Dimension hauteur d'une marche: 16 <h <19

o Epaisseur de la paillasse : e>L /35
o Longueur de la ligne de foulée L =g (n -1)
= Hauteur d’étage ........................ he =3.06 m .= H=1.53

B GIMON. i g=30cm
Ona:16<h<19
Pour h=17cm on aura 9 marches par volée.

La longueur de la ligne de foulée sera :
L=g(n-1)=30x8=240cm=24m
» L’inclinaison de la paillasse :
Tg 0=17/30 = o =29.53°.
» Lalongueur de la paillasse est :
I=153/sina=3.1m.
» Condition de résistance : L=460cm
/30 <e<1/20 = 15.33 <e < 23.
Onprend:e=17cm.

11.10. Evaluation des charges :

11.10.1.Plancher terrasse inaccessible

La terrasse est inaccessible et réalisée en dalle pleine et en plancher en corps creux
Surmontée de plusieurs couches de protection et une forme de pente facilitant
L’évacuation des eaux pluviales.

» Plancher terrasse en corps creux :

Protection Gravillon

etancheéité multicouche = r
Forme de pente / AL

Isolation thermique /

dalle en corps creux
_—

PHIER R THITHTHTHY
\>‘ AVATAPATATAATA
v ¥ b

Fig. Il 6. Schéma d’un plancher terrasse

Enduit Plitre
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CHAPITRE I : pré dimensionnement des éléments et descente de charges

N° désignation e (m) y(Kg /m3) poids(Kg /mz)
01 gravier 0.05 2000 100

02 Etanchéité multicouche 0.02 600 12

03 Forme de pente 0.1 2000 200

04 Isolation thermique 0.04 400 16

05 Dalle en corps creux 16+4 - 280

06 Enduit en platre 0.02 1000 20

Total : 628kg /m”
Q=100kg/m”

Tableau I1.1: Charge permanente du Plancher terrasse en corps creux

11.10.2.Plancher étage courant :

Revétement en carrelage =

Mortier de pnsd?: ;‘..‘ R
Lit de sable i

Plancher en corps creux ———» 3:
Enduit pléLtre\ i f.;:
Cloisons legeres oy

Figure. 11.7.- Schéma d’un plancher
» Plancher étage courant en corps creux :

N° Désignations e (m) y (Kg/m®) | Charges (Kg/m?)

1 Carrelage 0.02 2200 44

2 mortier de pose 0.02 2000 40

3 Lit de sable 0.02 1800 36

4 Dalle en corps creux 0.16+0.04 | - 280

5 enduit de platre 0.02 1000 20

6 Cloisons - - 100

Total : 520 Kg/m®
Q=250kg/m?

Tableau 11.3: Charge permanente du Plancher étage courant en corps creux
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CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments et descente de charges

11.10.3. Murs :
Murs extérieurs :
N° Désignations e (cm) Y Charges
(Kg/m3) | (Kg/m?)

1 Enduit extérieur(ciment) | 0.02 200 40
2 Briques creuses 0.10 900 90
3 Briques creuses 0.15 130 19.5

Enduit intérieur (platre) | 0.02 1200 24

Total 173.5 (kg/m?)

Tableau 11.5: Charge permanente du mur extérieur

|

(-
(-

=
UUJJH'

|m[mmm]

|
s |

| =
R

15cm 5 10cm
Figure 11.8.- Schéma du mur double cloisons

> Murs intérieur

N° Désignations e (cm) y( Kg/m?( Charges (Kg/m?)
1 Enduit extérieur (ciment) 0.02 2000 40
2 Briques creuses 0.10 900 90
3 Enduit intérieur (platre) 0.02 1200 24
Total 154(kg/m?)

Tableau 11.6: Charge permanente du mur intérieur
Remargue: Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent
d’opter des coefficients selon le pourcentage d’ouvertures :
Murs avec portes (90%G).
Murs avec fenétres (80%G).

Murs avec portes et fenétres (70%G).
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CHAPITRE I : pré dimensionnement des éléments et descente de charges

11.10.4.Escalier :
» Le palier:
N° Désignations e (m) y (Kg/m®) | Charges (Kg/m?%)
1 Carrelage 0.02 2200 44
2 mortier de pose 0.02 2000 40
3 Lit de sable 0.02 1800 36
4 Dalle pleine (BA) 0.17 2500 425
5 enduit ciment 0.02 2000 40
Total : 585 Kg/m®
Q =250 kg / m?

Tableau I1.7: Charge permanente du palier

» Volée (paillasse) :

N° | Désignations e (m) y(Kg/m®) | Charges(Kg/m?)
1 Carrelage 0.02 2200 44

2 mortier de pose 0.02 2000 40

3 Lit de sable 0.02 1800 36

4 Poids propre de la marche 0.5x0.17 2200 187

5 Poids propre de la paillasse 0.17/c0s(29.54) | 2500 488

6 enduit de platre 0.02 1000 20

Total : 815 Kg/m®
Q =250 kg / m?

Tableau 11.8: Charge permanente du Volée
11.10.5.Acrotere:
le poids de I’acrotere est donné par metre linéaire :
Gl =S xyx1=0,0685 x 2500 = 171.25 kg/ml
Surcharge
D’apres D.T.R.BC.2.2
Q : force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante est 1000 N/m

Qx1m=1000N
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CHAPITRE I : pré dimensionnement des éléments et descente de charges

11.10.6.Balcon:

N° Designations e(m)| »(kg/m®) | Charges (kg/m?)

1 Carrelage 0.02 2200 44

2 mortier de pose 0.02 2000 40

3 Dalle pleine 0.15 2500 375

4 Enduit en platre 0.02 1000 20
total 479 (kg/m?)

Q =350 kg/m2

Tableau 11.9: Charge permanente du balcon
11.11. Descente des charges
La descente des charges est I’opération qui consiste a déterminer toutes les charges
et les surcharges provenant a un élément porteur de la structure, depuis le dernier
niveau jusqu’a la fondation. Afin d’assurer la résistance et la stabilit¢ de I’ouvrage,
une distribution des charges et surcharges pour chaque élément s’averent nécessaire,

et ainsi la vérification de leur section proposé. On aura a considérer :

Le poids propre de 1’¢lément.

La charge de plancher qu’il supporte.

La part de cloison répartie qui lui revient.
- Les ¢léments secondaires (escalier, acrotere.....).
Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions
indiquées ci-dessous :
- Pour la toiture ou terrasse : Qq
- Pour le dernier étage : Q
- Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q
- Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q
et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les
étages inférieurs suivants).
%+ Descente des charges sur le poteau (B2) :

Surface afférente :

Sg =(2.1+2.1)x(1.925+2.025) =16.59m”
S, =(2.1+2.1+0.6)x((1.925+2.025) + 0.5) = 21.36m"

Seu = 21.36 - (0.5 0.6) = 21.06m?
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CHAPITRE I : pré dimensionnement des éléments et descente de charges

Poteau({50.60)

[0EN0E) d

A ELVED)]

2.05

0.50

1.95

o B N B W b uUuw

- -
= o

-
M

[—
L)

niveau

Elément

G (KN)

K(KN)

11

Plancher Terrasse: 6.28%16.59=104.185
poutre.p : (0,35). (0,45). (4.15)25=16.34
Poutre.s : (0,3). (0,4).(3.95) .25=11.85
Poteau :(0,5). (0,6). (3,06).25= 22.95

155.48

21.36x1=21.36

2.2

Venant : 1-1 : 155.48

Plancher.E.C :5.2x16.59=86.26
poutre.p (0,35). (0,45). (4.15)25=16.34
Poutre.s : (0,3). (0,4). (3.95).25=11.85
Poteau :(0,5). (0,6). (3,06).25= 22.95

270.09

21.36+(21.06x2.5)
=74.01

33

-Venant :2-2 : 270.09

Plancher.E.C :5.2x16.59=86.26
poutre.p (0,35). (0,45). (4.15)25=16.34
Poutre.s : (0,3). (0,4). (3.95).25=11.85
Poteau :(0,5). (0,6). (3,06).25= 22.95

407.65

74.01+((21.06x2.5)
x0.9)=121.395

4 4

Venant :3-3 : 407.65

Plancher.E.C :5.2x16.59=86.26
poutre.p (0,35). (0,45). (4.15)25=16.34
Poutre.s : (0,3). (0,4). (3.95).25=11.85
Poteau :(0,5). (0,6). (3,06).25= 22.95

545.21

121.395+(52.65x
0.8)=163.515

55

Venant4-4 : 545.21

Plancher.E.C :5.2x16.59=86.26
poutre.p (0,35). (0,45). (4.15)25=16.34
Poutre.s : (0,3). (0,4). (3.95).25=11.85
Poteau :(0,5). (0,6). (3,06).25= 22.95

682.77

163.515+(52.65x
0.7)=200.37

%6_6

Venant :5-5 : 682.77

Plancher.E.C :5.2x16.59=86.26
poutre.p (0,35). (0,45). (4.15)25=16.34
Poutre.s : (0,3). (0,4). (3.95).25=11.85
Poteau :(0,5). (0,6). (3,06).25= 22.95

820.33

200.37+(52.65x
0.6)=231.96

77

Venant :6-6 : 820.33

Plancher.E.C :5.2x16.59=86.26
poutre.p (0,35). (0,45). (4.5)25=16.34
Poutre.s : (0,3). (0,4). (3.95).25=11.85

957.89

231.96+(52.65x0.5)
=258.28
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CHAPITRE I : pré dimensionnement des éléments et descente de charges

Poteau :(0,5). (0,6). (3,06).25= 22.95

88 Venant :7-7 : 957.89 1095.45 | 258.28+(52.65%0.5
Plancher.E.C :5.2x16.59=86.26 )=284.60

poutre.p (0,35). (0,45). (4.15)25=16.34
Poutre.s : (0,3). (0,4). (3.95).25=11.85
Poteau :(0,5). (0,6). (3,06).25= 22.95

Venant :8-8 : 1095.45 1233.01 | 284.60+26.325=
99 Plancher.E.C :5.2x16.59=86.26 310.93

poutre.p (0,35). (0,45). (4.15)25=16.34
Poutre.s : (0,3). (0,4). (3.95).25=11.85
Poteau :(0,5). (0,6). (3,06).25= 22.95

10 10 | Venant:9-9:1233.01 1370.57 | 310.92+26.325=
Plancher.E.C :5.2x16.59=86.26 337.25

poutre.p (0,35). (0,45). (4.15)25=16.34
Poutre.s : (0,3). (0,4). (3.95).25=11.85
Poteau :(0,5). (0,6). (3,06).25= 22.95

11 11 | Venant:10-10: 1370.57 1508.13 | 337.25+26.325
Plancher.E.C :5.2x16.59=86.26 363.57
poutre.p (0,35). (0,45). (4.15)25=16.34
Poutre.s : (0,3). (0,4). (3.95).25=11.85
Poteau :(0,5). (0,6). (3,06).25= 22.95

12 12 | Venant:11-11:1508.13 1645.69 | 363.57+26.325=
Plancher.E.C :5.2x16.59=86.26 389.9

poutre.p (0,35). (0,45). (4.15)25=16.34
Poutre.s : (0,3). (0,4). (3.95).25=11.85
Poteau :(0,5). (0,6). (3,06).25= 22.95

13 13 | Venant: 12-12:1645.69 1783.25 | 389.9+26.325 =
Plancher.E.C :5.2x16.59=86.26 416.225
poutre.p (0,35). (0,45). (4.15)25=16.34
Poutre.s : (0,3). (0,4). (3.95).25=11.85
Poteau :(0,5). (0,6). (3,06).25= 22.95

11.12.Vérification de la section de poteau le plus sollicité
(intermédiaire):
G=1783.25 KN
Q=416.225 KN
Ng = G+Q=1783.25 + 416.225=2199.475KN
3031.725= (416.225)1.5+(1783.25)1.35 = Q1.5 + G1.35= Nu
11.12.1.Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 p 50) :
N,

) Bc X fc28

<03

ou:
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CHAPITRE I : pré dimensionnement des éléments et descente de charges

Ng: désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton .
B.: est I’aire (section brute) de cette derniére
F.j: est la résistance caractéristique du béton

VZLSO.3O

c>< c28

L 2199475 _
ol T B00x600% 25

Donc les sections choisies sont suffisantes dans tous les étages. Poteau :(50x60) cm?2,

11.12.2.Vérification de la section de poteau : (BAEL91 (B.8.4, 1)

L’effort normal agissant ultime Ny d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur

suivante : N, SNzo{Br.—f‘ﬁwAf—e}
0'9'7/b s

- o : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A.

A =max (4, )

Lf Lf
=Jy12x— =12 x—
A X 0 ﬂy X .

L, =0.7L,

h>b=4, >4,
=>A=4

1cm

A= \/EM —15.82
0.40

0.85
/1 2
1+ 0.2()
35

Pas de risque de flambement.

A=1582<50=a =

o =0.816

-B; : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm

d’épaisseur sur tout son périphérique
Br = (h-2)(b-2) = (60-2).(50-2) = 2784 cm2.

-7,=150 ; » =115
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CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments et descente de charges

-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

A = max (AZEEL ARPA
= APEL= max (4 cm¥m de périmétre, 0,2%B)= max (4cm;
0.002x50x60=6cm2)
RPA
« Amn =09%B (zone lll) = :%B:E(SOOXGOO):Z?OOmm2
100 100
Niveau | N, (N) ABAEL | ARPA A Br(Mm?) | N (N)
(mm2)

(mm?) | (mm?)

RDC 3031.725 | 600 2700 | 2700 | 2784 675592.89 | Condition Vérifiée

« Descente des charges sur le poteau (A6)

2075
0.60 « 2075 .

0.50 P, (35X45)

(0FX0E)d

Surface afférente :

S¢ =(2.075x1.95) = 4.046m°
Sy =(2.075+0.6) x (1.95+0.5) = 6.55m’

So =6.55—(0.5x0.6) = 6.25m’
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CHAPITRE Il : pré dimensionnement des éléments et descente de charges

Niveau

Elément

G(KN)

Q(KN)

Terrasse

Acrotére: 2.4625x6.55=16.13
Plancher Terrasse:6.28x4.046=25.408
poutre.p : (0,35) (0,45) (2.075)25=8.17
Poutre.s : (0,3) (0,4) (1.95)25=5.85
Poteau :(0,5)(0,6)(3.06)25=22.95

Mur ext (80%):
(1.735x0.8)x1.95%(3.06-0.4)=7.1995
Mur ext : 1.735%2.075x(3.06-
0.45)=9.576

95.28

6.55x1=
6.55

Etagel2

Venant 2-2 . 95.28

Plancher.E.C :5.20x4.046=21.039
poutre.p : 8.17

Poutre.s : 5.85

-Poteau: 22.95

mur ext (80%)=7.1995

mur ext : 9.576

170.06

6.55+(6.25x2.5)
=22.175

Etage
11 1

Venant 2-2 : 170.06

[PIancher.E.C +poutre.p
+Poutre.s+Poteau + mur ext

(80%)+mur ext :74.78]x11 =
822.63

992.68

22.175+15.625
(0.9+0.8+0.7+0.6+(0.5x7))
=123.74

Conception et modélisation d’'un Batiment en R+12 implanté en zone sismique Page 25




Chapitre 111 ;

\_

s -
Etude des element

secondalres

)
S

J




CHAPITRE 1l : Calcul des éléments secondaires

CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.1. Introduction:
L'ensemble des éléments secondaires est constitué par des éléments qui n‘ont pas une
fonction porteuse ou de contreventement qu'on peut énumeérer comme suit :

= Acrotére

=  Escaliers
= Planchers
= Balcons

I11.2. Pacrotére :

L’acrotére est un élément sécuritaire et décoratif pour le batiment, il est exposé a
I’intempérie, il est assimilé & une console encastrée a la base dans le plancher terrasse
sollicitée en flexion composée sous I’action verticale de son poids propre et 1’action
horizontale due a la main courante la section la plus dangereuse est au niveau de

I’encastrement.

10cm

B0cm

-Figure. 111-1. Caractéristiques géométriques de I'acrotere
La surface : S = 0,0685 m?
Poids propre de I’acrotére : G =1.7125KN/ml
Surcharge (la main courante) : Q = 1.KN/ml
111.2.1 .Sollicitation :
G : crée un effort normal NG = 1.1725 KN/ml, et un moment MG = 0 KN.m
Q : crée un effort normal NQ = 1. KN/ml, et un moment maximum MQ = 1x0,6 =
0,6 KN.m/ml

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).

M =qgxh=100x 0.6 =60 kg.m
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CHAPITRE 1l : Calcul des éléments secondaires

Ny =g =171.25 kg.
T =q =100 kg.
111.2.2.Combinaison d’action :

e E.LU:

Ny = 1x Ng=1712.5 N/ml ; On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le

sens favorable.

M,=15M =1.5x600 =900 N.m

T, =1.5T=1.5x1000 = 1500 N/m¢
e ELS:

N*"=Ng=1712.5 N/m{

M**" =M = 600 N.m{

I11.2.3.calcul de ferraillage :

W
=
C

100 m

La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm
On adopte I’enrobage des armatures exposé aux intempéries
111.2.3-1- Armatures Longitudinales :
o ELU:

111.2.3.1.1-Détermination de ’excentricité du centre de pression :

My 900 o5y
N, 17125
g=0'—210=0.05m =e; =0.525m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section. Dans la section est
partiellement comprimée, et par conséquence sera calculée en flexion simple soumise a un
moment M; égale au moment par rapport aux armatures tendues.

111.2.3.1.2-Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

M, =M, +N, {(g—cj} =900 +1712.5[O—2'1—O.03) =934.25 N.m
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CHAPITRE 1l : Calcul des éléments secondaires

M, 934.25
L=

= — = =0.0134 < u¢ =0.392
o, -b-d? 14.2x100x(7)? He

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A = 0).

a=12501- f1-2u|=0017
B = (L—0.4a)=0.993

= _ 93425 0.386 cm?
348-0.993-7

111.2.3.1.3-Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

: N ,
N est un effort de compression = A=A ——— | A=A’=0
1005,

17125
100348

A" =0.386 =0.337cm?

111.2.3.1.4 Vérification :

e ELU:

a. Condition De Non Fragilité :

A™ >023xbxd x f;zs ><|:

e

e; —0.455xd
e, —0.185xd

A™" >0.23x100x 7 x

2.1 {52—0.455><7

X =0.813cm?
400 |52-0.185x7

A™ =0.813cm?

e ELS:
a. La contrainte de traction d’armature : BAEL91 A.4.5,33)

Fissurations Préjudiciables : o, < min(% f.110,/7f )
n : coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.

- 9 _
o, < mln(§><400;110>< v1.6x2.1 ) = o, <min(266.66;201.63)
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CHAPITRE 1l : Calcul des éléments secondaires

= o, = 201.63Mpa
b. Détermination du centre de pression :

e:%:ﬂ:o_ga) m
N 1712.5

ser

La section est partiellement comprimée.

c. Calcul de la section a la flexion simple:

M® =M, + Ng, [(% — Cj} =600 +1712.5[0—2'1 — 0.0SJ =634.25 N.m

M, 634.25
__ _ —0,00862 < 11/ = 0,392
M b-d®  15x100x(7)? Ht

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A = 0).

o =1.251—[1- 241 | = 0,0108

B =(1-0,4c) =0,995

634.25
'A1 —

= =0,451cm?
201,63x0,995%x 7

d. Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)

A™ >0,23xbxd x%

A" >0.23x100x 7 x 2l 0,845¢m’
400

A™" =0 845cm?

€. Pourcentage minimal d’armature longitudinale : BAEL(B.5.3.1)

A, >0,0025b.h =0,0025.100.10 =2,5 cm?

Donc: A =max (A®; A™"; A ) = A= A=25cm’
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CHAPITRE 1l : Calcul des éléments secondaires

Onadopte : A =5@8=251cm?

111.2.3.1.5.Vérification de I’effort tranchant : BAEL (A.5.1,1)

Ty = e Ou:b, =b
b, xd
v, =F x1.5=1000x1.5=1500N
T, =ﬂ=0.0214Mpa
1000 x 70

La fissuration est préjudiciable, alors :

f _
T, = min(0,15.i;4MpaJ = 7, =0,21Mpa

Yo

7, =0,0214 < 7, = 0,2IMPa.......crvveerrrrrrrrreens (condition .verifier )

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

111.2.3.2. Armatures de répartition : BAEL(A.8.2.41)

COE SN .
A :(ZT Zj.A — (0,625+1,25)

On adopte ; A, =3@ 6=0,85 cm?
a. Espacement des armatures : BAEL(B.5.3.3)

S <min (3.h ; 33 cm) = min (30 ; 33) cm.

A=50 8 —S, % =20 cm

Ar=30 6 — S; =33cm

111.2.4.Vérification du ferraillage vis a vis du séisme :

e Veérification au séisme
D'apres le R.P.A 99 (version 2003), les éléments de structure secondaires doivent étre
veérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante:
Fp=4.Cp. AAWpD .o, [R.P.A99_V2003]
A: coefficient d'accélération = 0,25 (groupe d’usage 2, zone III)
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 (voir tableau 6.1).
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CHAPITRE 1l : Calcul des éléments secondaires

CP = 0,8 (élement en console)
W0p : Poids de I’élément considéré.

Wp = 1.7125 KN/ml

D’ou:Fp=4x0,25x0,80x 1.1725 = 0.938 KN /ml
Fp =0.938 KN.

368
g=20 cm

10 1] {i] il i) 10 &31}8 e=33

COUPEA_A

Figure. 111-2: Présentation ferraillage de I'acrotére

- ___________________________________________________________}
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.3. Les planchers:

Nous avons adopté comme plancher pour notre batiment un plancher en corps creux
qui a pour avantages :
- une bonne isolation phonique et thermique.
- plus léger que la dalle pleine.

Le plancher corps creux se compose d’une dalle de compression (4 cm) et hourdis
(16 cm) et Les poutrelles sont disposées dans le sens longitudinal (suivant X).

I11. 3.1.Calcul des poutrelles :

Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire si :
¢ La fissuration n’est pas préjudiciable.
% Les charges d’exploitation sont modérées Q <2G
¢ Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les
différents travées

¢+ Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) :

L.

08—
I—i+1

<125

I11. 3.2- Les méthodes approchées :

1. Meéthodes forfaitaire

v Condition d’application

0<2G
Q <500 Kgm?

e Inertie constante (1) :

08=-—+—<125

|
Ii+1
e fissuration peu nuisible

v" calcul des moments :

-Les moments en appui :

e 0.2Mg pour appui de rive
e 0.6My pour poutre de deux travées
e 05My pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travees

e 0.4My pour les appuis intermédiaires (plus trois travéees)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

- Les moments en traveées :

M+ > max(L.05;(1+0.32 )M, w

Mt > wMO travée derive et o= Q
2 G+Q
1+0.3a NI
Mt > TMO travée intermédiaire
-des efforts tranchants :
Ti- pl . Md Mg T9 = pl . Md—Mg
2 I . 2 T I .

Tq4= l’effort tranchant a droite de la travée
Tg= ’effort tranchant a gauche de la travée

2. Méthode de Caguot :

v’ Condition d’application :
e Q>2GetQ>500Kg/m?
e Les charges permanentes et d’exploitation sont ¢levées.
e Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants

On calcule les quantités suivantes :
La longueur réduite de chaque travée L' :
e - L'=L pour les deux travéees de rive,
e -L'=0.8L pour les travées intermédiaires
v" calcul des moments :

-Les moments en appui :

M, = 0.15M, Appuis de rive.

13 4+qeld . e

L= wwrde  Appuis intermédiaire.
8.5y +le)

|2

Avec: M, =q?

L MW-Me
2 pl

L'abscisse & de I'appui gauche (w): Xyt (M) =
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

- Les moments en traveées :

2 f—
Mt(x):—q%Jr(%ljtij M,

Avec :

-My: la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique)

- (Mw; M) : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée ;

- Qu: charge répartie a gauche de 1’appui considérée ;

- Qe: charge répartie a droite de 1’appui considéré.

On calcul, de chaque c6té de I’appui, les longueurs de travées fictives “1’y,” a gauche

et “I’.” a droite, avec :

- =l pour une travée de rive.

- I’'=08l......... pour une travée intermédiaire.

Ou “I” représente la portée de la travée libre.

-des efforts tranchants

Tw_q_|+(Me_Mw)
2 |
Te:_Q_I+(Me_Mw)
2 |

111.3-3- calcul des planchers

3-1-Les types des planchers :

On rencontre deux de types de poutres contenues dans le plancher terrasse et dans
le plancher d’étages courants.
A. PLANCHERS TERRASSE :

G=6280 N/m2
Q=1000 N/m?

% Combinaisons d’actions :
» ELU
Pu=(1,35G +1,5Q). 0,65 =6480.5 N/m
» ELS
Ps=(G + Q). 0,65 = 4732N/m2
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

» TYPEOL:

Les conditions

e 1000 < 2x5980=11960N .............coeee. (condition vérifier)

e Inertie constante. (condition veérifier)

e Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :

0,85< !,

| <124

n+1

(condition. non Verifier)

e Fissuration peu nuisible (condition vérifier)

nous choisissons la méthode Caquot parce que les conditions ne pas Vérifiées

0.2Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.2Mo
A A A A A
4.2m 4.4m 28 m 4 .4m 42 1m
e e e | >4 >
-ELU -
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
L(m) 4.2 44 2.8 4,4 4.2
L’(m) 3.36 3.52 2.24 3.52 3.36
Pu(N.M) 6480.5 6480.5 6480.5 6480. 5 6480. 5
Ma(N.m) 0 11624.03 | 7260.59 7260.59 11624.03 0
M+(N.M) 20101.52 25125.12 13611.48 25125.12 20101.52
Xmt 2.53 2.05 14 2.35 1.67
Vw(N) -16376.68 | -13265.41 -9072.7 -15248.79 | -10841.42
Ve(N) 10841.42 15248.79 9072.7 13265.41 16376.68

+ Tableau 8 : récapitulatif planchers Terrasse cas de PELU

- ___________________________________________________________}
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

-ELS

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
L(m) 4.2 44 2.8 4,4 4.2
L’(m) 3.36 3.52 2.24 3.52 3.36

Ps(N.M) 4732 4732 4732 4732 4732

Ma(N.m) 0 8487.76 5301.62 |5301.62 8487.76 0

M+(N.M) 14677.94 18346.13 5490.95 18346.13 14677.96

Xmt 2.53 2.19 14 2.35 1.67

Vw(N) -7916.3 -9686.28 -6624.8 -11134.52 -7916.30
Ve(N) 11958.09 11134.52 6624.8 9686.28 11958.09

4+ Tableau 9 : récapitulatif planchers Terrasse cas de ’ELS

aELU
0 11624.03 7260539 726059 11624.03 0 @
2010152 25125.12 1361148 Eilﬁi_ll 20101.52
—llfr?[:'."lfr.frE -13265.41 90727 -15748.79 —108_41.42
> ;:-.,q___,__:__[- :--...______,__:J.- --H"-L'_I. '.H"“'--L_'__J' S S— @
10841 42 1324379 00727 1326541  16376.68
aELS
0 848776 530162 530162 B4RT7 76 0
N v AT TN @
el R
1467794 18346.13 549095 18346.13 14677.96
-7916.3  -9686.28 -6624 8 -11134.52 -7916.30
Fy h.,_ - 5
R A ]
11953.09 1113452 6624 8 068628 11958.09

Figure.ll11.8:Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau
Plancher
» TYPE02:
Les conditions
1000 < 2x5980=11960 N

o (condition Vérifiée)

e Inertie constante. (condition vérifiée)

e Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifiée :

(condition. Vérifiée)
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e Fissuration peu nuisible
- nous choisissons la méthode forfaitaire parce que toutes les conditions sont

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

(condition vérifiée(

vérifiées
0.2Mo 0.6Mo 0.2Mo
-
4 A 4.2 1
Ma 2 3
ELU 3136.56 9409.68 2857.9
ELS 2290.28 6870.86 2086.81

+ Tableau 10 :récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:

-ELU -
Travée 1-2 2-3

L(m) 4.4 4.2
Pu(N) 6480.5 6480.5

MO(N.M) 15682.81 14289.5

Mg(N.M) 3136.56 8573.7

Md(N.M) 9409.68 2857.9

Mt(N.M) 10193.83 9288.17
Tg(N) 15682.81 12248.14
Td(N) -12831.39 -14969.95

+ Tableau 11 : récapitulatif pour Les moments en travées a I’ ELU

-ELS
Travée 1-2 2-3

L(m) 4.4 4.2
Pu(N) 4732 4732

MO(N.M) 11451.44 10434.06

Mg(N.M) 2290.28 6260.43

Md(N.M) 6870.86 2086.81

Mt(N.M) 7443.44 6782.14
Tg(N) 11451.44 8943.48
Td(N) -9369.36 -10930.92

+ Tableau 12 : récapitulatif pour Les moments en travées a I’ ELS

Conception et modélisation d’'un Batiment en R+12 implanté en zone sismique




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

aELU
31& ﬁg{ /28‘57.9
10193.83 288.17
15682.81
T

- — ) 4 - —

-14969.95

aELS

2086.81
7343 44 6782 14

11451.44 8943 48

-9369.36 -10930.92

B

@

(8
D

Figure.13:Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau
Plancher

B. PLANCHERS ETAGE COURANT :

G=5200 N/m2
Q=2500 N/m2
% Combinaisons d’actions :
> E.LU
Pu=(1,35G +1,5Q). 0,65=7000.5 N/m
» E.LS
Ps = (G + Q). 0,65 = 5005N/m2
> 01 TYPE
-ELU
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
L(m) 4.2 4.4 2.8 4,4 4.2
L’(m) 3.36 3.52 2.24 3.52 3.36
Pu(N.M) 7000.5 7000.5 7000.5 7000. 5 7000. 5
Ma(N.m) 0 12556.75 |7843.19 7843.19 12556.75 0
M+(N.M) 21714.48 27141.18 8118.32 27141.18 21714.48
Xt 2.53 2.05 14 2.35 1.69
Vw(N) -17690.75 -14329.82 -9800.7 -16472.37 -11711.35
Ve(N) 11711.35 15248.79 9800.7 14329.83 17690.75

+ Tableau 14: Récapitulatif planchers étage courant cas de PELU
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

-ELS -
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
L(m) 42 44 2.8 44 4.2
L’(m) 3.36 352 2.24 352 3.36
Pu(N.M) 5005 | 5005 5005 500 5 500 5
Ma(N.m) | O [8977.44 [ 5607.48 [5607.48 8977.44 0
M:(N.M) | 15524.74 | 1985454 | 10512.38 19854.54 15524.74
Xt 253 2.05 14 2.35 1.69
Vi(N) 1264798 | -10245.1 -7007 -11776.9 -8373.01
Ve(N) 8373.01 11776.9 7007 10245.1 12647.98

+ Tableau 15.récapitulatif planchers étage courant cas de ’ELS

aELU
12556.75 7843.19 7843.19 12556.75
A8 27718 SIIE “1-1‘*13/4\*1\14‘4/]
1769075 1432982 98007 1641237 1171135
-:h;-"-..\q___,‘: 1'--...__ -J“'“;-u.____h L - 31) =—r]
I B | P R
aELS
0 897744 560748 560748 8977.44 0
LY LS !
v
1352474 1985454 10312.38 19854.54  15534.74
1264798 -102451  -7007  -11776.9  -8373.01
: [T~ - L
8373.01  11776.9 7007 102451  12647.98.

&)
D

)

Figure.l11.10:Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau
plancher étage courant

» TYPE 02
Ma 1 2 3
ELU 3388.24 10164.72 3087.22
ELS 2422.42 7267.26 2207.2

4+ Tableau 111.3.8 : récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:

-ELU
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Travée 1-2 2-3
L(m) 4.4 4.2
Pu(N) 7000.5 7000.5
MO(N.M) 16941.21 15436.10
Mg(N.M) 3388.24 9261.66
Md(N.M) 10164.72 3087.22
Mt(N.M) 11011.79 10033.46
Tg(N) 16941.21 13230.94
Td(N) -13860.99 -161715

4+ Tableau 16 :Récapitulatif pour Les moments en travées ELU

ELS
Travée 1-2 2-3

L(m) 4.4 4.2

Ps(N) 5005 5005
MO(N.M) 12112.1 11036.02
Mg(N.M) 2422.42 6621.61
Md(N.M) 7267.26 2207.2
Mt(N.M) 7872.86 7173.42

Tg(N) 2112.1 9459.45
Td(N) 0 -11561.55

+ Tableau 17: Récapitulatif pour Les moments en travées ELS

2120 - 945945

\-—T“——Lﬁ\ﬁ-{]

a ELU
3388.24 10164.72 3087.22 @
11011.79 003
16941 .21 13230.94
-13860.99 -16171.5
aELS
2422 42 22072 726726
787286 7173.42

0 -11561.55

Figure.ll1.11:Diagramme des moments et des efforts tranchants au

Niveau plancher étage courant
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.3-4-Calcul du Ferraillage : o5
b = 65cm : bp=10cm ‘
h =20cm : hp=4cm

a) I’enrobage :

C>Co+3. ®=h/10 = (20 )/10=2 cm (BAEL91.A.7.2.1)

Co = 1cm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL91.A.7.1)
C>1+:=2cm

* Donc on adopte C = 2cm. — d=h-c=20-2=18

d=i6om] ; b=2om

M max (appui) = 12556.75 N.m M max (appui) = 8977.44N.m
M max (ravée= 27141.18N.m M max (ravée)= 19854.54 N.m
Tmax= 17690.75 N T max= 12647.98N

b) Les armatures longitudinales :

e En Travée:

Le moment fléchissant My équilibré par la table est :

Moz?b-b-ho-(d—h—;j

M, =14,2><65><4><[18—gj=59072 N.m

M= 27141.18.m < M =59072 N.m
Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculee
comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm

M .
U= o 2MALI8 G 90« 4 —0.302

o, xbxd?  14.2x65x18

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
L=0.09= a=0.188 =B =0.95
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

A = M, _ 27141.18 _ 456cm?
o, xfxd 348x0,95x18
Sur Appuis :

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie

tendue, alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo =10 cm

M.(Nm)  [q m a B A (cm?)
12556.75 0,042 0,392 0,054 0,978 2.05
ELS:

D’apres le BAELS83

_ La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent o,

_ La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité

, figis — - M
suivante est vérifiée : o <a = 771 +M , avec: y = v 4
A Mu (N.m) M ser (N.m) V 4 f o Condition
En Travée 4.56 27141.18 19854.54 1.36 25 0.43 Vérifiée
Sur Appui 2.05 12556.75 8977.44 1.36 25 0.43 vérifiée
c) Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2, 1)
A 20.23xbxd x%
L 2,10 2
EnTravee: A, =0,23x65%x18x——=1,41cm".
400
Sur Appuis : 2,10

Apin 20,23x10x18x=—-=0,22 cm?
400

d) Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4)
An > 0.001xbxh
En Travée : Am' >0.001x65%x20=1,30 cm?.
Sur Appuis : An >0.001x10x20 = 0,20 cm?.
e) Tableau Récapitulatif
A=max (A®; Anmin ; Am)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Eléments A cal (sz) A min (sz) A min‘ (sz) A max (sz) A adop (sz)
Travée 4,56 1,41 1,30 4,56 SHA14= 4,62
Appuis 2,05 0,22 0,20 2,05 2HA12 = 2.26

f) Diametre minimale @t :

. ( ht b
<min| —; ¢ —~
4 u(35¢.10j

®l : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

100
" 10

. (200
<min| —;10
% ( 35
Soit : ¢ =6mm

At=246=0,57cm?

g) Espacement des cadres St: BAEL91 (A.5.1, 22)

= 5S¢l <min (0,9d; 40cm) = min (16, 2; 40) cm

Si1=16,2cm
= 52 < Axf, 10,4%xbg=0,57x235/0,4%x10 = 33,48 cm
= 53 < [0,9xf; (cosatsina)A¢ ]/ [10xys (ty -0,3 fr28% K)]

k =1 — flexion simples

S3 < (0,9x235%1x0,57 )/ [10x1,15( 1,11 -0,3 x2,1x 1)] = 21,84 cm

Suit: St <min (Stl, St2, St3)
St <min (16,2 ; 33,48 ; 21,84) — S; =16,2cm

Alors en prend :

St=15cm

BAEL91 (A.7.2, 2)

j = ¢ <min(5,71;10;10)

FeE235 ( BAEL(A.6.1,252))

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un

premier espacement aupres de I’appui de 10 cm.

111.3.5.Vérification de ’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)

= La contrainte tangente : t,=Ty/ (box d).......BAEL91 (A5.1, 1)

T. : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.

by : Désigne la largeur de I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

tu=18726.07
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

17690.75
u = ——=-0.983Mpa
100x180

Les armatures d’ame sont droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre moyenne),

donc 7, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

_ f
T, = min(o, 20—L;5 MPaj Fissuration peu nuisible (BAEL91 (A.5.1, 211).
Vb

=min [0,20. (25/1,5) ; 5Mpa] = min (3,333 ; 5Mpa) =3,333 Mpa.
17,=0.983< 7, =3,333 Mpa (V)

111.3.5.1. Influence de Peffort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91
(A.5.1,31)

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

T, £0.267xaxh, x f,q

Au maximum a=0,9.d = 16,20 cm.
T, =17690.75<0.267 x16.2x10x100 x 25 =108135N........ (condition..vérifiée)

A =3T14= 462 cm? = 462 mm

A>y, Tu 11541709070 _ 54 ggmm?
f 400

e

A =462mm?* > 53.84MM.......cceverererererererennn, (cv)

= Veérification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

1 2> =2 -00454 > 0,0444
1 22,5 440
h Mt 20
2/ 1 > Tove a0 = 0,0454 > 0,005
A 3,60 462 36
¥ b0 ST T oswan - 00039 =555 = 0009

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas.

111.3.6.La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Le hourdis doit avoir un quadriallage de barres dont les dimensions de mailles sont
définie comme suit:
v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux
v' 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
L’¢écartement L entre axes des nervures égale a 65¢m donc :

50cm<Ln<80cm

4.1,
f

e

Al=

A 1=(4x65)/500 = 0.52 cm?
On adapte 5@5 = 0.98 cm?
= Espacement : n:nombres des barres.
St=100/n =100/5 =20 cm
Soit : Si=20cm
= Pour les armatures paralleles aux nervures :
A//=A1/2=0.98/2=0,49
On adopte 3@5 =0,59 cm?
= Espacement :
St=100/n=100/3 =33,33 cm
S5i=30 cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension(20x30 ) cm2
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A//=3%5

e=30cm

A .J.:s;ﬁ 5
e=20cm
p ®
= P >
]
=1 I\ | |
AN eetem B
2712 1T12 -l-H
1dh
P
\ 3714
coupe B-B

Figure.lll.12.Ferraillage des planchers
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11. 4) Balcons
Notre ouvrage comporte un seul types de balcon est en dalle plaine en béton armé,
encastrée dans une poutre de rive.
Le balcon se calcul comme une console soumise a:
e Son poids propre.
e Lasurcharge d'exploitation.
Le calcul se fera pour une bande de 1m a la flexion simple

I11. 4.1. Evaluation des charges :

I = R AR

Figure.l11.13.Schéma statique des charges de balcon.

Poids propre G= 4790 N/m?

Surcharge Q =3500 N/m?

La hauteur du mur : h = 3.06-0,12=2,94m.
On prend une bande de 1 m.
P=1540%2,94=4527.6 N/m

_(1,35XG+1,5%Q) XL2
- 2

+1,35.p.L

u

_(1,35x4790 + 1,5%3500) x1.22
B 2

T = (1,35%G + 1,5xQ) xL+1,35xp
=(1,35%4790 + 1,5x3500) x1,20+ 1,35%4527.6 — T,=20172.06 N.m
M ger = (G+Q) xL%/2 +px L

+1,35%x4527.6x1.2 — M, =15770.59 N.m.

2
= (4790+3500) x% +4527.6%1.2 —» M =10681.92N.m

I11. 4..2calcul du ferraillage a ’E.L.U :
Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable dans ce
cas, le calcul se fait a ’ELU et I’ELS.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

-Le calcul Pour une bande de 1 ml
b=100 cm h=15;d=12 ;c=3cm
Mu =16849.51 N.m

Mu

15770.59

0=

Wou = 0.077 <y, = 0.392
Donc A’ =0 les acier comprimes n’pas nécessaire
=0=0.100 =p=10.959

Section d’armature tendue

15770.59

Mu

"5, b-d? 14,2x100x(12)?

A:_ =
os-fB-d 348x0.959x12

I11. 4.3. Vérification a PE.L.U :
111.4.3.1.Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2)

A =>0,23b.d.—28 = 0,23.100.12.
f 400

f

=3.94%cm

=0,077 < ¢ =0,392

111.4.3.2.Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.5.3,1)
A >0,001.b.h =0,001.100.15 =1,5cm?.

111.4.3.3.Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A.5.1)

Ty =21970.26 N.m

Ve _

Ty—

20172.06
bd  1000x120

= 0,168 MPa

Comme la fissuration est peu nuisible :

T 1 =3,33Mpa > 1,=0,168Mpa — CV.

0,2 xf,
T 1 =min (—CZB'

Ty

; 5 MPa) = 3,33 MPa.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

1,45¢cm?.

M(N.m) | n A la B Acal | Auopcm?/ml | Ar=As/4 | Asgop cm/ml
16849.51 | 0.077 0 [0.10 | 0.959 |3.94 4T12=452 1.13cm? | Ar =4T78=2,01
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I11. 4.4.Vérification a ’E.L.S :
Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures

sont de type feE400, la vérification de o}, est inutile, si la condition suivante est

remplie.
_ Mu  _15770.59 _
Y Mser 1068102 4
a < (y-1)/2 +fc28/100 =a= 0,100 < = + 2> = 0,485 V)

100
la fissuration est peu nuisible ,alors pas de vérification a E.L.S.

I11.4.5.Espacement des armatures :

111.4.5.1. armature longitudinal
St <min (3.h ; 33 cm) =33 cm.

SL:T:ZS cm = soit: S, =25cm

111.4.5.2. armature de répartition

Sy <min (4.h; 45 cm) = min (64cm; 45 cm) =45 cm.
100 .

SL:T: 25cm = Soit: S;=25cm.

111.4.6.Calcul de la fleche : BAEL 91(ART : B.6.5.1) :

h 1 15 1
* —>— -5 —=0.125 > —=0.0625
L~ 16 120 16
A 4.20 4.20
*____ < —_ —_—
<0 0.00376< 200 0.0105

Alors les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’impose pas

I11.4.7.Ferraillage des balcons

4T8

} 4T12

Figure 14 : Plan de ferraillage du balcon
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I11.5.escalier
L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite régulic¢re de
marche, les degrés permettant d’accéder a un autre en moment et descendant, avec le

moins de fatigue possible.

D’apres le pré dimensionnement des escaliers on a les dimensions suivantes :

1.53m

1TLm;__________. -.j_‘S:n

24m

Figure.15 : pré dimensionnement des escaliers
111. 5.1.Evaluation des charges :
% Paillasse G; =8.15 KN/m2 ; Q; = 2.50 KN/m?
% Palier G,=585KN/m2 ; Q,=2.50KN/m?

111, 5.2. Combinaisons d’actions :
-ELU :
+ Paillasse: qu; = (1,35G; + 1,5 Q1) = 14.75 KN/ml
+ Palier : qu,=(1,35 G, + 1,5 Q) = 11.65KN/ml
- ELS:
+ Paillasse :gserl = (G1 +Q1) = 10.65 KN/ml
4 Palier : gser2 = (G2 + Q2) = 8.35 KN/ml

111. 5.3-détermination des sollicitations :

P! P2
PI P2 Pes
== M 4 = W
2.4 2.4 4.6

24 24 :
e - e
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o P.L,+P,.L,
> Lacharge équivalente : Peg=—"-"—""—
L +L,
LZ
> Le moment isostatique : M, = Peq ry
’ . L
» L’effort tranchant : Ty =Peg % E

Peg (KN/m8) | My (kN.m) | M'=0.85M, | M*=0.3 M, | T, (kN)

ELU 13.30 33.66 28.61 10.09 29.92
ELS 9.57 24.22 20.59 7.27 21.53
10.09 10.09 29.92
> e T
+ | ELU
28.61 29.92
(D (T
7.27 7.27 21.53
[ /] T
\\\_+_// N ELS
50.59 21.53
VD (M

Figure 111.16..Diagrammes des (M et T)
111. 5.4- calcul de ferraillage :

111.5. 4.1. Armatures longitudinales :

u

n<pul = A=0 avec:A=

pd.o,
on propose que notre travaille avec T12 de diametre =1.2 cm
- ELU:
fe=400 MPa , o,=348 MPa , &,=142 MPa d=17-3=14cm
b=1.2m bo=1m
M u

=0.392 ; avec =

H H o, bhd?
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M,
B=(1-040a) , a=1251-J1-2u) A=
ﬁ -d- O,
_ Mu (N.m) N a B A% (cm?)
Travée | 28610 0.086 0.112 0.955 6.15
Appuis | 10090 0.03 0.038 0.985 2.1

= La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune

vérification concernant o5,

= Ja vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité

suivante est vérifiée :

y-1 i, M
<g=—]/"—"+-—== ,avec:y=—
d=aT o,
My Meer y feos (MPa) a condition
(N.m) (N.m)
En travée 28610 20590 1,39 25 0,445 Vérifiee
Sur appuis 10090 7270 1,39 25 0,445 Vérifiee
111.5.4.2.condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1)
» Section minimal d’armatures :
- A'min >0,23.b.d. %
- Almin >023x120x14x 21 =2,029 cm?
400
» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
- A’mn >0,001.b.e
AZmin >0,001.120.17 = 2.04 cm?
Donc: A=max (Au: A min)
Ay (cm?) A (cm?) AL (cm?) | Amax (cm?) [ A adp (cm?)
Travée 5.56 2.029 2.04 5.56 5.65=5T12
Appuis 1.96 2.029 2.04 2.04 2.51=5T8
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111.5.4.3.les armatures de répartitions :

At =Al4

Al(cm?) | Ar(em®) | A g (cm?)

Travée |5.65 1.41 151=3T8
Appuis | 2.51 0.63 0.85=3T6

111.5.4.4. Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2, 4.2)

a) Armatures longitudinale :
St<min (3h; 33 cm) =min (3% 17; 33 cm) = min (51; 33) = 33 cm

-Appuis: S;= = 24cm

5
) 120
-Travée: Si= —=24cm

b) Armatures répartition :
St<min (4h; 45 cm) = min (4X 17; 45 cm) = min (68 ; 45) = 45 cm

_ 120
- Appuis: St:? =40 cm

) 120
-Travée: St:T =40 cm

I11. .5.5.vérification de I’effort tranchant :
La contrainte tangente 7, : BAEL91 (art A.5.1,1)

2992
n= v = _29920 _ o o1ampa,

b,d  1000x140

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

2f
0, 21z (BAELOL art A5.1,211)

7o =min ( ,5MPa) _

7b
Z.=min(3,33; 5) = 7.=333 MPa
=024 MPa< 7, =333 MPa............cocvviiniiiininn... ( condition vérifiée )

I11. 5.6.Veérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1)
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1/ E>£:>£—o 037< 0,085
L~10MO0 450 ’

A 400 5.56 4,00
2/ < =0,0033< —=0,01

— < = —
bd Fe 120*14 400

3/ E>i = £ =0.037 < 0,0625
L~16 450 ’
Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas Vérifiees, donc on doit vérifier la
condition :
Af =y —fi- £+ £ <fam
Avec : f ,gm = L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L
au plus égale a 5m (BAEL 91(art B.6.5, 3).
A. Evaluation des charges : BAEL 91 (art B.6.5,2)

=  Position du ’axe neutre :

(120x y2)

(b ><2y2) _15Ad-y) —* _15%5.56(14—y)
=60y” +83.4 y- 1167.6 =0
La racine positive donne y= 3,77 cm

= Moment d’inertie

(b.y3)
| =322 L 15A(d — )2
T (d-vy)

I= (120x 3,77°)/12 +15x 5.56(14-3,77)
I= 9263.88 cm*
= Déformations instantanées :

0,05x f,,,

b
2+32
( bjxp

A 5.56
P~ bd 100*14

M=

=0, 00397

A = 00521 ~5.89
(2+3x0.83)x0,00397
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

= Déformations de longue durée :
0,02xf, _

= b
(2+3XFO)/O

— AW=2/5M —» A,=2.356

B. Calcul des moment fléchissant a E.L.S :

g: C’est I’ensemble des charges permanentes.

J : Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
revétements.

P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par
I’é1ément considéré.

(

G palier <L palier )+ (G paillasse <L paillasse)

9¢q =

d L ,. +L__.
palier paillasse
- (5850x 2.1) + (8150 % 2.4) —7076,66N /ml
24+2.1
o Gyalle. pleine = Lpalier ) + [( poids.de. paillasse + poids.de.marche)]x L paillasse
leg = L +L__
palier paillasse
e (4250% 2.1) + (4880 +1870 % 2.4) _ 406511N /ml
21+24
P =Qgeq +q=7076.66 + 2500 = 9576.66 N/m(
lgz 2
Mg = ge‘é = T076.86>(19)" _17912 79N m
H .62 2
M= dmt - 379833x(49" 10289 81Nm
8 8
2 2
Mp = Pg _ 9576:66x (39" _ »4940.92N.m
» Calcul des contraintes de traction effective de |’armature :
0; = uxmmg =Mx15x17912.79 =296.,71Mpa .
| 9263.88
oi= N ygemy = B24377),15510289.81=170,44Mpa
I 9263.88
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GS — (d — y) xlSMp — (14_3177)

o x15x24240.92 = 401,53Mpa
| 9263.88

= Calcul du coefficient u :

p =Al(boxd) = 0.00397

1,75x ft28 1,75x21
Mg =1- =1- =0.460
4x pxog+ ft28 4x0,00397x296.71+2,1
. 1,75><_ft28 g 175x21 0235
4x pxoj+ ft28 4x0,00397x170,44+21
1,75x ft28 1,75x 2,1 _ 0,566

=1- =1-
= T ax pxop + 28 4%0,00397 x401.53+ 2.1

Donc :

19,= (1,11,) / (1 + Ayx pg) = (1,1x9263.88 ) / (1 + 2 .356x0.460) = 4890.32cm?
12 = (1,11,) /(1 + hix pg) = (1,1 x9263.88 ) / (1 +5.89x0,460) = 2747.15 cm?
1, = (LA1) /(1 +hix ) =(1,1x 9263.88 ) / (1 + 5.89%0.235) = 4274.17cm?
12, = (1,11,) /(1 + hix pp) = (1,1x 9263.88 ) / (1 + 5.89%x0,566) = 2351.38 cm?

C. Calcule de la fleche:

E, =110003/f,,, =11000x3/25 =32164.2 MPa

E,.
E, = ?‘ =3700x3/f_,, =10818.87 MPa

£9= Mg.L?/ 10Ev. ls,® = 17912.79x(450)* / 10x10818, 87x4890.32= 6.85mm.
9 = My.0%/ 10Ei. I5® = 17912.79x(450)% / 10x32164,2x2747.15=4.10 mm .
£i = M;.0%/ 10Ei. ly,) = 10289.81x(450)° / 10x32164,2 x4274.17=1.51mm .

£2 = Mp.0?/ 10Ei. Iy,” = 24240.92x(450)? / 10x32164,2 x2351.38 = 6.49 mm .
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D. La fleche totale :
Af =19, -f9%-fl,+f" =6.85-4.10 - 1.51 + 6.49 =7.73 mm

Afy=7.73mm < f=L/500=4600/500 = 9,20 mm .

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

3T6 e=40cm

Figure 111 .17.Ferraillage de I'escalier

% la poutre paliere

La poutre paliére sera partiellement encastré sur deux extrémité est soumise a la
flexion plus une torsion, les sollicitations qui I’inférieur due a sont poids propre ou
poids du mur intérieur set la réaction de la volée.

1-Pré-dimensionnement:

D’apres le RPA h>30cm ; Donc on prend h =35cm
On prend b =30cm D’aprés le RPA @ - b > 20cm (vérifie)

- h = 35 =116 < 4 vérifie
b 30

- Donc la section de la poutre paliére est (30 x 35)cm?

2-Evaluation des charges :
- Poids propre de la poutre :  30x0,35x30 = 2,62KN / ml
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Poids propre de mur : gmyr= (Gmxh)

h= 3.062—0.4: 1.33

Omuwr = (1.735%x 1.33 ) = g =2.31 KN/m
Murs avec fenétres (80%G).= 0.8x2.31=1.848
Poids de plier: G=5.85KN/m?

Poids de la paillasse ~ Gp=8.15KN/m?

On prend une largeur d’escalier qui est: b= 1.2m donc les charges sont

qplier =5.85%x1.2 = 7,02KN /m
qpai”asse = 8.15)(1.2 = 9.78KN /m

7.02x2.1+9.78x2.4

Donc q, = > +2,62+1.848 = 23.57KN/m

> Combinaison d’action :

Q=2,5KN/m?

- A PELU: P, =1,35x23.57+15% 2,5 =35.58KN /m
- A PELS: P, =2357+25=26,07KN/ml
3-Ferraillage (ELU) :

P xL? 2
- En travée : M. _ = 35.58x 2.80 ==11.62KN.m
24 24
P xL? 2
_Enappui: Ma— _3598x280° 53 2akNm
12 12
P xL
- T= _3598%280 _ 49 81KkN.m

2 2

44175

e T

| Z0.e1

10.31

Figure 111.18. Diagrammes des (M et T) de la poutre paliere
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En travée :

S e My ue

= = =0,025 < ;,=0,392 ;
bxd?xo,, 30x33?x14,2

On n’a pas besoin d’armatures comprimées.
a =1,25(1-+/1-2x%0.025) = 0,032
- f=1-0,4 % a=0,987
Mut 11620

- A=— = =1.02 cm?.
os-f3-d 348x0.987x33
- 4T12 avec A, =4.52cm®
En appui :
i M, 23240 0,050

“bxdxo, 30x33Fx142

a =1,25(1-.1-2x0,45) = 0,064

B=1-0,4%xa=097

A _l\/lut _ 23240 _ 208 em?-
os-fB-d 348x0,97x33

4T14 avec Ay = 6.16 cm”

% Vérification a ELS :

M; _ =85IKN.m

S|

Maser =17.03KN.m

En travée :

, . . . y—1 Feg
- Aucune vérification a ’ELS s1 ¢ < —+—=
2 100

M, _1162 _, .
8.51

M

ser

0=0032 <7~ Few _ 43
2 100

En appui :

a=0064< 71 Few _ 43
2 100
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-Section rectangulaire
- Fissuration peut préjudiciable

Donc aucune vérification a I’ELS.

4-Vérification :

A>0,23xbxd x % _1.19cm? <1.85cm? (BAEL 91 (art A.4.2))

A, >0,5%xbxh =0,005x30x35 =5.25cm? (RPA (art 7.5.1.2))
On adopte ; 4T12 = 4.52cm2
A, =6.16cm* > A . (RPA) =5.25cm?

As= max (6.16 ; 1.89 ) = A= 6.16 cm”

5 -Vérification de Peffort tranchant :

o V, 4981 -
Y bxd 0,30x0,33

7, =503.13KN /m? = 0,50313Mpa

[ _F
7, = mm{O,Z =2 ,5Mpa} =3,33Mpa > 7,, =0,45444Mpa
Vv

e armatures transversales :

D’apres le RPA (art.7.5.2.2) : A =0,003Sb
. S= min[g ,12¢Lj = min(%5 ,12¢L) = S =8,75cm
A =0,003x8,75x30 = 0,7875cm?, dans la zone nodale on adopte 2¢8 (1,01¢cm?)
. S< g =17,5cm , Dans la zone courante

A =0,003x17,5x30 =1,575cm? , donc on adopte 4¢8 (2,01cm?).

6-vérification de la fleche :

D’apres le BAEL 91 on doit vérifier les 3 conditions suivent :

hol 035 0125500625
L~16 280
% > M 019550033

0
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4,0

bxd

e

- Ay =

4.0 30x33

~9.9>- A, =6.16

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

111.5.7.Calcul de la poutre paliére a la torsion :

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH (BAEL91
(art . A5.4)):

u

_ MTOR
2Q e

e : épaisseur de la paroi au point considérée.

Q : L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive

¢. e

Q=(b-e)h—e)
e= % - % —5cm = Q = (30-5)35—5) = 750cm? heasem
Le moment de torsion est : Moz = M pppys (€Scalier ) =10090N.m
Donc 7, = 10090 =7, =134MPa < 7, = 2,5MPa b=30cm
2x750x5
Fig.: Coupe Poutre
-Armatures longitudinales : paliére
A :% : Avec U : périmétre Q
2xQx 0oy
U =2[(b—e)+(h—e)]=2[(30-5)+(35—5)]=110cm
A - 110x10090 _213m?
2x750x 348
SECTION | FLEXION | TORSION | A (cm?) | Amn(cm?) | Ay, (cm®) | BARRES
Appuis 2.08 2.13 3,07 | 235549 6.97 | 3T14+3T10
T 0,995 2 '
Travée 1.02 | 2.13 2,01 | 325_962 6.97 | 3T14+3T10
—0,995 2 '
2
Tenant compte des aciers de flexion : A, = A + A
-Armatures transversales :
M
A_ M A 1000 61902
S, 2Qog S, 2x750x 348
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A, : Section d’armature transversale.
S, : L’espacement d’armature.

On prend un espacement de 15cm Soit : 3¢ 8 =1,51 cm?

—3T10
| 2.8m |
I I
_ f f !; 3T14+3T10 / 7 7 3T10
35
. —40 8 - y+—30 8
1. 30 |
3T10 3T14+3T10
En appuis En travée

Figure 111.19: Ferraillage et Coupe de la poutre paliére
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CHAPITRE 1V : étude de vent

CHAPITRE 1V : étude de vent

IVV.1) Introduction :

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence
sur la stabilité de 1’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour
la détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions
possibles.. Ces forces dépendent aussi de plusieurs parametres :

e Ladirection.
e L’intensité.
e Larégion.
e Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
e Laforme géométrique et les ouvertures de la structure.
1VV.2) Application desR NV 99 :
La vérification de la stabilité d'ensemble :
Les RNV 99 impose un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment
présente une géomeétrie rectangulaire.
Données relatives au site

1. Catégorie du terrain IV

2. Siteplat: Cr=1 (Tableau 2.5. RNV99)[1]
3. Zone du vent | (ANNEXE.1. RNV99)
4. Qrer = 375 N/m? (Tableau 2.3. RNV99)
5. KT=0,24

6. Z0=1m (Tableau 2.4. RNV99)

7. Zmin=16m

8. &=0.46

Force résultante du vent

R
Fu

VENT Fw

—

Figure IV-1 : Force résultante R
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CHAPITRE 1V : étude de vent

La force résultante R, se décompose en deux forces :

e Une force globale horizontale Fw, qui correspond a la résultante des forces
horizontales agissant sur les parois verticales de la construction et la composante
horizontale des forces appliquées a 1’acroteére.

e Une force de soulevement Fu.
est donnée par la formule suivante :

R=X(qjxSj) + X Ffr; [N] (82.1.2 RNV99)[1]
gj (en N/m?) : est la pression du vent qui s’exerce sur un élément de surface j (voir
formules2.1 et 2.5 selon la catégorie de la construction)
Sj (en m?) : est I’aire de I’élément de surface j ; dans le cas des treillis, Sj concerne
’aire des pleins.
Ffrj (en N) : désigne les forces de frottement éventuelles
le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires

aux différentes parois de I’ouvrage. Les directions sont comme suit :

r
N2
H=39.78 m : <:|
{\//\\!
W1
L

. A = /21,6m

20.3 m

Figure 1V.2 : Action du vent sur la structure.

IVV.3) Calcul de la pression due au vent

La pression due au vent qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par :

gj = Cd x W(zj) [N/m?] (81.2.2.1 RNV99)[1]

Cd : coefficient dynamique de la construction.

W : la pression nette exerce sur 1’élément de surface j calculée a la hauteur Zj relative
a I’élément de surface j

V1.3.1. Détermination du coefficient dynamique Cd :

est donné en fonction des dimensions horizontale b et h la hauteur total de la

construction
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Les directions du vent Coefficients dynamiques | Hauteur
Cd
VaB 0.95 h=39.78m
b=20.3
Vee 0.95 h=39.78m
b=21.6

+ Tableau 17: Coefficients dynamiques Cd

V1.3.2. Détermination du W (Zj)
WI(Zj) = Qayn(Z))*(Cpe-Cpi).
V1.3.2.1.Détermination de la pression dynamigue Qgyn :

La pression dynamique (ayn(Zj )qui s’exerce sur un ¢lément de surface j est donnée
par : Jayn (Z]) = qrefxCe(Zj)
gref: est la pression dynamique de référence gref = 375 N/m2

Ce : c’est le coefficient d’exposition au vent donné par la formule suivante:

Ce(Zj) = Ct(Zj): xCr(Zj)? [1+ﬁ ]
Avec:
K+ : Facteur de terrain (Kt =0,24)
Ct(2): le coefficient de topographie Ct(z)=1
Cr : coefficient de rugosité Il est définit par la loi logarithmique donné par la formule

suivante: (84.2 RNV99)

Cr(z2)=KxLn (Zmin /Zo) pour Z< Znin

Cr (2)=KtxLn (2Z/Zy) pour Zmin < Z <200m
niveau H (m) Z(m) Cr Ct Ce Jdyn
RDC 3.06 1.53 0.66 1 1.54 5775
1°" étage 3.06 4.59 0.66 1 1.54 S571.5
2eme étage | 3.06 7.65 0.66 1 1.54 577.5
3eme étage | 3.06 10.71 0.66 1 1.54 5775
4eme étage | 3.06 13.77 0.66 1 1.54 S5717.5
5eme étage | 3.06 16.83 0.68 1 1.60 600
6eme étage | 3.06 19.89 0.72 1 1.73 648.75
7eme étage | 3.06 22.95 0.75 1 1.82 682 .5
8eme étage | 3.06 26.01 0.78 1 1.92 720
9eme étage | 3.06 29.07 0.81 1 2.01 753.75
10eme étage | 3.06 32.13 0.83 1 2.08 780
1leme étage | 3.06 35.19 0.85 1 2.15 806.25
12eme étage | 3.06 38.25 0.87 1 2.22 832.5

+ Tableau 18 : pression dynamique qgyn

Conception et modélisation d’'un Batiment en R+12 implanté en zone sismique Page 66



CHAPITRE 1V : étude de vent

12°7 étage |« /
11" étage |« /
10 ™ etage |«

N

9 "¢ étage

9

8 "¢ étage

7 eme

etage

AN

6 eme

etage

Fs F 9

S ¢ étage

4" étage |«

3" etage | |

) “"etage | {e———

1 étage | PN
RDC R —
NIVEAU

Figure 1V.3 : Répartition de la pression dynamique

V1.3.2.2. Calcul des coefficients de pressions : Cpe et Cpi

a) Calcul des coefficients de pressions extérieures Cpe :

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpe Si S<1m?
Cpe = Cpe.1+ ( Cpe,10 + Cpe.1) x log10(S) Si 1m?<S<10m2
Cpe = Cpe.10 Si S>10m?

Dansnotrecas: S>10 m2 Alors Cpe = Cpe.10
V1.3.3. La direction du vent V1et V2 :

a. Pour les parois verticales :

s Sens X

e =min [b; 2h]
b=20.3m
d=216m alors: e=min[20.3 ; 79.56] =20.3m
h=39.78 m
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d > e alors la paroi est divisée A, B, C, D, E qui sont données par la figure suivants :

| d=21.6 m ,
| | . d=21.6m

39.78m

|
=]
vent
— =g |P Bl [ >4 B C

b=
H=

Figure 1V.-4 : Légende pour les parois verticales sens X
Cpe,10 A B C D E

-1,0 |-0,8 -05 |+0,8 -0,3

+ Tableau 19 : coefficients de pressions extérieures Cpe :

-1
" -0.8 . 05
T I AT T T T T et eeees
L A B C —»
+vo8 P E los
E A B C :
’HH CITTTITIT T3 dddded
' OB -0.5
-1
< SensY
e =min [b; 2h]
b=21.6m
d=20.3m alors: e=min[21.6 ; 79.56] =21.6m
h =39.78 m

d <e alors la paroi est divisée A, B, C, D, E qui sont données par la figure suivants :
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—d=203m — f— d=20.3m

vent
D El [ >|4 B

A B ——-
e/5=4.32

H=39.78m

Figure 1V.5 : Légende pour les parois verticales sens Y

les valeurs de Cpe 10 pour les deux sens Y

Cpe,10 A B D E

-1,0 -0,8 +0,8 -0,3

(Tableau5.1 RNV99)[1]
-1

MTTTHTH T T L

— A B Z

1

-0.3

l
LTI

T T

-0.8

b_Pour la toiture :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°.
Les différentes zones de pression F, G, H, | sont représentées sur la figure
Sens X  e=min[b; 2h] =20.3.m
SensY e=min[b;2h] =21.6.m

Conception et modélisation d’'un Batiment en R+12 implanté en zone sismique Page 69



CHAPITRE 1V : étude de vent

zones
F G H I
(‘-pe,ll] (jp{‘, 10 c"pe. 10 (jpe, 10
Avec hy/h=0.025 -1,6 -1,1 -0,7 +0,2
acrotéres hy/h=0.05 -1,4 -0,9 -0,7 +0,2
hy/h=0.10 -1,2 -0,8 -0,7 02
Dans notre cas h, /h =0 .6/39.78 = 0,0150=0.02
On trouve :
Zone F: Cpe,10=-1,6
Zone G : Cpg, 10=-1,1
Zone H : Cpe,10=-0,70
Zone | : Cpg, 10= 0,2
1. Coefficient de pression interne Cpi :
Pour Cyi1, Cpiz dans le cas des batis avec cloisons intérieurs sont 0.8 et -0.5
2. Détermination du coefficient de pression de vent Cp :
Le coefficient de pression Cp est calculé a I’aide de la formule suivante :
Cp =Cpe-Cpi
Les différents résultats sont donnés dans le tableau ci-apres:
Zone |Cpe Cpi_l |Cpi_2|Cpl Cp2
A -1 -0.5 0.8 -0.5 -1.8
B -0.8 |-0.5 0.8 -0.3 -1.6
C -0.5 |-05 0.8 0 -1.3
D 0.8 -0.5 0.8 1 0
E -0.3 |-05 0.8 0.2 -1.1
F -16 |-0.5 0.8 -1.1 -2.4
G -1.1 |-05 0.8 -0.6 -1.9
H -0.7 |-0.5 0.8 -0.2 -1.5
-0.2 0.3 -1
I -0.5 0.8
+0.2 0.7 -0.6
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IVV.4.Calcul des forces de frottement :
La force de frottement Ffr est donnée par :
Fir = Z (qayn(Z]j) X Cir,j X Sfr,j) (81.4.3 RNV99)[1]

J : indique un élément de surface parallele a la direction du vent.
Zj : hauteur du centre de I'élément j.
Sir,j - aire de I'élément de surface j.
Csr,j :coefficient de frottement pour I'élément de surface j.

Ci=0.01 (Tableau 2.1 RNV99)
Pour les parois verticales : Sy = dxhj (Tableau 2.2 RNV99)
Pour la toiture : Sg = dxb (Tableau 2.2 RNV99)

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement qui doivent étre calculées

b h
sont celles pour lesquelles le rapport q >3, soit le rapport 523, soient veérifiées.

< Sens X:
b=2041m;d=26.7m; h=48m.
E:E =0.94 < 3 non Vérifiée.

d 21.6

21.
d_ 216 =0.54< 3 non vérifiée
h  39.78

s Sensy:

b=26.7m;d=20.41 m;h=48 m.
21.

b = z16 =1.06 < 3 non Vérifiée.

d 203

4 — 203 =0.5 < 3 non Vérifiée

h  39.78

IVV.5. Détermination de la force résultante R

R=2(0;xS;) + X Frj  [N]
L'ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :
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Zy(m) |CP Clayn QI [QIY) | S(xx) |S(yy) |R(X) R(y)

1.53 0.2 577.5 109.72 109.72 | 62.118 | 66.096 | 6815.58 7252.05

4.59 0.2 577.5 109.72 109.72 | 62.118 | 66.096 | 6815.58 7252.05

7.65 0.2 577.5 109.72 109.72 | 62.118 | 66.096 | 6815.58 7252.05

10.71 0.2 577.5 109.72 109.72 | 62.118 | 66.096 | 6815.58 7252.05

13.77 0.2 577.5 109.72 109.72 | 62.118 | 66.096 | 6815.58 7252.05

16.83 0.2 600 114 114 62.118 | 66.096 | 7081.45 7534.94

19.89 0.2 648.75 | 123.26 123.26 | 62.118 | 66.096 | 7656.66 8146.99

22.95 0.2 682 .5 129.67 129.67 | 62.118 | 66.096 | 8054.84 8570.66

26.01 0.2 720 136.8 136.8 62.118 | 66.096 | 8497.74 9041.93

29.07 0.2 |753.75 |143.21 143.21 | 62.118 | 66.096 | 8895.91 9465.60

32.13 -1.1 780 -815.1 -815.1 62.118 | 66.096 | -50632.38 | -53874.84

35.19 -0.6 806.25 | -459.56 |-459.56 | 62.118 | 66.096 | -28546.94 | -30375.07

38.25 -0.2 832.5 -158.17 |-158.17 | 62.118 | 66.096 | -9825.20 | -10454.40
+ Tableau 20: Valeurs des forces de frottement sens transversal

Cpi = -0,5 (sens transversal).

Donc :

Rux =X Ry = -48817.92 = -48.81792 KN

Ryy =X Ryi = -15684.94 N = -15.68494 KN

Zy(m) |CP dayn | QI(X) QJ(y) S(x,x) | S(y.y) | R(X¥) R(y)

1.53 -1.1 | 5775 |-603.48 |-603.48 62.118 | 66.096 | -37486.97 | -39887.61

4.59 -1.1 | 5775 |-603.48 |-603.48 62.118 | 66.096 | -37486.97 | -39887.61

7.65 -1.1 | 5775 |-603.48 |-603.48 62.118 | 66.096 | -37486.97 | -39887.61

10.71 -1.1 | 5775 |-603.48 |-603.48 62.118 | 66.096 | -37486.97 | -39887.61

13.77 -1.1 | 5775 |-603.48 |-603.48 62.118 | 66.096 | -37486.97 | -39887.61

16.83 -1.1 | 600 -627 -627 62.118 | 66.096 | -38947.98 | -41442.19

19.89 -1.1 | 648.75 | -677.94 | -677.94 62.118 | 66.096 | -42112.27 | -44809.12

22.95 -1.1 | 682.5 |-713.21 |-713.21 62.118 | 66.096 | -44302.55 | -47140.32

26.01 -1.1 | 720 -752.4 -752.4 62.118 | 66.096 | -46737.58 | -49737.24

29.07 -1.1 | 753.75 | -787.66 | -787.66 62.118 | 66.096 | -48927.86 | -52061.17

32.13 -24 | 780 -1778.4 | -1778.4 62.118 | 66.096 | -110470.6 | -117545.1

35.19 -1.9 | 806.25 | -1455.28 | -1455.28 | 62.118 | 66.096 | -90399.08 | -96188.18

38.25 -1.5 | 8325 |-1186.31 |-1186.31 |62.118 | 66.096 | -73691.20 | -78410.34
+ Tableau 21: Valeurs des forces de frottement sens longitudinal

Cpi = 0,8 (sens longitudinal).

Donc:

Rux =X Ry = -683023.97 N = -683.02397 KN

Ryy =X Ryi =-726771.71IN = -726.77171KN

Conception et modélisation d’'un Batiment en R+12 implanté en zone sismique Page 72




CHAPITRE 1V : étude de vent

IVV.6. Conclusion
Les effets engendrés par I'action de vent sur notre batiment sont faibles par rapport a

ceux engendrés par le séisme. Pour la suite des calculs, on prendra en compte les

efforts engendrés par I’effet du séisme.
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CHAPITRE 1V : étude de vent

IVV.1) Introduction :

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence
sur la stabilité de 1’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour
la détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions
possibles.. Ces forces dépendent aussi de plusieurs parametres :

e Ladirection.
e L’intensité.
e Larégion.
e Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
e Laforme géométrique et les ouvertures de la structure.
1VV.2) Application desR NV 99 :
La vérification de la stabilité d'ensemble :
Les RNV 99 impose un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment
présente une géomeétrie rectangulaire.
Données relatives au site

1. Catégorie du terrain IV

2. Siteplat: Cr=1 (Tableau 2.5. RNV99)[1]
3. Zone du vent | (ANNEXE.1. RNV99)
4. Qrer = 375 N/m? (Tableau 2.3. RNV99)
5. KT=0,24

6. Z0=1m (Tableau 2.4. RNV99)

7. Zmin=16m

8. &=0.46

Force résultante du vent

R
Fu

VENT Fw

—

Figure IV-1 : Force résultante R
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La force résultante R, se décompose en deux forces :

e Une force globale horizontale Fw, qui correspond a la résultante des forces
horizontales agissant sur les parois verticales de la construction et la composante
horizontale des forces appliquées a 1’acroteére.

e Une force de soulevement Fu.
est donnée par la formule suivante :

R=X(qjxSj) + X Ffr; [N] (82.1.2 RNV99)[1]
gj (en N/m?) : est la pression du vent qui s’exerce sur un élément de surface j (voir
formules2.1 et 2.5 selon la catégorie de la construction)
Sj (en m?) : est I’aire de I’élément de surface j ; dans le cas des treillis, Sj concerne
’aire des pleins.
Ffrj (en N) : désigne les forces de frottement éventuelles
le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires

aux différentes parois de I’ouvrage. Les directions sont comme suit :

r
N2
H=39.78 m : <:|
{\//\\!
W1
L

. A = /21,6m

20.3 m

Figure 1V.2 : Action du vent sur la structure.

IVV.3) Calcul de la pression due au vent

La pression due au vent qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par :

gj = Cd x W(zj) [N/m?] (81.2.2.1 RNV99)[1]

Cd : coefficient dynamique de la construction.

W : la pression nette exerce sur 1’élément de surface j calculée a la hauteur Zj relative
a I’élément de surface j

V1.3.1. Détermination du coefficient dynamique Cd :

est donné en fonction des dimensions horizontale b et h la hauteur total de la

construction
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Les directions du vent Coefficients dynamiques | Hauteur
Cd
VaB 0.95 h=39.78m
b=20.3
Vee 0.95 h=39.78m
b=21.6

+ Tableau 17: Coefficients dynamiques Cd

V1.3.2. Détermination du W (Zj)
WI(Zj) = Qayn(Z))*(Cpe-Cpi).
V1.3.2.1.Détermination de la pression dynamigue Qgyn :

La pression dynamique (ayn(Zj )qui s’exerce sur un ¢lément de surface j est donnée
par : Jayn (Z]) = qrefxCe(Zj)
gref: est la pression dynamique de référence gref = 375 N/m2

Ce : c’est le coefficient d’exposition au vent donné par la formule suivante:

Ce(Zj) = Ct(Zj): xCr(Zj)? [1+ﬁ ]
Avec:
K+ : Facteur de terrain (Kt =0,24)
Ct(2): le coefficient de topographie Ct(z)=1
Cr : coefficient de rugosité Il est définit par la loi logarithmique donné par la formule

suivante: (84.2 RNV99)

Cr(z2)=KxLn (Zmin /Zo) pour Z< Znin

Cr (2)=KtxLn (2Z/Zy) pour Zmin < Z <200m
niveau H (m) Z(m) Cr Ct Ce Jdyn
RDC 3.06 1.53 0.66 1 1.54 5775
1°" étage 3.06 4.59 0.66 1 1.54 S571.5
2eme étage | 3.06 7.65 0.66 1 1.54 577.5
3eme étage | 3.06 10.71 0.66 1 1.54 5775
4eme étage | 3.06 13.77 0.66 1 1.54 S5717.5
5eme étage | 3.06 16.83 0.68 1 1.60 600
6eme étage | 3.06 19.89 0.72 1 1.73 648.75
7eme étage | 3.06 22.95 0.75 1 1.82 682 .5
8eme étage | 3.06 26.01 0.78 1 1.92 720
9eme étage | 3.06 29.07 0.81 1 2.01 753.75
10eme étage | 3.06 32.13 0.83 1 2.08 780
1leme étage | 3.06 35.19 0.85 1 2.15 806.25
12eme étage | 3.06 38.25 0.87 1 2.22 832.5

+ Tableau 18 : pression dynamique qgyn
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12°7 étage |« /
11" étage |« /
10 ™ etage |«

N

9 "¢ étage

9

8 "¢ étage

7 eme

etage

AN

6 eme

etage

Fs F 9

S ¢ étage

4" étage |«

3" etage | |

) “"etage | {e———

1 étage | PN
RDC R —
NIVEAU

Figure 1V.3 : Répartition de la pression dynamique

V1.3.2.2. Calcul des coefficients de pressions : Cpe et Cpi

a) Calcul des coefficients de pressions extérieures Cpe :

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpe Si S<1m?
Cpe = Cpe.1+ ( Cpe,10 + Cpe.1) x log10(S) Si 1m?<S<10m2
Cpe = Cpe.10 Si S>10m?

Dansnotrecas: S>10 m2 Alors Cpe = Cpe.10
V1.3.3. La direction du vent V1et V2 :

a. Pour les parois verticales :

s Sens X

e =min [b; 2h]
b=20.3m
d=216m alors: e=min[20.3 ; 79.56] =20.3m
h=39.78 m
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d > e alors la paroi est divisée A, B, C, D, E qui sont données par la figure suivants :

| d=21.6 m ,
| | . d=21.6m

39.78m

|
=]
vent
— =g |P Bl [ >4 B C

b=
H=

Figure 1V.-4 : Légende pour les parois verticales sens X
Cpe,10 A B C D E

-1,0 |-0,8 -05 |+0,8 -0,3

+ Tableau 19 : coefficients de pressions extérieures Cpe :

-1
" -0.8 . 05
T I AT T T T T et eeees
L A B C —»
+vo8 P E los
E A B C :
’HH CITTTITIT T3 dddded
' OB -0.5
-1
< SensY
e =min [b; 2h]
b=21.6m
d=20.3m alors: e=min[21.6 ; 79.56] =21.6m
h =39.78 m

d <e alors la paroi est divisée A, B, C, D, E qui sont données par la figure suivants :
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—d=203m — f— d=20.3m

vent
D El [ >|4 B

A B ——-
e/5=4.32

H=39.78m

Figure 1V.5 : Légende pour les parois verticales sens Y

les valeurs de Cpe 10 pour les deux sens Y

Cpe,10 A B D E

-1,0 -0,8 +0,8 -0,3

(Tableau5.1 RNV99)[1]
-1

MTTTHTH T T L

— A B Z

1

-0.3

l
LTI

T T

-0.8

b_Pour la toiture :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°.
Les différentes zones de pression F, G, H, | sont représentées sur la figure
Sens X  e=min[b; 2h] =20.3.m
SensY e=min[b;2h] =21.6.m
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zones
F G H I
(‘-pe,ll] (jp{‘, 10 c"pe. 10 (jpe, 10
Avec hy/h=0.025 -1,6 -1,1 -0,7 +0,2
acrotéres hy/h=0.05 -1,4 -0,9 -0,7 +0,2
hy/h=0.10 -1,2 -0,8 -0,7 02
Dans notre cas h, /h =0 .6/39.78 = 0,0150=0.02
On trouve :
Zone F: Cpe,10=-1,6
Zone G : Cpg, 10=-1,1
Zone H : Cpe,10=-0,70
Zone | : Cpg, 10= 0,2
1. Coefficient de pression interne Cpi :
Pour Cyi1, Cpiz dans le cas des batis avec cloisons intérieurs sont 0.8 et -0.5
2. Détermination du coefficient de pression de vent Cp :
Le coefficient de pression Cp est calculé a I’aide de la formule suivante :
Cp =Cpe-Cpi
Les différents résultats sont donnés dans le tableau ci-apres:
Zone |Cpe Cpi_l |Cpi_2|Cpl Cp2
A -1 -0.5 0.8 -0.5 -1.8
B -0.8 |-0.5 0.8 -0.3 -1.6
C -0.5 |-05 0.8 0 -1.3
D 0.8 -0.5 0.8 1 0
E -0.3 |-05 0.8 0.2 -1.1
F -16 |-0.5 0.8 -1.1 -2.4
G -1.1 |-05 0.8 -0.6 -1.9
H -0.7 |-0.5 0.8 -0.2 -1.5
-0.2 0.3 -1
I -0.5 0.8
+0.2 0.7 -0.6
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IVV.4.Calcul des forces de frottement :
La force de frottement Ffr est donnée par :
Fir = Z (qayn(Z]j) X Cir,j X Sfr,j) (81.4.3 RNV99)[1]

J : indique un élément de surface parallele a la direction du vent.
Zj : hauteur du centre de I'élément j.
Sir,j - aire de I'élément de surface j.
Csr,j :coefficient de frottement pour I'élément de surface j.

Ci=0.01 (Tableau 2.1 RNV99)
Pour les parois verticales : Sy = dxhj (Tableau 2.2 RNV99)
Pour la toiture : Sg = dxb (Tableau 2.2 RNV99)

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement qui doivent étre calculées

b h
sont celles pour lesquelles le rapport q >3, soit le rapport 523, soient veérifiées.

< Sens X:
b=2041m;d=26.7m; h=48m.
E:E =0.94 < 3 non Vérifiée.

d 21.6

21.
d_ 216 =0.54< 3 non vérifiée
h  39.78

s Sensy:

b=26.7m;d=20.41 m;h=48 m.
21.

b = z16 =1.06 < 3 non Vérifiée.

d 203

4 — 203 =0.5 < 3 non Vérifiée

h  39.78

IVV.5. Détermination de la force résultante R

R=2(0;xS;) + X Frj  [N]
L'ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :
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Zy(m) |CP Clayn QI [QIY) | S(xx) |S(yy) |R(X) R(y)

1.53 0.2 577.5 109.72 109.72 | 62.118 | 66.096 | 6815.58 7252.05

4.59 0.2 577.5 109.72 109.72 | 62.118 | 66.096 | 6815.58 7252.05

7.65 0.2 577.5 109.72 109.72 | 62.118 | 66.096 | 6815.58 7252.05

10.71 0.2 577.5 109.72 109.72 | 62.118 | 66.096 | 6815.58 7252.05

13.77 0.2 577.5 109.72 109.72 | 62.118 | 66.096 | 6815.58 7252.05

16.83 0.2 600 114 114 62.118 | 66.096 | 7081.45 7534.94

19.89 0.2 648.75 | 123.26 123.26 | 62.118 | 66.096 | 7656.66 8146.99

22.95 0.2 682 .5 129.67 129.67 | 62.118 | 66.096 | 8054.84 8570.66

26.01 0.2 720 136.8 136.8 62.118 | 66.096 | 8497.74 9041.93

29.07 0.2 |753.75 |143.21 143.21 | 62.118 | 66.096 | 8895.91 9465.60

32.13 -1.1 780 -815.1 -815.1 62.118 | 66.096 | -50632.38 | -53874.84

35.19 -0.6 806.25 | -459.56 |-459.56 | 62.118 | 66.096 | -28546.94 | -30375.07

38.25 -0.2 832.5 -158.17 |-158.17 | 62.118 | 66.096 | -9825.20 | -10454.40
+ Tableau 20: Valeurs des forces de frottement sens transversal

Cpi = -0,5 (sens transversal).

Donc :

Rux =X Ry = -48817.92 = -48.81792 KN

Ryy =X Ryi = -15684.94 N = -15.68494 KN

Zy(m) |CP dayn | QI(X) QJ(y) S(x,x) | S(y.y) | R(X¥) R(y)

1.53 -1.1 | 5775 |-603.48 |-603.48 62.118 | 66.096 | -37486.97 | -39887.61

4.59 -1.1 | 5775 |-603.48 |-603.48 62.118 | 66.096 | -37486.97 | -39887.61

7.65 -1.1 | 5775 |-603.48 |-603.48 62.118 | 66.096 | -37486.97 | -39887.61

10.71 -1.1 | 5775 |-603.48 |-603.48 62.118 | 66.096 | -37486.97 | -39887.61

13.77 -1.1 | 5775 |-603.48 |-603.48 62.118 | 66.096 | -37486.97 | -39887.61

16.83 -1.1 | 600 -627 -627 62.118 | 66.096 | -38947.98 | -41442.19

19.89 -1.1 | 648.75 | -677.94 | -677.94 62.118 | 66.096 | -42112.27 | -44809.12

22.95 -1.1 | 682.5 |-713.21 |-713.21 62.118 | 66.096 | -44302.55 | -47140.32

26.01 -1.1 | 720 -752.4 -752.4 62.118 | 66.096 | -46737.58 | -49737.24

29.07 -1.1 | 753.75 | -787.66 | -787.66 62.118 | 66.096 | -48927.86 | -52061.17

32.13 -24 | 780 -1778.4 | -1778.4 62.118 | 66.096 | -110470.6 | -117545.1

35.19 -1.9 | 806.25 | -1455.28 | -1455.28 | 62.118 | 66.096 | -90399.08 | -96188.18

38.25 -1.5 | 8325 |-1186.31 |-1186.31 |62.118 | 66.096 | -73691.20 | -78410.34
+ Tableau 21: Valeurs des forces de frottement sens longitudinal

Cpi = 0,8 (sens longitudinal).

Donc:

Rux =X Ry = -683023.97 N = -683.02397 KN

Ryy =X Ryi =-726771.71IN = -726.77171KN

Conception et modélisation d’'un Batiment en R+12 implanté en zone sismique Page 72




CHAPITRE 1V : étude de vent

IVV.6. Conclusion
Les effets engendrés par I'action de vent sur notre batiment sont faibles par rapport a

ceux engendrés par le séisme. Pour la suite des calculs, on prendra en compte les

efforts engendrés par I’effet du séisme.
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CHAPITRE V: étude dynamique

V.1l.introduction:

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones
urbanisées. Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des
vibrations du sol.

Il provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une
grande accumulation d'énergie qui se libére, en créant ou en faisant rejouer des failles,
au moment ou le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

La croGte terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes
par rapport aux autres : certaines s'écartent, d'autres convergent, et d'autres coulissent.
Environ 90% des séismes sont localisés au voisinage des limites de ces plaques.
Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit
et donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et
atteignent la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par
déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le
niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la
nature du sol. Ce qui implique de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en
exergue le comportement dynamique de 1’ouvrage;

L’¢étude sismique consiste a évaluer les efforts de I’action s€ismique sur notre
structure, Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées a fin d’évaluer
les efforts internes engendrés a I’intérieur de la structure sollicitée ; le calcul de ces
efforts sismiques peut étre menée en trois manieres :

= Meéthode statique équivalente.
= Laméthode de I’analyse modale spectrale.
= Laméthode de I’analyse dynamique par accélérogrammes.
V.2.Méthode statique équivalente:
- Principe:
Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamique

engendrées par un séisme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets
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seront identiques et considérées appliquées séparément suivant les deux directions
définies par les axes principaux de la structure.

V.3.Méthode d’analyse modale spectrale:

- Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre
de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de
la structure.

V.4.La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

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 :

Pour I’¢étude de notre projet, la méthode statique équivalente n’est pas applicable car
L’article (4.1.2.a) RPA99/version 2003 limite la hauteur totale de la structure en zone
I11 a2 30m. Nous utiliserons alors, la méthode dynamique modale spectrale pour
L’analyse de notre structure
V.5.Application Méthode dynamique 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
Pour offrir plus de performance, de capacité de calcul de vitesse d’exécution et de
précision pour 1’analyse dynamique ; on utilise le logiciel <KROBOT ».
V.6.Description du logiciel Robot :

e |l est connu exclusivement pour le calcul des batiments, il permet de modéliser
facilement et rapidement tout type de batiment grace a une interface
graphique.

e |l permet une décente de charges automatique et rapide.

e Un calcul automatique du centre de masse et de torsion ainsi que la prise en
compte implicite de I’excentricité accidentelle

e Les poutres et les poteaux sont modélisés comme des éléments « barre » a 2
nceuds (chaque nceud ayant 6 ddl).

e Les voiles sont modélisés comme des ¢éléments « dalle » a 4 noeuds.
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e Les planchers sont considérés rigides dans leurs plans et sont simulés par des
diaphragmes.
V.7.Spectre de réponse :

Les sollicitations peuvent étre obtenues en introduisant la notion du spectre de
réponse. En général, deux directions d’excitation sismique perpendiculaires sont
considérées, par la suite, les résultats sont combinés selon la méthode SRSS pour
obtenir I’enveloppe des efforts internes (M, N, T) et faire les vérifications nécessaires.
Toutes ces phases sont générées automatiquement par le logiciel.

Pour tenir compte de I’effet de torsion du aux excentricités involontaires des
masses, les chargements en torsion de la méthode des forces de remplacement sont
automatiquement utiliseés.

a) Données de I’ouvrage :

o Notre ouvrage étant un batiment & usage d’administratif, implanté dans la
wilaya d’Alger (Zone 111), et ayant une hauteur totale de 39.78 m, il sera classé
au groupe d’usage 1A .

e La catégorie du site est S3 (site meuble)

b) _spectre de réponse de calcul :

1.25A(1+l(2.5n9-1)) 0<T<T,
T, R
2.5n(1 25A)(9)2’3 T <T<T
Sa SURCE R 1=1=1
g 2.5n(1.25A)(%)(%)2’3 T,<T<3.0s
T 3.53,Q
2.51 (1.25A) (=2)*® ()3 (= T>3s
n ( )(3) (T) (R)

A : coefficient d’accélération de zone

n : coefficient de correction d’amortissement
-

Ll
| !

N = 'Iu'l

> 0.7
2+

€ : pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2
(RPA99/version2003)

Q : facteur de qualite.

T1, T2 : périodes caractéristiques associees a la catégorie du site.
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R : coefficient de comportement.
Dans notre cas
E(%0) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du materiau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages structure T.A.B.4.2. R.P.A99:

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

Tableau 23: Valeur de (%) RPA 99
on prend & = 7%.
= n= 7/(2+<£)=0.88=0.88>0.7

coefficient d’accélération (A)

Groupe Zone

D’usage / lla 1ib m
1A 0,15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.1 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau 24:: coefficient d'accélération de zone A
ZONE I, ,groupe 1A = A=04

Coefficient de comportement (R)
Par le tableau (4.3) des RPA99/Version 2003 en fonction du systeme de

contreventement Mixte avec interaction - tableau 4.3 RPA99/version2003). R =5

Facteur de qualité (Q) :

b
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ >_ P,
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non. Sa
valeur est donnée au tableau (4.4) des RPA99/Version 2003.
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Critére “q” Observé /Non observeé Pq

1. conditions minimales sur les files de Observé 0

contreventement

2. Redondance en plan Observé 0

3. Régularité en plan Non Observé 0.05

4. Régularité en élévation Observé 0

5. contrble de la qualité des matériaux Non Observé 0.05

6. controle de la qualité de I’exécution Non observé 0.10
=0.2

Tableau 25 : Valeurs des pénalités Pq
On a alors pour les deux sens Q =1+0.2 d'ou Q = 1.2

Calcul de la période T :

Par la formule 4-6. des RPA99/Version 2003

Avec :
h, : hauteur de la structure. h, = 39.78m

Ct : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage. Il
est donné par le Tableau (4.6) des RPA99/Version2003.

Notre structure est contreventée par des voiles en béton armé, ce qui donne
Ct=0.05 (Tableau (4.6) des RPA99/Version 2003)
Donc : T = 0.05x(39.78)** = 0.79s donc T=0.79s

Par la formule 4-7 des RPA99/Version2003
T = (hy x0.09)//D
ou
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

considérée.
Sens X : Dy =20.3m = Ty = (hn x0,09)/NDy = (39.78x0.09)/420.3 = 0.79s
SensY Dy=21.6m = Ty=(hnx 0,09)VDy=(39.78x0.09/(v21.6= 0.77s

La valeur de Iq période T retenue dans chaque direction est la plus petite des deux
valeurs données par les deux formules citées au-dessus.

Sens X Tx=Min (0.79s; 0.79s) = Tx=0.79s
Sens'Y Ty = Min (0.79s; 0.77s) = Ty=0.77s
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Calcul de la période caractéristique T1 et T, du site :
La période caractéristique Ty et T, est associée a la catégorie du site donnée par le
tableau (4.7) des RPA99/Version2003

Site Sl Sz 53 S4
T 0.15 0.15 0.15 0.15
T, 0,30 0.40 0.50 0.70

Tableau 26 : la période caractéristique T1 et T2 du site
Catégorie de site S3 = T,=0.15; T,=0.50
donc
A =0.4 (tableau 4.1 RPA99/version2003).
.R =5 (structure mixte avec interaction - tableau 4.3 RPA99/version2003).
.T1 =0.15 (tableau 4.7 RPA99/version 2003)
.T2 =0.50 (site S3).
Q=12
On aura alors :

Sens X T=0.79s donc T,<T<3.0s

Sens'Y T=0.77s doncT,<T<3.0s
V.8.Nombre de modes a considérer :
D’aprés le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) : 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 de 1’excitation doit étre tel que :
- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90%au moins de la masse totale de la structure.
- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de
la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

Dan le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’'influence importante des modes de torsion, le nombres minimal de modes K a
retenir doit étre tel que : K > 3VN et T < 0.20 sec

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et Tk la période du mode K.
V.9.effet de la torsion accidentelle :

Quand il est procedé a une analyse par modeles plans dans les deux directions
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Orthogonales ; les effets de la torsion accidentelle d'axe verticale sont a prendre en

compte tel que décrit au paragraphe 4.2.7 des RPA99/Version.2003.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité

théorique calculée, une excentricité accidentelle additionnelle égale a = 0.05 L (L

étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I'accélération

sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque

direction.

Les caractéristiques dynamiques de la structure (modes propres et formes propres)

sont déterminées en utilisant le logiciel de calcule ROBOT qui fera I’objet d’une

présentation détaillé ci-apres.

La figure ci apres montre la structure initiale :

la structure initiale :

Vg a0 4
s o
Far e £ o
P e A
P i .
g N s A = — i
K = -'Q A= d |
8o v i % < '
¢ P g' * ] cs B

-
-

m‘g. N
g ,.
D 7
i’ "‘
D)

Figure V.1. : Vue 3D et vue en plan

Le systeme de contreventement de la structure est considéré comme mixte (portiques

et voiles) avec interaction. Les périodes propres et les formes propres de la structure

seront analysés et commentées dans ce chapitre.

Combinaisons :

a)Cl=G +Q

b) C2=1,35G + 1,5Q

c)C3=G+QzEX
d)C4=G+Q=EY
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e) C5=0,8G £ EX
f) C6=0,8G £ EY

Périodes et coefficients de participation modaux :

Mode Période UX uy JUX 2UY
1 1,08 7,30 19,03 7,30 19,03
2 0,93 24,11 40,34 31,41 59,37
3 0,87 39,42 9,55 70,82 68,91
4 0,29 1,62 2,49 72,44 71,41
5 0,24 11,48 3,92 83,92 75,32
6 0,22 2,08 10,50 86,01 85,82
7 0,14 0,74 0,66 86,74 86,48
8 0,11 4,81 0,68 91,55 87,16
9 0,10 0,24 5,06 91,80 92,22
10 0,09 0,50 0,23 92,29 92,45

#+ Tableau .27: Périodes et facteurs de participation massique du modeéle

Figure V.2 : Premier mode de vibration : Vue 3D et vue en plan (T1=1.08 sec).
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Figure V.4 : Troisieme mode de vibration : Vue 3D et vue en plan (T3=0.87 sec).

Interprétation des résultats :

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de
dire ce qui suit
1. La période fondamentale T = 1.08 sec = structure souple.

= Vérification de la période : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.4.4].
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Troboy= 1.085 > 1.3xT¢a (X)=1.001S ......evennnnnnn, condition non vérifiée

2. Le premier mode c’est un mode de translation dans le sens Y, avec UY :19.03%
couplé avec de la torsion provoquant un mouvement de rotation (torsion)

3. . Le deuxiéme mode ¢’ est un mode de translation dans le sens X avec

Ux =24.11% , couplé avec de la torsion impliquant un mouvement de rotation
(torsion)

4. Le troisieme mode c¢’est un mode de torsion couplé avec de la translation avec
UY :39.42% .

5. Il faut 9 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse modale pour les deux
directions X et Y (Ux et Uy > 90%).
Conclusion
Notre structure présente une instabilité vis-a-vis de la torsion, pour cette raison nous

proposons ce quit suit :

4+ Premiére proposition :
Premier systéme de contreventement se présente comme suit :

= 02 voiles transversaux (sens-x) de20 cm.

= 04 voiles longitudinaux (sens-y) de 20cm.
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Figure V.5 : Vue en plan et en élévation de la 1ére proposition.
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Périodes et coefficients de participation modaux :

Mode Période UX uy YUX YUY
1 1,12 34,14 8,37 34,14 8,37
2 1,02 35,74 22,98 69,89 31,34
3 0,91 3,69 37,49 73,58 68,83
4 0,32 9,51 0,47 83,09 69,30
5 0,28 3,42 2,70 86,51 72,00
6 0,23 0,06 13,79 86,57 85,79
7 0,15 4,34 0,10 90,92 85,88
8 0,13 1,15 0,72 92,06 86,60
9 0,10 0,01 5,62 92,07 92,23
10 0,10 1,95 0,08 94,02 92,31

+ Tableau .28: Périodes et facteurs de participation massique du modeéle

= o L

IR

Figure V.6 : Premier mode de vibration : Vue 3D et vue en plan (T1=1.12 sec).
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Figure V.7 : Deuxiéme mode de vibration : Vue 3D et vue en plan (T2=1.02 sec.)
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Figure V.8 : Troisieme mode de vibration : Vue 3D et vue en plan (T3=0.91 sec).

[T

Interprétation des résultats :

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous a permet de

conclure ce qui suit.
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1.Vérification de la période : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.4.4].
Trobo) = 1.128 > 1.3xTcai () =1.001s ........cooieii condition non vérifiée
Troborv) =1.02 > 1.3x Teay)y=1.027s.......ccoiinii condition non vérifiée

2. Le premier mode C’est un mode de translation dans le sens X avec Ux = 34.14 %,
3. Le deuxiéme mode C’est un mode de translation dans le sens X, avec Ux :35.74%
couplé avec de la torsion qui donne un mouvement de rotation (torsion)
4. Le troisieme mode C’est un mode de torsion couplé avec de la translation dans le
sens Y aussi avec UY = 37.49%
5. 1l faut 9 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X
et Y (Ux et Uy > 90%).
Conclusion :
Notre structure présente une instabilité vis-a-vis de la torsion ainsi qu’ une souplesse
intolérable par le réeglement parasismique , pour cette raison nous avons choisie une
deuxiéme proposition :

+ Deuxiéme proposition :
Le deuxieme systeme de contreventement se présente comme suit :

= 04 voiles transversaux (sens-x) de20 cm.

= 04 voiles longitudinaux (sens-y) de 20cm.

= 65) section de poteauxcm(75
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Figure V.9 : Vue en plan et en élévation de la 2éme proposition.
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Périodes et coefficients de participation modaux :

Mode Période UX uy YUX YUY
1 0,90 0,16 68,45 0,16 68,45
2 0,82 69,53 0,20 69,70 68,65
3 0,56 0,74 0,26 70,44 68,91
4 0,23 1,30 16,29 71,74 85,19
5 0,22 15,09 1,44 86,84 86,64
6 0,13 0,03 0,02 86,87 86,66
7 0,12 3,97 1,29 90,84 87,95
8 0,12 1,19 4,31 92,03 92,26
9 0,08 0,03 2,27 92,06 94,53
10 0,08 0,04 0,00 92,10 94,53

+ Tableau .29 : Périodes et facteurs de participation massique du modele

Figure V.10 : Premier mode de vibration : Vue 3D et vue en plan (T1= 0.90 sec(
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0.82 sec.)

i

Figure V.12 : Troisieme mode de vibration : Vue 3D et vue en plan (T3

Figure V.11 : Deuxiéme mode de vibration : Vue 3D et vue en plan (T2

0.56sec).
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Interprétation des résultats :

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de
dire ce qui suit
1. Vérification de la période : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.4.4].
Trobo(X) =0.90s < 1.3xTcal (X) =1.001S ................. condition vérifiée

Trobo(Y) =0.82 < 1.3x Tcal(y)=1.027s........ccuvvven... condition vérifiée
2. Le premier mode c’est un mode de translation dans le sens Y avec Uy = 68.45 %,
3. Le deuxieme mode c’est un mode de translation dans le sens X, avec UX :69.53%
4. Le troisieme mode c’est un mode de torsion
5. 1l faut 8 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X
et Y (Ux et Uy > 90%).

Conclusion : Parmi les propositions de conception précedentes, nous retenons alors
cette derniere pour la suite des calculs permettant d’avoir des modes et de formes

propres satisfaisants.

1) Justification des pourcentages (voiles et portiques) :

D’apres les reégles parasismiques algériennes (article.3.4) le systeme de
contreventement de structures en portique par des voiles en béton armé est justifié
quand les voiles reprennent aux plus de 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
leur interaction a leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultant de 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.

FX[KN] | FXsur les FY FY sur les FZ [T] FZ sur les
poteaux [KN] [KN] poteaux [KN] voiles [T]
9821,19 | 3325,46 9324,27 | 2343,99 81132,11 | 14822,71

Tableau 30 : les efforts réduits sur les poteaux et les voiles
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Fxpoteau = 3325.46
Fxtotal 9821.19

Fypoteau = 2343.99
Fytotal 9324.27

= 33.86% > 259

= 25% =259

Fzvoiles 14822.71

= =18.27% < 20%
Fz .total 81132.11

2) Veérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la
méthode statique équivalente : Selon RPA99/version2003 art 4.3.6
La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inferieure & 80% de la résultante des forces sismique
déterminée par la méthode statique équivalent VV pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
Si Vt <0,80 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8V/Vt.
Suite a ’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les
résultats sont comme suit :

- Effort sismique dans le sens X : Vt=9821,19

- Effort sismique dans le sens Y : Vit =9324,27

3) Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :

v - ADQ
R
A=04 ZONE Il
Qx= Q,=1.2
R=5

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

facteur de correction d’amortissement (&) et de la période fondamentale (T).

1) 2,51 0<T<T2
D= ) 251 (T2/T)2/3 T2<T<30s
2,57 (T2/3,02® (3,0/T)5/3 T>30s
D’aprés RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues

dans chaque direction
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= Sens longitudinal :

= Sens transversal :

D =

Tx =0.56 s
Ty =0.69 s

Dy = 2,5 X 0,88(-2)23

0.79

D, = 2,5 x 0,88(

e W : poids total de la structure.

0,5.2/3
0.77)

(T2<Ty<3,0)

Dx=1.62

Dy=1.64

W est égal a la somme des poids Wi; calculés a chaque niveau (i) .

WGi : poids dii aux charges permanentes

W=X w;

Avec : Wi=Wgi+BWoq;

WQi : la charge d’exploitation

B : coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA)

Pour un batiment d'administratif =>p = 0.20

Donc a chaque niveau : W;=W+0,2Wq; Avec : Wi=Wgi+pWoi
Donc : W = 2>w; = 6565947,85 (kg)

(T2 < Tx < 3,0)

Sens A D R Q W(KN) Vdyn Vst 0 ,8Vst
(KN) (KN)
Longitudinale | 0,4 | 162 | 5 |12 |71968,64 | 9821,19 11192.56 | 8954.05 | C.V
(X-X)
Transversale |04 | 164 | 5 |12 |71968,64 | 9324,27 11330.74 | 906459 | C.V
(Y-Y)

+ Tableau31l: les résultats des forces sismiques

Donc :

Viyn > 0,8 X Vo (RPA99 art 4.3.6)

4) Distribution horizontale des forces sismiques:

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

Vi =Fe+Y ik Fi

= Condition Vvérifier

F¢: force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :

F.=0,07 .T.V

Ft =0

Les forces F; sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :

_ [v-Row.ih
E7] sy

Avec :

si T>0,7sec

si T<0,7 sec
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Fi : effort horizontal revenant au niveau i
h; : niveau du plancher ou s’exerce la force i
h;j : niveau d’un plancher quelconque.

W; ; W; : poids revenant au plancher i; j

Sens X:
1578.26 F— =
1494.36\ . l1578,26
121 3_55\ > I 3072,62
1003.76\ > N 4286,18
866.28\ > P Y 5289,94
767.87 L L N 6156,22
675.‘15\ . || I 6924,09
586.35 \ . 1] I 7600,24
509_37\ . I 8186,59
442.01 L I 8695,96
358.25 CUEE I 9137,97
236.52 R 9490,22
89.45 B D 9731,74
B I 9821,19
00
Force sismique par niveau [KN] Effort tranchant par niveau [KN]
Figure V.13 : Distribution horizontale des forces en sens X
SensY:
1575.93 g S s et
1433.85\ . P BN 1575,93
1125.34\ it B I 3009,78
921.7 > N 4135,12
7!'1315.9::R > P I 5056.82
534.5\ L N 5843,75
611.61 . N 6528,25
554.32\ N || I 7139,86
437.93\ R || D 7694.,18
418.6 L N 5182,16
355.04 | SN 8600,79
259 95 - __ N 955,83
108.49 | I 9215,78
| | |
Y 9324,27
Force sismique par niveau [KN] Effort tranchant par niveau [KN]

Figure V.14 : Distribution horizontale des forces en sens Y

5) Vérification les déplacements
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Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme
suit: (RPA ART 4.4.3)

dck - Déplacement dd aux forces sismique Fi

R : coefficient de comportement =5

AK : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a

Ak=0K-Ok-1

he : la hauteur de I’étage k. = h=3.06m=3060mm

Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’'un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacent ne doivent pas dépasser : Ak limite=0.01he

Etage diy(Cm) AY(cm)= Ok~ Ok-1 | Bix(CmM) AX(cm)= Ok Ok-1
RDC 0,6 0,6 0,0 0,0
1 1,8 1,2 0,1 0,1
2 33 1,6 0,2 0,1
3 5,2 1,9 0,3 0,1
4 7,4 2,1 0,4 0,1
5 9,6 2,3 0,6 0,1
6 12,0 2,4 0,7 0,1
7 14,5 2,4 0,9 0,1
8 16,9 2,4 1,0 0,1
9 19,3 2,4 1,1 0,1
10 21,7 2,3 1,3 0,1
11 23,9 2,2 1,4 0,1
12 25,8 1,9 1,4 0,0
+ Tableau .32 : Déplacements absolus pour les deux directions principales
Donc: Ay, Ao, ......... Arpc < Aagm=1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06cm

6) Centre de gravité des masses :

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres

des masses de chaque élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher,

escalier, voiles, balcons, magonnerie extérieur, ...etc.), Les coordonnées du centre de

gravité des masses et données par :

_ 2Mx
= —ZMi

Mi : la masse de I’élément 1.

_ XMy

. X
Avec : G G > Mi
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Xi, Yi : les coordonné du centre de gravité de 1’élément i par rapport a un repere
global.
7) Centre de gravité des rigidités :
Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-apres :
_ZIXJXJ _ZIYJYJ
XCR TNy YCR B e I
Z I XJ Z IYJ

IXi, lyi: Inertic de I’élément i dans le sens x.ety

AVec:

Xi : Abscisse de I’élément yi.

Yi : Ordonnée de 1’élément Ixi.

Position du centre de Centre de gravité des rigidités
masse
W [KG] Xa(m) Ya(m) Xcr(m) Ycr(m)
RDC 552218,32 | 0.76 10.03 0.67 10.00
1 552218,32 | 0.76 10.03 0.67 10.00
2 552218,32 | 0.76 10.03 0.67 10.00
3 552218,32 | 0.76 10.03 0.67 10.00
4 552218,32 | 0.76 10.03 0.67 10.00
5 552218,32 | 0.76 10.03 0.67 10.00
6 552218,32 | 0.76 10.03 0.67 10.00
7 552218,32 | 0.76 10.03 0.67 10.00
8 552218,32 | 0.76 10.03 0.67 10.00
9 552218,32 | 0.76 10.03 0.67 10.00
10 552218,32 | 0.76 10.03 0.67 10.00
11 552218,32 | 0.76 10.03 0.67 10.00
12 570244,54 | 0.49 10.00 0.65 10.00

+ Tableau 33 : Centres de gravité des masses et centres de rigidité.
8) Excentricité :est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion,

donnée par les formules suivant : e,=|Xcr — Xewm |

ey:|YCT—YCM |
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CasfEtage Nom Massefkg] | Goyzh(ml | Rixyzim ex0 [m] eyl [m] ex2 [m] ey2 [m]
4 1 Flage 1| 55221832 0.7610,032.25 0,67 10,002.25 0,09 0,03 112 1,11
4 2 Ftage?| 55221832 | 0,7610,03531 0,67 10,00531 0,09 0,03 112 1,1
4 3 Etage3| 55221832 0.7610,038,37 0,67 10,008,37 0,09 0,03 112 1,11
4 4 Flaged | 55221832 7610,03 11,43 67 10,00 11,43 0,09 0,03 112 11
4 5§ Flage5| 55221832 7610,03 14,49 57 10,00 14,49 0,09 0,03 112 1,1
4 Flage6| 55221832 7610,03 17,55 | 57 10,00 17,55 0,09 0,03 112 1,1
4 1 Ftage7| 55221832 |,7610,0320,61 | 67 10,00 20,61 0,09 003 112 1,11
4 3§ Flage 8| 55221332 | 7610032367 | 57 10,00 2367 0,09 0,03 112 1,11
4 9 Ftage9| 55221832 7610,0326,73 | 57 10,00 26,73 0,09 0,03 112 1,1
4 10 Etage 10| 55221832 | ,7610,0329,79 | 67 10,00 29,79 0,09 0,03 112 1,11
4 H Ftage 11| 55221832 | 76 10,03 32,85 | 67 10,00 32,85 0,09 0,03 112 11
4 12 Ftage 12| 55221832 | 76 10,033591 | 67 10,00 35,91 0,09 0,03 112 1,11
4 0 Ftage 13| 57024454 | 4910,0038,96 | 65 10,00 33,9 0,16 0,00 107 1,00

Excentricité accidentelle :
L’article 4.3.7 du RPA99/version2003 impose dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculé, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale a £0.05L (L étant la dimension de plancher
perpendiculaire a la direction de d’action sismique) doit étre appliquée au niveau du
plancher considéré et suivant chaque direction. Nous aurons alors :
X totale = €X théorique T 9% LX = Xg — Xc + 5% LX
€Y totale = €Y théorique £ 9% LY =Yg —-YCc +5% Ly
L’excentricité accidentelle est fixée par RPA99/version2003 a 5%, d’ou :
ex (acc) = 0,05Lx avec Lx=21,6m — ex (acc)=1,08m
ey (acc) =0,05Ly avec Ly=20,3m — ey (acc)=1,015m

9) Justification de I’effort P-A :
L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque la condition
suivante est satisfaire a tous les niveaux :
L’article 5.9 du RPA99/version2003 p40

PK.AK
- <
o=y nxg =210

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau k

n
P = Z(Wai + BW4i)
i=x

VK : effort tranchant d’étage au niveau k.
Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hk : hauteur de 1’étage k.
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Figure V.15 : Notion des effets du second ordre.
Etage W(KN) AX VX (KN) | H(m) 0 Vérification
RDC 71968,64 | 0,0 9821,19 | 3,06 0 verifiée
1 66446.45 | 0,1 9731,74 | 3,06 0.0022 Vérifiée
2 60924.27 | 0,1 9496,22 | 3,06 0.0020 verifiée
3 55402.09 | 0,1 9137,97 | 3,06 0.0019 verifiée
4 49879.91 | 0,1 8695,96 | 3,06 0.0018 vérifiée
5 44357.72 | 0,1 8186,59 | 3,06 0.0017 Vérifiee
6 38835.54 | 0,1 7600,24 | 3,06 0.0016 Vérifiee
7 33313.36 | 0,1 6924,09 | 3,06 0.0015 Vérifiée
8 27791.17 | 0,1 6156,22 | 3,06 0.0014 Vérifiee
9 22268.99 | 0,1 5289,94 | 3,06 0.0013 Vérifiee
10 16746.81 | 0,1 4286,18 | 3,06 0.0012 Vérifiée
11 1122462 | 0,1 3072,62 | 3.06 0.0011 Vérifiee
12 5523.18 | 0,0 1578,26 | 3.06 0 Vérifiee
+ Tableau. 34: Vérification de ’effet P-A pour le sens longitudinal
Etage | W (KN) AY VX (KN) | H(m) 0 Vérification
RDC | 71968,64 | 0,6 9324,27 | 3,06 0.015 veérifier
1 66446.45 | 1,2 9215,78 | 3,06 0.028 vérifiée
2 60924.27 | 1,6 8955,83 | 3,06 0.035 Vérifiee
3 55402.09 | 1,9 8600,79 | 3,06 0.039 Vérifiee
4 49879.91 | 2,1 8182,16 | 3,06 0.042 Vérifiée
5 44357.72 | 2,3 7694,18 | 3,06 0.043 Vérifiee
6 38835.54 | 2,4 7139,86 | 3,06 0.042 Vérifiee
7 33313.36 | 2,4 6528,25 | 3,06 0.040 Vérifiée
8 27791.17 | 2,4 5843,75 | 3,06 0.037 verifiée
9 22268.99 | 2,4 5056,82 | 3,06 0.034 Vérifiee
10 16746.81 | 2,3 4135,12 | 3,06 0.030 Vérifiée
11 11224.62 | 2,2 3009,78 | 3.06 0.027 Vérifiee
12 5523.18 | 1,9 1575,93 | 3.06 0.022 Vérifiée

+ Tableau 35: Vérification de I’effet P-A pour le sens transversal
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Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement

admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est verifiée
10) Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :
La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la
relation suivante :
Mg

M—21,5

R

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.
M=} Fixh;

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

Ms =W x 2

W : le poids total de la structure

» Sens longitudinal:

Etage Fi (KN) Hi (m) Fi x Hi
RDC 89.45 3,06 273.72

1 236.52 6,12 1447.50
2 358.25 9,18 3288.73
3 442.01 12,24 5410.20
4 509.37 15,3 7793.36
5 586.35 18,36 10765.38
6 676.15 21,42 14483.13
7 767.87 24,48 18797.45
8 866.28 27,54 23857.35
9 1003.76 30,6 30708.93
10 1213.56 33,66 40848.42
11 1494.36 36,72 54872.89
12 1578.26 39,78 62783.18

+ Tableau 36: moment de renversement provoqué par les charges
horizontales sens(X)
Vérifications:
Ms =71968,64x (=)=

Mr = 275330.24

M

= 2.82 > 1,5 = Condition Vérifier

Rx

> Sens transversal :

Conception et modélisation d’'un Batiment en R+12 implanté en zone sismique Page 96




CHAPITRE V: étude dynamique

Etage Fi (KN) Hi (m) Fi x Hi

RDC 108.49 3,06 331.97
1 259.95 6,12 1590.89
2 355.04 9,18 3259.26
3 418.63 12,24 5124.03
4 487.98 15,3 7466.09
5 554.32 18,36 10177.31
6 611.61 21,42 13100.68
7 684.5 24,48 16756.56
8 786.93 27,54 21672.05
9 921.7 30,6 28204.02
10 1125.34 33,66 37878.94
11 1433.85 36,72 52650.97
12 1575.93 39,78 62690.49

+ Tableau 37: moment de renversement provoqué par les charges

horizontales sens (Y)
Verifications:

Ms = 71968,64%(10.15)= 730481.69.m

Mr =260903.31 KN.m

M,

=2.79 > 1,5 = Condition Vérifier

Rx

V.10. Conclusion:

Apres toutes ces vérifications, on peut conclure que le comportement de notre
structure est parasismique et les résultats obtenus par le logiciel (différentes sollicitations
dans les éléments principaux) seront utilisés pour le calcul des armatures et le

dimensionnement de ces éléments objet de mon travail dans le chapitre suivant.

e ——
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CHAPITRE VI: Ferraillage des éléments résistants

CHAPITRE VI: Ferraillage des éléments résistants

V1.1- Introduction :

Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et
aux charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.

Leurs ferraillages doivent étre réalisés de facon a résister aux combinaisons des
différentes actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.

Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL.91 et les
regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ Version 2003).

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires
pour assurer les critéres relatifs a la résistance, La ductilité. Et la stabilité des éléments
constructifs de notre ouvrage.

V1.2.Les combinaisons d’actions :
1. Réglement BAEL 91 :
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges

permanentes G et les charges d’exploitation Q
1,35G+1,5Q a PE.LU

G+Q a IE.L.S
2. Réglement RPA 99 :
Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.
G+QzE (1)
08GtE (2
V1.3. Recommandations 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 crochets. Leur pourcentage maximal en

zone sismique 111 sera de :

As
Anmax :M < 3% en zone courante.

As
Anmax =m < 6% en zone recouvrement.

Amin = As > 0,9 % bh (zone 11I).
- Le diametre minimal est de 12 mm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ Lyax.
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- La distance maximale entre les barres dans une face de poteau est de 20 cm.
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zone critiques).

V1.4 ferraillage des poteaux:
Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis un effort

(N) etadeux moments fléchissant (Mx-x et My-y).
Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous l’effet des

sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

Situation Béton Acier (FeE400)

Yb Fe2s (Mpa) o, (MPa) |7s Fe (MPa) | o5 (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau 38 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

APELU: 135G+1,5Q........ (BAEL 91)

APELS: G+Q

A PACC : G+Q=*E ... ( RPA99)
08G=+E

Sachant que :

La combinaison (G + Q + E) donne un effort normal maximal et un moment
correspondant (Mmax , Neorr ).

— Elle dimensionne le coffrage des sections de béton.

La combinaison (0.8G £E) donne un effort normal minimum et un moment
correspondant (Nmin ,Mcorr ).

— Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale) .

résultats obtenus :

Niveau Section des | Asmin RPA Asmax RPA ASmax RPA (cm2)
poteaux (cm?) (cm?) Zone Zone de
(cm?) courante recouvrement
Poteau 65x%75 43.87 146.25 292.5
rectangulaire

C=3cm ; d=h—-c=75—-3=72cm ; Acier Fe E=400MPa ; fcys=25MPa
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N(d—c)-M, < (0.337—0.815jb><h2 &,
h

Q)

(1)
ELU=1.35G+1.5Q ELS=G+Q G+Q+E 0.8G+E
Nmax Mcor Nmax Mcor Mwmax | Ncor Nmin Mcor
(KN) (KNM) | (KN) | (KN:vy | (SNM ey | ki) (KN.M)
3444.21 X=2.11 2496.79 | 1.56 263.87 7223.5 -4992.87 -89.21
Y=5.76 4.12 44 52 171.42 25.47

+ Tableau 39: Valeur de Combinaison de calcul

N : effort normal ; M : moment fléchissant.

F S F
;’%.’5
d h
A
...
h
b
a b c
(0.337h-0.81c¢”)b.h.fi, N{d-c")-Muya (0,5h-¢”)b.h.fbu.
v l
Oui :
a=h > b=ec Oui
non l non v
¥ b>c
a=b
b=, N(d-d)—M
3 j 033 7+———=——
A= M (d —0.5h)bhf, Vs ! bhatfbun
Calcul par (d—d")o, 0.857%
assimilation a 1
la flexion
simple
A= N — bhf, A
o> _ -
- A — N _th.fbu
o',
A=0

1.figureVIOrganigramme de calcul du ferraillage en flexion composée
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Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU

de stabilité de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une

excentricité totale de calcul.
SENS X

e 1°®Cas: ELU : 1.35G+1.5Q

e=eter

e1=ey+ e,

e; : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales
avant application des excentricités additionnelles.

e, : excentricité dus aux effets du second ordre.

e, excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques

initiales (Aprés exécution).
Mpax 211
Neorr 344421

ey = = 0,0006126

= L
ea=max (2cm, 250)

ea=max (2cm, ﬂ)_, €,=0,02 m.
250
e1 = ey + e, = 0,0006126 + 0.02 =0,020612 m

e2 : excentricité due aux effets du second ordre.

If 20l
Sl; <max (15; - )

If : la longueur de flambement du poteau.
If =0,7x3.06 =2.142m.

L =357 <max (15 0,309)

v Donc on peut utiliser la méthode forfaitaire

3x?
e, = 0 4;] (2 + a¢). ¢ : généralement on prend =2
I
A= 3.46F =12,35
1350:05:&2:0,8749
1+ 0.2(/1j
35
3.31,)°
82 = 10—4h(2 + a@)—» e, = 0,00688
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o . Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient a est copris entre 0 et 1
@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanee
sous la charge considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2.

e=e, +e, =0,020612 + 0,00688 =0,027492.m

M corrige = N .e =3444.21x 0.027492= 94.688 KN.m
Les efforts corrigés seront :
Nmax= 3444.21 KN ; M corrige = 94.688 KN.m.
A= (0.337 h—0.81 ¢’). b.h.
A =(0.337x 0.75 — 0.81x0.03) 0.65x0.75 x14.2
A =1.58144512 MN.m
B = Nu (d-¢’) - Mua
Mua = Mcorg +Nu x (d — h/2)
= 94.688 x10°+3444.21x10 (0.72-0.375 ) = 1.28294045 MN.m
B = 3444.21x103(0.72-0,03) —1.28294045 = 1.0935649 MN.m
A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.
e Détermination des armatures a la flexion simple :

__M,, _ 128204045 _ 026812
oohd? 14,2x65x72°
o, =14,2Mpa, o, =348Mpa.
>, = (o =1.25(1-v1-2u);(8=1-0.40)
— ¢ =0,39876:; #=0,840
M, 1282940,45

U

A == = =60.91997.cm?
o,.5d 348x0840x72
A=A - N — =60,91997 - 3444210 =-38.05.cm2
100x o 100 x 348

S

o 2eéme Cas: (G+QzxEX):
Mmax= 263.87N.m ; N ¢or = 7223.5KN.m

L
g,;=max (2cm;—— ) = e; = 2cm
: ( 250) :

€0= M =€ = 26387 =0,02268m
N 7223.5

e1=€,+e0=0.02+0.02268=0.042668 m
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2
e, = ?’jﬂ(z +2x0.8749)=0.006869 .
10° x0.75
e=e, +e, =0.04268+ 0006869 = 0.04955
e=0.04955m

Les efforts corrigés seront :
N=7223.5 KN ; M corigs =357.958 KN.m.

A=(0.337h—0.81 ¢’) b.h. 0,

A =(0.337x 0.75-0.81x0.03) 0.65x0.75 x18.5
A =2.06 MN.m
B = Nu (d-C’) - Mua

Mua = My +Nyx (d — h/2) - 357.958x103+7223.5x10° (0.72-¥) =2.85 MN.m

B =7223.5x103(0.72-0.03) — 2.85 = 2.13 MN.m
A<B;

C=(0,5h-C*) b .h. fbu

C=3,11

B<C donc: Donc la section est entierement comprimer

N(=d )M
0.337+%2f2)—u

T - 0.798
0.857—7

N—Y¥bhfbu 263870 —0.798x65x75x18.5
os B 400

=0.66cm

= A
A2:0
e 3*™ Cas.0.8G+E:

< Les efforts corrigés seront :
Meorr = 89.21(KN.M) ;  Npin = 4992.87 (KN)

My,  89.21

e — corr —
° N 4992.87

=0.01786cm

el=ea+e0=0.02+0.01786=0.03786 m

e=e, +e,=0.03786 + 0.006869 = 0.044729
e=0.044729m

M corrige = N .€ =4992.87x 0.044729= 223.32 (KN.m)
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Il =2.06 (MN.m)
| =N (d-c’) - Mus

Mus = Marge +N % (0~ 1/2) = 89.2110°+4902.87 x10°7(0.72 - ©2)

= 1.94586MN.m

| =4992.87x10°%(0.72-0,03) — 0.02563= 1.49MN.m
Il >1 ; Donc la section est partiellement comprimée.

M 1811750.15

== 47 185xesx72 Ot

o, =18,5Mpa, o, = 400Mpa.

g 4ty = (@ =125~ 1-2u);(f =1-0.4a)

— « =0,4838; 3 = 0,806.

A - M. _ 1811750.15

o,.pd  400x0,806x 72

N _gags._ 4992870

100x o, 100 x 400

U

=83.83cm?

A=A, - =-40.99cm?
V1.5.Vérification des sections : RPA (99ver2003) art.7.4.2,1

D’aprés (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Anmin=0.9%(h.b)=0.009(65%75)=43.87cm*  Zone I

Zone courante :

Anmax = (3xbxh)/100 = 126 cm?
zone de recouvrement :

Amax = (6xbxh)/100 = 292.5 cm?.

Condition de non fragilité :

ArEiAnEL =0.23d .b.ﬁ =5,65cm? BAEL91 (art A.4.2)

A=max( A, AS, ANA) = 43.87cm?

in * " min

(A/2)=21.93cm2 On adoptee 4HA25+2HA16 = A= 23.66 cm;
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Acal (cm?) Arpa (cm?) AgagL (cm?) Aadopte
ELU 0 4HA25+2HA16
G+Q+E 0.66 43.87 5.65 = 23.66cm2
0.8G+E 0

SENSE Y

Calcul des armatures

combi e Meorrigé Mua A B AcaL
ELU 0.02855 | 98.34 1.286592 | 1.58 | 1.089 -37.84
G+Q+E 0.2597 44 517 0.1036 2.06 |0.0146 | 3.62
0.8G+E 0.03197 | 159.623 1.882 2.06 |1.56 -44.60

Tableau. 40. Tableau récapitulatif des résultats

Aca (cm?) Arpa (cm?) AgaeL (cm?)
ELU 0
G+Q+E 3.62 43.87/2=21.93 | 5.65
0.8G+E 0

Tableau 41. Tableau récapitulatif des résultats

a partir des résultats précédents, nous avons constaté que la section de RPA supérieure aux

deux valeurs calculé en sens x et y donc ferraillage de poteau est a partir la valeur de RPA

» Vérification a L’ELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est
nécessaire de faire une vérification a I’état limite de service.

- les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (Nser, Mser)

la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la

't e 3%1

section de ’acier.

la contrainte du béton est limitée par: oy = 0,6 feog = 15 MPA

la contrainte d’acier est limitée par: &, = 400MPa d
Les poteaux sont calculés en flexion composee.
| :z:C
Neer=2496.79 KN; Mge=1.56 KN.m. 4
b

M, 1560 h 075
eo= = =0.000624m €0=0.000624< —=——=0.125

N 2496790 6 6

ser
La section est entierement comprimée et il faut vérifier que 6,<0.6 28 =15 MPa

Nous avons les notions suivantes :
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Bo = b x h +15 (A) =65x75+15(43.87) =5533.05 cm

_ 1 |bh? _
V1 — B_ T +15(A1C + Azd) = 38.03cm
0

v2=h-vl=75-38.03=36.97 cm

I, = g(vf +V32 ) +15(A x (VI—cl)® + A, x (v2—c2)?)

l, = 7—; (38.03° +36.97°) +15[23.66(38.03— 3)° + 23.66(36.97 — 3)° | = 3483337.64cm*
Kk =M
|

XX

M : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogéne

MG=1560N.m
o 2470
100 % 5533.05
_Me _ 1560 _ 0044
| 3514767.66

XX

o, =0, +Kxv, =4.87+0.00044 x 38.03 = 4.88Mpa
o, = 4.88Mpa < 15Mpa.....(cv)

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de ss a L’E.L.S est :
ol =15[c, + K (v, —¢')]=15[4.87 +0.00044(38.03 - 3)| = 73.28Mpa
o2 =15[c, - K(d —v,)]|=15[4.87 —0.00044(72 — 38.03)]| = 72.82Mpa

ot =73,28 MPa< G, = f,400=400MPa.....(C.V)

o’ =72,82MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

a) .Vérification du poteau a ’effort tranchant :BAEL91( A.5.1,212)

On prend I’effort tranchant max et on généralise la section d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison (G + Q + E) donne I’effort tranchant max .
V max =24,49 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Conception et modélisation d’'un Batiment en R+12 implanté en zone sismique Page 106



CHAPITRE VI: Ferraillage des éléments résistants

V. 24,49%10°

1= —= = 0,052329Mpa
bd  650x720

7= min(o.zF;ﬁ; 5MPa)=3,33 MPa
b

1=0,052329Mpa< r =3,33 MPa conditions vérifiées.

b) Calcul d’armature transversale:

Selon (RPA99 version 2003) ART 7.4.2.2 les armatures transversales des poteaux

At _ paVU
s,  hxf,

sont calculées a ’aide de la formule suivante :

t

V, : est I’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort

tranchants.
.pa=3.75 SiAg< 5.
pa=2.5 SiAg> 5.

A, : L’¢lancement géométrique du poteau.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
Is : longueur de flambement du poteau (If = 0,7 L)

Dans notre cas

2142 2.142
ou
0.65 0.75

9

j A ¢=(3.295) <5 alors: p,=3.75

St : c’est ’espacement des armatures transversales

selon (ART 7.4.2.2 RPA ) ZONE 11

e Lazonenodale: St<10cm, enprend St=10cm

e Lazone courante :St< Min( b/2 ,h/2,10¢ )= (32.5, 35, 10x2.5) en prend
St=25cm
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¢, : Le diametre minimal des armatures longitudinales

On optera alors un espacement de 10 cm en zone nodale et de 25 cm en zone
courante.
Alors :

En zone nodale :

A - PaxVy o _ 3.75x24490%0.10 _ 0.306cm>
hx f, 75% 400

En zone courante :

A = PaxVy o 3.75x24490%0.16 _ 0.489cm?

hx f 75 % 400

A=0.489 cm? soit : 448 / A=2.01cm?

c) Veérification des cadres des armatures minimales:
e RPA99version2003 (7.4.2.2):
Soit la quantité d’armature minimale (Zone II).

0,3% =silg >5

2 )= |
Sb 0,8% =silg <3

Si 3<, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

Dans la zone nodale St=10 cm

A

E >0.3% = 0.8>0.309>0.3 =Alors la condition est vérifiée.
t
Dans la zone courant : St =16 cm

A

ﬁ >0.3% = 0.8>0.48>0.3 Alors la condition est vérifiée.
t

eBAEL91: (art A.8.1,3) :

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, > ¢—3f

&, 2%:2—5:6.66mm
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- Le diametre des armatures transversales : g, 2¢—?f Condition Veérifiée

2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40cm; a+ 10 cm)

St <min (30cm ;40 cm ;75 cm ) Condition Vérifier.

Etage Section (cm®) Barres St (cm)
Zone nodale Zone courante
RDC-12éme 65x75 8HA25+ 4HA16 10 15
65
4T25 nodae 6°“"| 3o s
Fra o
&
s S|= 16 cm
: urante T
?5 E S0cm

Figure V1.2.Ferraillage de poteaux (65.75)
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V1.5.ferraillage des poutres

V1.5.1.Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposées aux intempéries et sollicitées par des
Moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple
avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant
peu nuisible.

V1.5.2. Combinaisons d’actions :
En fonction du type de situation, nous distinguons les combinaisons suivantes :
Selon BAEL 91 :
E.LU.:

1,35 G +1,5 Q en travée.
ELS:

G+Q entravée
Selon le RPA 99/version 2003 :

G+Q xE  surappuis.

0,8G +E  surappuis.
V.5.3.Recommandations du RPA 99/version 2003 :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0,5% en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6 % en zone recouvrement.
e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement
par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitie de la section sur appui.
e Lalongueur minimale de recouvrement est de : 50f en zone I1I.
e Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a
90°. Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .
o Le ferraillage sera fait pour une situation accidentelle (le cas la plus défavorable).
Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable transitoire, et en

appui pour une situation accidentelle.
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e Les résultats sont tirés a partir de logiciel ROBOT 2014 sous les combinaisons

d’action suivants :

combinaison | 1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E
S
En travée En En travée En En travée En
appuis appuis appuis
poutre p 61.73 -134.07 45.39 --96.25 110.32 -194.49
poutre s 28.56 -40.40 20.40 -29.16 78.32 -90.96
V.5.4.Etapes de calcul des armatures longitudinales.
% Poutre principale (35x45) :
e Ferraillage longitudinal : =
-L’enrobage :
C21+2 J¢=£=£=4.5em h=4s5
2 10 10
C21+£=3.25:>C=3.5cm v
2 b=35
% La Poutre secondaire (35x40): —
e Ferraillage longitudinal :
-L’enrobage:
C 21+é ; ¢=£:@:4cm
2 10 10
4
C>21+—=3=C=3cm
2 h =40
e ELU —
M b=30
H==—TT"7"+
ob-b-d?
0,=142MPa , b=35cm , h=45cm , d=415cm
H<ul=0392— A'=0,a=125[1—-1-2u];8=1-04a
A =Mm 5 _348 MPa
o B d
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e ELS:
- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant og,
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc

la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité

suivante est Vérifier; a<a = 71 Mo , Y= —
2 100 M

Ser

e Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) :
Anin = 0.5% (b x h) =7.87 cm?
e Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 :

4 % enzone courante .

6 % en zone de recouvrement .

Pourcentage minimal d’aprés le BAEL91 (ArtB.6.4) :
Pet=0,001xhxb=0,001x45x35 = 1,57 cm™ = Poutre principale
* BAEL 20,001 xhxb=0,001x40x30= 1.2 cm? Poutre secondaire

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section :  Anpin> 0.5%.b.h. RPA art-7.5.21
o A¥*=0,005xhxbh=0,005x45x35 = 7.87 cm* " Poutre principale

o AM2=0,005xhxb=0,005x40x30 = 6 cm’ Poutre secondaire

4%bh............ en.zone.courante
6%b.h........... en.zone..de.recouvrement

<

* Condition de non fragilité :

f
APE- > 023xbxd x%

e

2,1

= APAEL > 0.23x35x41.5% Yol 175 cm?............ Poutre principale
APAEL L > 0.23x30x37x 42—(’)%) =1.34cm?.............. Poutre secondaire

A=max (Acal ' ABAEL ' B:;EL ' R;a)
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V1.5.5.Calcul des armatures

h (cm) b (cm) d (cm) ob Cs
Poutre principale 45 35 41.5 14,2 348
Poutre Secondaire 40 30 37 14,2 348
En travée
s Combinaisons: 1.35G+1.5Q
E.U.L:
A — Mmax
Os -p-d
Mu (Nm) M He a /8 Atravé(cmz)
Poutre P 61730 0.0721 0,392 0,0936 0,9625 4.44
Poutre S 28560 0.0489 0.392 0.0628 0.9748 2.27
E.L.S
aS (7 - 7/_1 + f028
2 100
a My (N.m) | Mger (N.m) Y a _
Poutre 0,0936 61730 45390 1.36 0.359 Condition Vérifier
P
Poutre 0.0628 28560 20400 1.4 0.45 Condition Vérifier
s
Niveau | Ayavee(cm?) ABAEL (c2) AP EHem?) | A RPA (em?) Anmax(cm?) A 2gopt (CM?)
Poutre 4.44 1,57 1,75 7.87/2=3.9 4.44 3HA14=4,62cm®
P 3
Poutre 2.27 1.2 1.34 6/2=3 3 3HA12=3.39
s
+ Tableau 32 :Tableau récapitulatif
Sur Appuis :

% Lacombinaison : G+Q+EX :

Nappe supérieure :

- My (N.m) H He o Vi Appuis (€M°)
Poutre | 194490 0,227 0,392 0,3267 0,869 15.4cm?

p
Poutre 90960 0.15596 0.392 0.21313 0.9147 7.7cm?

S
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«» La combinaison : 0.8G+EXx :

_ My (N.m) H He a B Aappuis (cm?)
Poutre 154540 0,1805 0,392 0,2508 0,899 11.90cm?
P
Poutre 80530 0.13808 0.392 0.1865 0.925 6.76cm’
S
Aappui Aﬁ’ﬁ:\EL (sz) ABAEL An}j;)xA Amax(cmz) Aadopt (sz)
(cm?) (cm?) (cm?)
Poutre p 154 1,57 1,75 7.87 154 3HA16+3HA20
11.9 =15.45
Poutre S 1.7 1.2 1.34 6 1.7 5HA14=7.7
6.76

e Vérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

+ Tableau 43 :Tableau récapitulatif

— Les Poutres Principales :

hol 01472100625 ...
L~ 16 16

A _42_ 000s53< *2

bd  f

e

— Les Poutres Secondaires :

e Vérification De La Contrainte De Cisaillement :

6.16

35%x37

= 0.1307 =2 — =0.0625 ..
16

=0.0047 < 42 =0.0105
400

— Les poutres Principales :

Ty ™ = 262.40KN.
262400

umax

.CV

——=0.0105...... cv
400

...CvV

——  =1.80Mpa
350x 415

...... Ccv

BAEL 91 (art. A.5.1.1)

7 =min (O,ZE;SMPa) = 3.33MPa (fissuration peu préjudiciable).

Vb

Conception et modélisation d’un Batiment en R+12 implanté en zone sismique Pagell4




Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants

Tymex = 1.80MPa<z =333 MPa ............ (C. V)

— Les Poutres Secondaires :
T,™ = 229.81KN.

229810
7. = 22727 _ 207Mpa
UM 300x 370 P

7 =min (O,ZE;SMPa) = 3.33MPa (fissuration peu préjudiciable).
7o

Tymax = 2.07 MPa<7 =333 MPa ............ C,V)

% Les Armatures Transversales :

— Les Poutres Principales :
-En zone nodale : RPA99 (art. A.7.5.2.2)
St< min (h/4; 12¢;; 30cm) =10cm.
St: ’espacement des cours d’armatures transversales.
-En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2)
Si<h/2—>S5;<22.5cm—>S;=15¢cm
h: la hauteur de la poutre.
St<min (0, 9.d; 40cm)
St<min (37.35 cm; 40cm) —> la condition est Vérifiée
- Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23)

< A1, LA > S, x0,4xb,
0,4.b,

=0.525 cm?

t
e

-Condition exigée par le RPA2003 :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003.S;.b.
A =0,003x10x35=1.05cm’
Soit: 408 =2.01
— Les Poutres Secondaires:
-En zone nodale : RPA99 (art. A.7.5.2.2)
St<min (h/4;12¢;30cm)=10cm.
St: I’espacement des cours d’armatures transversales.
-En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2)
Si<h/2—>S§; <20cm—>S;-15cm

h: la hauteur de la poutre.
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St<min (0, 9.d; 40cm)
St<min (33.3 cm; 40cm) —> la condition est verifiée
- Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23)

A,.f, LA > S, x0,4xDb,
0,4.b, e
-Condition exigée par le RPA2003 :

Si< =0.45 cm?

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

At:0,003.8t.b.
A =0,003%x10x35=1.05 cm?
Soit:498=2.01
IHAL14 3HA16+3HAZO
N ' { ol I
408
45 45 408
3HA16+3HA20 " li 1 sHA14 Y L_”_J; - :

il
n
la
th

Surappul En travée

SHA14
AP N ——

40 l \\
JHA1Z ¥ i

—

30
En trovie

40 108

SHA14 '

Figure VI1.4. Ferraillage poutre secondaire(30x40)
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V1.6.Ferraillage des voiles
V1.6.1.Introduction
Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAELI1 et les vérifications
selon les regles parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.
Sous I’action des forces horizontales (s€isme, vent) ainsi que les forces dues aux
charges verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

= Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par ’action du séisme.

= Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et

la charge sismique.

V1.6.2.Voiles pleins

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :
e Des aciers verticaux
e Des aciers horizontaux

V.6.3.Types d’armatures :

3.1.Aciers verticaux
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les
contraintes de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposees par le
RPA99/version 2003.

e [L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en
totalité par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la
section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur
du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur

(1/10) de la largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.
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L§A2 S > 4HALO

3.2.Aciers horizontaux

-Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.
-Elles doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 100.

-Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un

ancrage droit.

V1.6.4.Réegles communes

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite

des deux valeurs suivantes :
— S<1.5eavec e: Epaisseurdu voile.
- S<30cm

Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées avec au moins quatre €pingles au
métre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers

I’extérieur.
Le diametre ¢ des epingles est :
— =6 mm lorsque ¢, <20 mm.
- ¢=8 mm lorsque ¢, > 20 mm.

Le diameétre des barres verticales et horizontales du voile (a I’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
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Les longueurs de recouvrement doivent étre egales a :

—40® pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des

efforts est possible.

— 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de

toutes les combinaisons possibles des charges.

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir
de :

d <min ( he, 2L°/3)
Ou L’est la longueur de la zone comprimée.
Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.

Le schéma suivant Figure suivant représente la disposition des voiles dans notre

structure.

[ ] il —- i 5
[H ] i — = E
@ o | ] = @
| [H ] & EIE El =
o N =

0 -—-- —-- il —- &

Figure V1.5: Disposition des voiles

V1.6.5.Calcul de la section d’armature :

V.3.3.1. Ferraillage vertical:
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» Type de section qu’on peut avoir :

Une section soumise a la flexion composée peut étre :
e Entiérement tendu (S. E. T).
e Entiérement comprimée (S. E.C).

e partiellement comprimée (S. P. C).
Etapes de calcul :

Détermination de la nature de la section :

. : . . h
-Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est : -

« o, .« oy 9 . _M
-Calcul de I’excentricité « e » qui égale au rapport du moment a I’effort normal :e =

Calcul des sections suivant leurs natures :

v' Section entiérement tendue :
On peut dire qu’une section est entierement tendue si :
- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

—[Dj_m
=132

2

.b
Les équations d’équilibres écrivent alors :

C
(hj h| I N
a,=|-|-c-e G ®

.al

.a2

N, =Ao, + Aosl%
M, = Ao (d—c)
Donc les sections d’armatures seront :
N U a2

Ay = — A=

(al +a, )0-510%0

N,a,
(a‘l +a, )0-510%0
Remarque : Vu que I’effort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre
pour les deux nappes est le maximum entre A et A’.
%  Section entiérement comprimee :
La section est entierement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.
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- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante
soit vérifiée :
N-(d-c)-M, >(033h-081d")-b-h? o,
Ou : MA : Moment par rapport aux aciers inférieurs.
-Si N -(d —C')— M, > (0,33h —O,810')-b-h2 -0y Les sections d’armatures sont

_[M,-(d-05h)-b-h-o]

données par : A
(d + C’)- o,

Ny -b-h-o,,

o,

A -A Avec: o0, >&=2Y,

-Si: N -(d —-C )— M, < (0,33h -0,81c ) b-h? -0, Les sections d’armatures sont

donnéespar: A=0 ; A = N-(¥-b-h-o,)
o
0,37 + n.(db_h(;) -M,
Avec: P= : d'i_bc
0,875 ——
h

v’ section partiellement comprimée :
la section est partiellement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve

en dehors de la zone comprimée entre les armatures.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se

trouve a I’extérieur de la section.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se

trouve a ’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :
N-(d-c)-M, <(033n-081c)-b-h?-q,,

Ou : Ma: moment par rapport aux aciers inférieurs.

h
= Njd——|
Ma=Mg™ ( 2)

1 ' N
A= A=A, ————
At A 100.5
> |l faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule

suivante :

Conception et modélisation d’un Batiment en R+12 implanté en zone sismique Page 121



Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants

V.3.3.2. Armatures verticales :

A=(0.337h-0.81¢"). bh.o,

A= (0.337x 3.15-0.81x0.03) 3.15 x0.2 x18,5
A =12.089MN.m = 12089.14

B = Nu (d-C’) = Mua

B=1284.46 (3,12-0,02) — 8770.72= -4788.89KN.m

o= N_, 6M )
a.h a.h?
> Pour les voiles pleins
5= N__ 6M
a.h ahz ’
I =h el
% 1" cas (SP.C): 0,20 ; o,< 0; W=
o1
% 2°™cas (S.ET): o,<0 ; o, <0; lk=h.
% 3F™cas (SEC): 0,20 ; o, 20; k=0
> ARNi=0002.al
> A =0,0015.a.h
R.P.A
> AL; =000Llah (enzone courante)
Niveau - N (KN) | M(KN.m) T(KN) e=M/N (m)
RDC G+Q+E 1284.46 4385.36 2088.65 3.41
(0,2x3,8x3,06)
h=3.15m ;. c=3cm
d=h-c=3,12m ; e=0,2m

Mua = My +Ny x(d — h/2 ) = 4385.36 + 1284.46(3,12-1,9) = 8770.72 KN.m
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A>B= donc la section est partiellement comprimée.

a)Veérification de flambement:

I
L <max(15; @)
h h
20.e _ 20x0,2 1307
H 3,06
I
'+ _0,7x306 _ 0,68
h 315
| -
=0,68 <15............ (condition.vérifier)

b)Calcul de ferraillage :

- Calcul des armatures a la flexion simple :

Ma= N (e+d- g) = 1284.46(3.41 +3,12-1,575) =6364.49 KNm

o, =18,5MPa cas accidentel

o, = T _ 400MPa (y, =1 ;cas accidentel)
Vs
3
e M, __ 6364.49x10 0,243 < 4, = 0392
o,bd” 18.5x20x312
a =0.243
£ =0.902
Donc A, =0
M
A A 6364490 _ 56.50m?

~ 54d  400x0.930x312

3
A=A N g5 128446x10
1000, 100 400

L’armature verticale minimale :

= 24.38cm?

X3

%

¢+ Calcul des armatures a la flexion composée : (N effort de compression)

-d’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli
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ht »
»

&
<«

3 6
N 6M  1284.46x10 N 6x4385.36 x10 _159MPa

01 = + 2 = 2
axh axh 200 x 3150 200 x (3150)
3 6
o, = N 6M2 _ 1284.46%10 _6><4385.36><1S — 11.29MPa
axh axh 200x 3150 200 % (3150)
o 11.22
I :h,—l Zl =3,12x =132 m
o, |+|o, 152+ 11.22
o, >0 ; 0,< 0;

Alors RPA —0.002x L, xa =5.29cm?

Niveau A cm?) | AL (cm?)

RDC 24.38 5.29

V(0,2x3.15x3,06)

% Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

[}
Donc on prend :
A% =0.0015xbxh =0.0015x 20 x 315 = 9.45¢cm?

* Dans la zone tendue : A= max( A, Any')

Alors en prend  A=24.38 cm?
En zone courante
h’=h-2It =0.51m>0
A, =0.001b.h'=0.001x 20x (51) =1.02cm?
Donc on adopte A. = 8T6 = 2.26cm?
At = Atengu + Ac = A%in
A 1ot =24.38+1.02= 25.38 cm2> AJ. = 5.4 cm?2
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At nappel = At nappez = % :1217Cm2

Niveau A endie A, Al condition
(cm?) (cm?) (cm?) Aadopt
RDC 24.38/2= 2,26 9,45 Vérifiee | 6T12+8T10=
V(0,2x3 .8x3,06) 12.17 13.07
e)L.’espacement:

d’apreés (RPA99 version 2003)
S<min (1,5a ;30cm)=min(1,5%20 ; 30 cm) =min( 30 ; 30 cm)
On prendre : S=30cm

Dans la zone h/10 :

D <

N |

=¥ — minik4; %) = p=10
2 2 2
On prendre : D=10cm
Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport RPA99 .

f)Vérification des voiles a I’Effort tranchant:

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur
de I’effort tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99
version 2003)

Tcalcul
b0 d

La contrainte de cisaillementest t,=1.4

Avec :
T : Effort tranchant a la base du voile .
bo : Epaisseur du voile .

d : Hauteur utile = 0.9 h.
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h : Hauteur totale de la section brute .
Application numérique:

Tcalcul 14 2.08865
bod " 0.2x0,9x312

w=14 =5 MPA

La contrainte limite est: T =0.2 fi3 =5 MPA  (Particle 7.7.2 RPA 99/version
2003).

il faut vérifier la condition suivante : tw< 7
Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement.

V.3.4.Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum de I’armatures horizontales pour une bande de 1 m de

largeur. Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
A%, =0.0015x ax1m = 0.0015x 20x100 = 3cm?
En zone courante :
AS =0.001xbxh=0.001x20x100 = 2cm?
Donc on prend : A, =8¢6 = 2,26cm? / ml

V.3.5.Les Armatures Transversal :

-D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre relies avec au moins 4

épingles au metre carre.

-Vérification de contrainte de compression :« a la base du refend»

-1l faut que o, <5, =18,5MPa
- La vérifications se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E

_ N &M _1284.46><103+6><4385.36><106
axh axh? 200x3150  200x(3150)

o, =15.29 MPa <18.5Mpa
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3.151
w
fo
o
=
v - '
zone .Q'about zone courante zone d about
3T12 E=10cm BT10 E=30cm 3T10 E=10cm
_ Il
L JITTT T o
20cm
1 75
BTE/m?
| |
315
65
Figure.V1.6.Schéma de ferraillage des voiles.
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CHAPITRE VII : étude de Pinfrastructure

CHAPITRE VII : étude de Pinfrastructure

VII.1.Présentation du rapport d’étude de sol
VI11.1.1.Etude géotechnique :

VI111.1.1.0bjet : Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol :

(Batiment usage d’administratif dans la wilaya : Alger)
-Les données géotechniques préliminaires de I’étude de sol du projet cité en objet
sont :
*contrainte admissible : Q=1.7 bars pour I’ensemble du site.
*Le sol est classé selon le RPA version 2003 en catégorie S3 (sol meuble).
*ancrage des fondations : D = 4.2m
*type des fondations : Radier général.
e Au - dessous les sondages ont traversé une alternance irréguliére de termes
lithologiques suivants :
1- sables fins a moyens + graviers et galets.
2- sables moyens a grossiers + graviers et blocs.
3- Conglomérats souvent a matrice marneuse.
4- Marne beige rosatre souvent tres calcaire.
La corrélation entre les colonnes lithologiques dénote un sous — sol hétérogéne en
plan et profondeur. Les termes lithologiques pulvérulents sont prépondérants. Les
formations cohérentes représentées par les marnes font des apparitions rapides.
La nature géologique des sols en question ainsi que leur agencement dans I’espace

présentent un profil d’une bonne assise de fondation

VI11.1.2.Caractérisation en laboratoire :

-Les échantillons de sol prélevés : des sondages ont été soumis aux

Essais physiques- Essais mécaniques — Analyses chimiques
VI11.1.2.1.Essais physiques :

Les valeurs des caractéristiques physigques obtenues sont les suivantes :

«+ Indentification :

* densité séche yd :1.62< yd<1.65
* densité humide yh : 1.99<yh<2.04
*teneur en eau W % 1 20.84<w<24.57

* degre de saturation Sr% :88.05< Sr<104.79
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Les sols rencontrés sont dans un état mouillé a detrempé et se caractérisent par
des densités élevées.

« Analyses granulométriques :

-Nous avons réalis€¢ une série d’analyses granulométriques sur des échantillons
prelevés de plusieurs sondages et a des niveaux différents.
- Les résultats de ces analyses sont traduits graphiquement par des courbes.
- Les allures de ces courbes refletent les différents matériaux des sols en place et sont
en accord avec les coupes lithologiques des sondages. Il s’agit essentiellement de
sables grossiers et de conglomérats.

+» Essai de limites d’atterberg :

* limite de plasticité. LP(%) 34.1 <LP<36.03

*limite de liquidité. LL(%) 66.47<LL<66.7

*indice de plasticité. IP(%) 30.67 <1P<32.37

-D’aprés 1’abaque de plasticité les sols en question sont considérés comme sols
limoneux trés plastique.

VI1.1.2.2.Essais mécaniques :

0,

«» Essai de cisaillement UU :

- Pour la détermination des valeurs des caractéristiques mécaniques, nous avons
pu réaliser un essai de cisaillement rectiligne a la boite de casagrande de type « UU »
(non consolidé, , non drainé).

- Les résultats obtenus sont :

-Angle de frottement interné ¢°: @ =27.68°

-Cohésion c (bar) : c=0.5

« Essai de compressibilité a I’odométre :

- Pour I’évaluation des déformations sous les contraintes appliquées, nous avons
réalisé des essais de compressibilité a I’odométre, qui ont montré que les sols en

question sont :

- Sur consolidés pc (bar) : Pc=3.99
- Moyennement compressibles Cc% : Cc=17.27
- Gonflement Cg% Cg=2.78

R/

+» Essai spécial de gonflement :
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-Les essais de compressibilité cenométriques effectués sur I’échantillon,
montrent que le sol est sur consolidées , moyennement compressibles avec
(Cc=17.27) ont indiqué que les sols en gquestion sont non gonflants.
VI1.1.2.3.Analyses chimiques :

Les échantillons prélevés des sondages soumis a des analyses ont montré que les sols

de fondation sont d’agressivité moyenne a forte envers les bétons.

sondage | Profondeur | Sulfates Carbonat | Agressivité
m % so* es%
Cacos
S.01 2.10-2.50 4.55 15.58 Environnement
S.02 5.20-5.60 2.11 22.55 est forte
5.03 7.00-7.5 234 24.62 agressivite
chimique

VI11.1.3.type de fondations préconise :

Au regard des résultats obtenus des travaux et essais in situ, nous optons comme
solution d’assise :

Des fondations superficielles type radier général ancrées a 4.2m a partir niveau
actuel du terrain naturel avec une contrainte de sol de 1.70 bars.

-Les tassements absolus sous la contrainte recommandeée de 1.70 bars sont notés sur le
tableau ci — dessous.

« Radier général :

sondage S2

Tassements (cm) 1.42

Les tassements absolus ont été déterminés par la formule suivante :
Ah=h. Ae/(1+eo) Ah : tassement.

Avec : Ae=eo-ef

Ef : indice des vides final

eo : indice des vides initial

h: hauteur de la couche tassant.
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VI1I1.1.4. Conclusion :

A la lumiére des résultats obtenus des travaux et essais in situ, des travaux de

laboratoire ainsi que le calcul relatif aux fondations, nous pouvons faire les
conclusions et les recommandations suivantes :
e Des fondations superficielles de type radier général ancré a 4.50m a partir
niveau du terrain naturel avec une contrainte de sol de 1.70 bars.
e Le sol n’apas une tendance au gonflement.
e Lesol aune agressivité forte dont le taux de sulfates dépasse 0.4% .il ya lieu
de prendre des dispositions de protection vis a vis du béton de I’infrastructure.
e Le sol contient du taux élevé de contraintes (40%) donc il y risque de
dissolution du sol en présence d’eau.
e L’infiltration des eaux provoque le phénomene de dissolution des carbonates
et par la méme provoquent des tassements excessifs.
e Pour cela nous recommandons des systémes d’alimentation et
d’évacuation des eaux trés étanches et bien étudiés.
e Les pourtours de I’ensemble des batiments en contact des sols devront étre

étanches
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V11.2.Etude de fondation
VI11.2.1.Introduction :
Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les
charges provenant de la superstructure a savoir :
Le poids propre ou charge permanentes, les surcharge d’exploitations , les
surcharges climatiques et sismiques .
Le choix de type de fondation dépend de :
» Type d’ouvrage a construire.
» La nature et I’homogénéité du bon sol.
» La capacité portante du terrain de fondation.
» La raison économique.
» La facilité de réalisation
VI11.2.2.Différents types de fondations :
e Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)
e Semi profondes (les puits)
e Profondes (les pieux)
e Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)
VI11.2.3.Choix de type de fondation:
Fondations superficielles de type :
e Semelle isolée.
e Semelle filante.
e Radier général.
VI11.2.4.Combinaison d’action :
e ELS(G+Q) pourledimensionnement.
e ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.
e Accidentelle (0.8G £ E) pour la vérification
V11.2.5.Facteurs de choix du type de fondations :
e - Lanature de I'ouvrage a fonder : pont, habitation, industriel, souténement,....

e - Lanature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des

caractéristiques.
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e - Lesite : urbain, campagne, montagne, bord de mer,...

e - Lamise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d'eau,...
e - Letype d'entreprise : matériel disponible et compétences,...

e - Le codt des fondations : facteur important mais non décisif.

VI1.2.5.1.Présentation de rapport de sol :

le batiment est a usage administratif implanté dans la wilaya d’alger

les données géotechniques préliminaires de I’étude de sol du projet sont :
e -contrainte admissible : os=1,70 bars pour 1’ensemble du site.

e -type de sol : Sable fin limoneux classé dans la catégorie s3 selon le RPA
2003 (site meuble).

e -ancrage des fondations : d = 3,98 m

nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de

choisir soit un radier général soit des semelles filantes.

la surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(Ss / sp < 509%0)

e la surface de la semelle est donnée par :

N Total

c

S >

Totale =—

sol

Avec Ntotal = Ng + Ng = 81132.11KN

G, = 1.7 bars

= Stowe=477.24m?

Surface totale du batiment :
Spatiment = 20.3x 21.6 = 438.48 m?

0.5S, = 0.5 x 250.8 = 125.4 m?

Ss = 477.24m*> 0.5 S, =219.24 m?
La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce

qui induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier
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général comme type de Fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages
qui sont :

v' L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression

apportée par la Structure.

v"La réduction des tassements différentiels.

v’ La facilité d’exécution
Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des
fondations du batiment, il s’étend sur toute la surface de 1’ouvrage.

VI1.2 .5.2.Pré dimensionnement du radier :

- Selon la condition d’épaisseur minimale :
-La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hpyin > 25 cm)
- Selon la condition forfaitaire :

e Sous poteaux :
-Ladalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Limax.
h=3%

Avec une hauteur minimale de 25 cm

h > @ =22.5cm
20

e Lanervure:

La nervure du radier doit avoir une hauteur h;égale a :

h > @ =45cm
10

» Condition de la rigidité :

2 I—max
7C

Le>

L max : plus grande distance entre deux poteaux :

L. : longueur élastique.
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L :44E><|
* \V Kxb

E : module d’élasticité.

bh®

12
K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal a
(K=40MN/m®).

b : largeur du radier (bande de 1m). D’ou:
4
H> 2 [A8KL ..
Ex*

Lax = 4.5 m : E = 3,2x10° t/m? : K= 4000 t/m°

| : inertie d’une bande d’1 m de radier. [ =

48 x 4000 x 4.5*
h>3
3,2x10° x3.14*

=> h>0,6325m

e Conclusion_:

La valeur de 1’épaisseur du radier a adopter est :

h =max (63,23 cm, 25 cm ,45cm )

On prend un épaisseur plus proche de 1’épaisseur calculée :
- Onprend: h,=80cm.

VI11.2.5.3.Calcul de surface minimale du radier:

La surface du radier est déterminé en vérifiant la condition suivante :

O-ad m

N N
SOy 52

Neer = G + Q =81132.11KN
=Q 1.5+G 1.35=Nul11507,41
oS = 1.7bars = 170 KN/m
ELS=> S;q=81132.11/170x1.5 = 318.16 m2
Spa= 438.48 m? > S.4=318.16 m’

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier ,

On ajoute un débordement (D) .
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L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S+Dx2x(Lg+Ly)

S’ : la surface final du radier.

S : surface totale du batiment

D : débordement

Lx: longueur en plan (21.6 m)

Ly: largeur en plan (20,3 m)

VI1.2.5.4.Calcul de débordement D:

D > Max (h; /2 ; 30 cm). Ou: hy = 70cm => D > Max ( 40; 30 cm).

On prend :

D =0,5 m alors I'emprise totale avec D est:
S'=318.16 +0,5 x 2(21, 6 + 20.3) =360,06 m?.
Remarque:

pour des raison d' économie on vas choisir :

h dalle = 45 Cm , h Nervure: 70 Cm , b: 65cm

% Veérification au poinconnement:

a-vérification pour les poteaux :

Le poinconnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour
verifier le non poingonnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de Vvérifier la
condition suivante : (Article A.5.2.42) BAEL 91

N, <0.045.1 .n.T 51y,

Avec; N,: Charge revenant au poteau plus chargé.

Dans notre cas le poteau le plus sollicité transmet au radier la charge a I’ELU
suivante 4404.46KN

Ce qui donne un effort normal pour une bande de un metre linéaire (1ml)

Nu /ml = 4404.46 / 3,150 = 1398.24KN/ml

U, : Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.

U, =2(a+b+2h)

e = 2(65+75+2 x 70) = 560
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h : Epaisseur du radier.

N, <0.045.u_.h.f ./ 7, =0,045x 5600 x 700 x 25x10°/(1,5) = 2940
N, =1398.24 <0.045.4,.h.T 5/ y, =2940KN ......cocoovrviiiiennnn. (condition vérifier).

b-vérification pour les voiles
il faut vérifier que
N, <0.045...h.f 5/ ¥,

Avec; N,: Charge revenant au voile plus chargé.

N, =4404.11KN
pe = 2(3,15+20+2 x 70) = 950
N, <0.045.11, h.f /7, =5040KN

N, =1398.24 <0.045.11,.h.f 5/ 7, =5040KN ................... (Condition vérifier).

«+ Veérification de la stabilité du radier:

a. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

N

Donc il faut vérifié :  o=—"T<g,

rad
Nt = Ng
N : effort normal du aux charges verticales
Donc:
Nt =NG =81132.11 KN

o= 8113211 = 225.32 <1.50 501 = 255/ M2 —> (condition .vérifier)

360.06

b .Vérification a I'effort de sous pression:
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sont I'efforts
de sous pression hydrostatique on doit vérifier :
W>a.y.h.S
avec:
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W:poids total du batiment a la base du radier.
a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a = 1.5).
v: poids volumique de I'eau (y = 10 KN/ m3).
h: profondeur de l'infrastructure (h = 3.987 m).
S: surface de radier (S = 360.06 m?).
e W=N;=81132.11KN
e a.y.h.S=21533.38
W >a.y.h.S

81132.11 > 21533.38..ccteercinercnnncnns Condition vérifiée
La condition est vérifiée, donc pas de risque de soulévement.
< -Caracteéristiques geométriques :

a. Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) :Centre de gravité

des masses du radier (infrastructure) d’apres logiciel ROBOT :

X = 2SixXi/2.Si = 0.76m

Y = 2.SixYi/2Si = 10.03m

V11.2.5.5.Moment d’inertie d’un radier :

bh?

I > = 18709.35m*

X=X

hb? Section équivalente au

lyy = - =16572.90m" : radier général
20.8m

a x b = 459.68m?* donc: h im
a=20.8m.eth=22.1m
» Verification de la stabilité du radier sous (0.8G+ E) :

y_ |

-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)
e : excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment dd au séisme.

N : charge verticale.

D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :
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e= % < % — 5 e D’excentricité de la résultante des charges verticales.
L=Lx; Ly

Sens longitudinal :

> Ntotal = 54350,71 KN
2.Mx=275330.24KN.m

2 My =260903.31 KN :m

Sens (X-X) Sens (Y-Y)
Neot (T) 54350,71 54350,71
M (T.m) 275330.24 260903.31
e (m) 5.06 4.8
L/4(m) 5.4 5.07
Condition vérifiée Vérifiée

Tableau 44 : Résultats de calcul de la stabilité du radier

Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E)

Sens longitudinal :

30, O —
Gy = Zmex T min <5515
M X N M v
o =—+ 1O pin == —
max S G S | G

N : effort normal dd aux charges verticales.

M :effort de renversement di au seisme.

N =81132.11KN.m

M xx= 275330,24 KN.m

M.y =260903,31 KN.m

Sradier = 360.06m?

lx =18709.35 m* ly.y =16572.99m"
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X =0.76 m Y =10.03m

Sens (X-X) Sens (Y-Y)
N (KN) 81132.11 81132.11
M (KN.m) 275330,24 260903,31
0 max (KN/m) 236.51 237.29
0 min (KN/m2) 77.72 67.43
o'm (KN/m2) 196.81 194.82

VI1.2.6.Ferraillage du radier :

e Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre

de I’ouvrage et des surcharges.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme

des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour

e cela on utilise la méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les

moments unitaires py 1 y qui dépend du coefficient de POISSON et du rapport :p

VI1.2.6.1.Méthodes de calcul :

- Dans le sens de la petite portée :
Mx = px.qu.Ix?
- Dans le sens de la grande portée :
My = py.Mx
Tel que : py ; Py @ sont des coefficients en fonction de a =L/l et v (prend 0.2 a |

"ELS, 04 I’'ELU)
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Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux
niveaux des appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur
appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des
moments comme suit :

Si le panneau intermédiaire :

En travée :
Mtx = 0.75 Mx
Mty = 0.75 My
Sur appui :
Max=May=0.5M.
Si le panneau de rive :
En travée :
Mtx = 0.85 Mx
Mty = 0.85 My
Sur appui :

Max=May=0.3Mx

ELU : ELS :
qu=(1356+15Q)/Srad qserz(G'I'Q)/Srad
Srad= 360.06m" Srad= 360.06m"
0,=309.69 KN/m* 0ser=225.32 KN/m*

Tableau45: Calcul des moments fléchissant

Le plus grand panneau est le panneau du 4,50%x4,40

a)PELU:v=0 ;q,=309.69KN/m
a=4,4/45=0.97> 0.4 = alors le panneau travaille dans les deux sens .

- A partir du tableau:
ny = 0,0393

n, = 0,934

- donc les moments sont:
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M, = mxg,x1,2 = M,=0.0393%309.69x4,4?= 235.62 KN.m /ml.
My = py x M, = M,=0.934x235.62 = 220.07 KN.m/ml.

Mgy = 0.75%x M, => M,=0.75x235.62 = 176.72 KNm/ml.

My = 0.75x M, = Mt,=0,75x220.07 = 165.05 KN.m/ml.

Max = Mgy = 0.5%M, = 0,5%235.62 = 117.81KN.m/ml.

VI1.2.6.2.Calcul des armatures:

B Ms
# bxd?xao,
Ms
A= pxdxo,
a=1.2501-./1-2u) . B=(01-04a)
023 bd f,
min _f—

e

fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa ; cbc=14,2MPa ; fe=400MPa ; 6s=348MPa ; b=100cm ; h=45cm

dx=h-c-(”7x=45-5-4.5/2=37.750m

dy= dx— M:34.50m
Dans le sens (x xX°) Dans le sens (y y’)

Sur appui En travée Sur appui | En travée
M (KN.m) 117.81 176.72 117.81 165.72
As (cm?ml) 9.24 14.09 10.17 14.55
As min (cm?/ml) 4.55 4.55 4.55 4.55
Choix des barres 8HA14 8HAL6 8HA14 8HAL6
As Choix (cm#/ml) 12.32 16.08 12.32 16.08
Espacement (cm) 12 12 12 12

Tableau 46: Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier - ELU
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PELS:v=0.2 ;(qs=225.32 KN/m2

a=4.4/4.5=0.97 > 0.4 => |e panneau travaille dans les deux sens
A partir du tableau:

ux = 0.0467

ny = 0.954

donc les moments sont:

Mx = px.qu.Ix? => Mx=0.0467x155.79 x4.4?°=203.71 KN.m/ml.
My = py .Mx  => My=0,954%203.71=194.34 KN.m/ml.

Mtx = 0.75 Mx => Mtx=0.75x203.71=152.78KN.m/ml.

Mty = 0.75 My => Mty=0.75x194.34 =145.75KN.m/ml.
Max=May=0.5Mx => 0.5x203.71 =101.85 KN.m/ml.

7
L X4

Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’)
Sur appui En travée Sur appui | En travée
M (KN.m) 101.85 152.78 101.85 145.75
As (cm2/ml) 7.95 12.10 8.75 14.05
As min (cm?/ml) 4.55 4.55 4.55 4.55
Choix des barres 8HA14 8HA16 8HA14 8HA16
As Choix (cm#/ml) 12.32 16.08 12.32 16.08
Espacement (cm) 12 12 12 12

Tableau 47: Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier - ELS

< Verification au cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

|4
W=
Qu-le-l,  309.69 X 4,5 x 4,4
- _ — 154.845KN
T2 L, 2X45+ 44 S4B45KN /m
_ 154.845 x 103 — 041MP
= T000x3775 a
o fc28 i o i
T =min|0,15. Y ;4MPa )| = min(2,5;4MPa)
b
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7, = 041MPa <t = 2,5MPa

La condition est vérifié n’est pas nécessaire des armatures transversales.

V11.2.6..3étude du debord du radier :

. S . . . . . 2.

50 cm
g >

T=q1 [

M = ql2 /2 |

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur 50 cm, le calcule de
ferraillage se fera pour une bande de largeur de 1m.

b(cm) | h(cm) d(cm) L(cm) qu KN/m® | gs KN/m
100 45 37.75 50 309.69 225.32
% I'ELU:
Mu=qu.I?2/2=77.42KN.m
Mu (KN.m) 1) o B (m) As (cm2) ASmin
77.42 0.038 | 0.048 0.980 4.61 6.01

Tableau 48: Ferraillage du debord du radier.

Rl

% I'ELS
Mser = Qser . 12/2 = 56.33 KN.m

Ms(KN.m) |As (cm2) ASpin
56.33 3.34 4.34

DOﬂC AS = maX( ASU y ASser y ASmm )
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As=6.01 cm2/ml.

Donc on choisit armatures longitudinales 6HA12 /ml =6.79cm2 avec un espacement
16¢cm.

% Armatures transversales : 6.79/4=1.69 cm2

Donc on choisit 4HA8 =2.01cm2 avec un espacement 25cm
+«» - Vérification au cisaillement :

t <t =0.05.fc28

Tu=V/b0d

Vu=qux1/2=309690 x 0.5/2=76672.5N
T U=76672.5 /1000 x 377.5=0.20 MPA
T <t=1.25 Mpa

AHAS S8HAl4

45

-

L L1 SHA14

16 E:I

6HALY

Figure.VII.1: Ferraillage de la Dalle du Radier
VI1.2.7-Etude de nervure :

VI11.2.7.1.Les sollicitations sur les nervures :
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Les nervures sont considérées comme des poutres de dimensions: b x h =45 x 70 cm
Simplement appuyées
e Charge triangulaire :

x| . . A
P :%TX avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

triangulaire.

e Charge trapézoidale :
p qu X IX A 1 1 A
P :(1_7)XT avec P charge équivalente produisant le méme moment que le

charge trapézoidale.
On a p=0,954 = la transmission des charges sera subdivisée en deux charges
(trapézoidales et triangulaires).

g, = 309.69KN /m?
g, = 225.32KN / m?

Pour détermination des efforts, on utilise le logiciel de Robot 2014 Les moments
fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-apres :

+ Sens (X-x)
BENNREnnAENNEN
. 45 45 33 @ 45 45
+ Figure VI1.2.Schéma statique de la nervure sens (x-x)
+ ELU
Travée 4,5m 4,5m 3.3m 4,5m 4.5m
La charge | 340.13|340.13 |[355.49 |340.13 |340.13
P (KN/m)
Tableau 49 : les charges appliqué sur la nervure sens x-X
+ ELS
Travée 4,4m 4,5m 3.3m 4,5m 4.4m

La charge 249.59 | 249.59 185.88 249.59 249.59
P (KN/m)
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Tableau 50 : les charges appliqué sur la nervure sens x-x

iV anSEVNEP

Figure VI1.3. : Schéma statique des moments dans la nervure a ’ELU

T

Figure VI1.4. Diagramme des efforts tranchant

o
m
—
wm

aleldaddq

Figure.VIL.5 : Schéma statique des moments dans la nervure a I’ELS
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FEEREESusERRINES
42 4428 a4 a2

.FigureVI1.7.Schéma statique de la nervure sens (y-y)

+ ELU

2.8m

Travée 4.2m 4.4m 4.4m 4.2m

[IERNEIGN 325.17  340.65 216.78

P (KN/m)

240.65  325.17

Tableau 51 : les charges appliqué sur la nervure sens y-y
+ ELS

Travée 4.2m 4.4m 2.8m 4.4m 4.2m

La charge 236.58 247.85 157.72 247.85 236.58
P (kn/m)

Tableau 52 : les charges appliqué sur la nervure sens y-y
< E.LU

‘“»J___f-"/* *»4__#4""

Figure V11.8:Schéma statique des moments dans la nervure a I’ELU
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ot

Figure.VI11.9.Diagramme des efforts tranchant

+ ELS

Figure.VI11.10: Schéma statique des moments dans la nervure a I’ELS

Figure.VI11.11.Diagramme des efforts tranchant

VI1.2.7.2. Calcul du ferraillage :

- L'enrobage :
c2c0+£, ¢2£:>E:7
2 10 10

C, =lcm=rc, =1cm. :>c21+%:4.5

- Alors on adopte ¢ =5 cm.

» Calcul des armatures longitudinales :

+ Sens (x-X)
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+ ELU
Elément | M(N.m) | dt(cm) M n a yé) Acalc
(em?)
Appuis 790430 65 0,293 0.392 0,445 0,821 42.52
Travée 395210 65 0,146 0.392 0,198 0,920 18.98
Tableau53 : récapitulatif des résultats :
+ Sens (y-y)
Elément | M(N.m) | dt(cm) M U, a o) Acic (em?)
Appuis 765820 65 0,283 0.392 0,427 0,828 40.84
Travée 378410 65 0,140 0.392 0,189 0,924 18.10
Tableau54 : récapitulatif des résultats
» Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1).
f
Amn> 0.23b.d —22
fi
2-1 2
in = 0.23x45x65x —— =3.53 cm
400
= Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4).
An>0.001bh ; A >0.001x45x70=3.15cm?
= -section minimale de RPA :
Sens X-X : ARPA =0.5% b.h = 15.75cm2
Sens y-y : ARPA =0.5% b.h = 15.75cm2
% Sens X-X
Elément Au (cmz) Aser (cmz) ABAEL AminBAEL ARPA Amax (cmz) Aadop (cmz)
(em?) (em?) | (cm?)
Appuis 42.52 21.14 3.53 3.15 15.75 58.99 6HA32
=48.25cm>
Travée 18.98 10.05 3.53 3.15 5.75 27.10 3HA20+3HA25
24.15cm?

Tableau55:Ferraillage des nervures X-X
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% Sens Y-Y

Elément Au (cmz) Aser (cmz) ABAEL AminBAEL ARPA Amax (cmz) Aadop (cmz)
(cmz) (cmz) (cmz)
Appuis 40.84 21.96 3.53 3.15 15.75 62.24 6HA32
=48.25cm”>
Travée 18.10 9.53 3.53 3.15 15.75 25.78 3HA20+3HA25
24.15cm’

7
L X4

Tableau56 :Ferraillage des nervures Y-Y

Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1) :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions
suivantes sont verifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée

1)

h
2)— 2
)L

> Sens X-X:

h
—>

70

——=0,155>

450

1

Mt
10.M

0

A 42

70 1

490

0.

75M,

0

3.~ <C

bd

Sens (x-x)

Sens (y-y)

fe

65x 45

24.15

24.15
x 45

0.14 >~ — =0.0625
16

4.2

4.2

........................... Cv

=0.075 = condition .vérifier

=0,0082 < —— = 0,0105 = condition .vérifier
400

=0,0082 < 200 = 0,0105 = condition .vérifier

> Vérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

Tu

4

“bxd

Sens (x-X)

Sens (y-y)

2

_quxl

1053910

Tu=———
650 x 650

= 2.38MPa
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- 1032030

Tu=———=2.32MPa
650 x 650

La fissuration est préjudiciable :
7,<min (0.15 f 4/ 7, ;4MPa)=2.5MPa

T, < Tu => (condition Vérifier)

=> Selon BAEL les armatures transversale ne son pas nécessaire, et il font disposer des cadre

des armatures minimale :

.| h b
& Smln{g,ﬂ,ﬁ}.

= ¢, <min{20;20 ;10 }
= ¢, =8mm

Espacement des armatures transversales : RPA 99.

- dons la zone nodale S, <min (2;12¢ ;30cm)

=S, £(17.5;24;30cm)
S, =10cm

S{SD:LO:St’SSSCm
- dons la zone courante : 2

S/ =15 cm

- la longueur de la zone nodale :
L'=2h=140cm .
- la quantité des armatures transversales : BAEL 91 (art .A.5.1).

s’ 15
>04b > — A >04x45x > —1148
A g A AR

e

by xS x(r, —0.3f,,,)

A >

0.8f,
Sens (xx)
A 45x15x(2.38-03x21) _ (0 >
0.8x 235
Sens (yy)
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45%x15%(2.32-0.3x2,1)
0.8x235

A > =6.06cm’

RPA 99 :
A >0.003xSxb = A > 0.003x15x45=2,25cm?.
A =max (A, A™®*) = A=6.28cm?.
A = 4916 =8.04cm?,

Sens X-X

En travee En appui

3T32 6T32

@16

IT2543T20 7 7 3T25

Figure.V11.12. des nervures (sens x-x).

Sens Y-Y:

En travee En appuis

3T32 6T32

@16

IT2543T20 7 | 7 3T25

Figure VI1.12.des nervures (sens Y-Y).
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65 65

45

15

Figure.VI11.13 : Ferraillage de la Dalle du Radier avec des nervures
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CHAPITRE VIII : Commentaires et conclusions

Chapitre : VIII : Commentaires et conclusions :

Ce projet de fin d’études, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur afin de analyser et
d’étudier un projet de batiment réel.

Durant ce projet, nous avons pu faire ’analyse d’une structure existante et proposer
une variante. On a utilisé le logiciel ROBOT afin d’interpréter les résultats qui nous
ont permis d’aboutir au ferraillage des différents éléments de construction.

La quantité de voile n'implique pas un bon comportement de la structure, mais la
disposition optimale de ces derniers donnent des résultats satisfaisants qui se
traduisent par une économie sur l'utilisation du béton et de l'acier, en infrastructure et
en superstructure, tout en respectant la réglementation en vigueur, comme c'est le cas
dans notre projet.

L’¢tude de I’infrastructure, elle est congue en radier général du fait de la faible
portance du sol support et I’importance de la structure et cela pour bien reprendre les
charges transmises par la structure au sol.

D’aprés 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que 1’ingénieur civil et ’architecte travaillent en
étroite collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions
insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surco(t
important.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiere experience, que
I’utilisation de I’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures est trés
bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des

sciences de 1’ingénieur, ainsi que le logiciel lui méme
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