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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation

constitué de rez de chaussée + 15¢tages, implanté dans la wilaya de Alger.
Cette ¢tude se compose de quatre parties :

-La premiere partie c’est la description générale du projet avec une présentation de
I’aspect architectural des ¢léments du batiment, Ensuite le pré dimensionnement de

la structure et enfin la descente des charges.

- La deuxiéme partie a été consacrée aux éléments secondaires (1’escalier ; poutrelles,

et I’acrotere).

- L’¢tude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiéme partie par
ROBOT afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements

(charges permanente, d’exploitation et charge sismique).

-La derniere partie comprend le ferraillage des différentes €léments résistants de la

structure (fondation, poteaux, poutres, voils ).

Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91, modifi¢e99 et des

réglement parasismiques algériens RPA 99/2003.
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INTRODUCTION GENERAL

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de 1’espace Tant que 1’Algérie se situe dans une
zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se représente comme étant une
région a forte activité sismique, c¢’est pourquoi elle a de tout temps €été soumise a une

activité sismique intense.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction vertical) a cause
des dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner. Aprés Chaque séisme

important on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.

Chaque ¢étude de projet du batiment a des buts:

La sécurité (le plus important): assurer la stabilité de I’ouvrage.

Economie: sert a diminuer les cofits du projet (les dépenses).

Confort

Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage
d’économie, car il est moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois

ou métallique) avec beaucoup d’autres avantages comme par exemples :
- Souplesse d’utilisation.
- Durabilité (duré de vie).
- Résistance au feu.

Notre travail consiste en 1’é¢tude et la conception d’une tour (R+15) avec un
Contreventement (poteaux/voile) implanté dans la wilaya d’ALGER qui est une
zone de forte sismicité (zone III).

Ce mémoire est constitué¢ de sept chapitres:



* Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition
des différents ¢€léments et le choix des matériaux a utiliser.

* Le deuxiéme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux.

* Le 3¢me chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (I'acrotére,
les escaliers et les planchers et les balcons).

* Le 4éme chapitre portera sur 1'étude dynamique du batiment, la détermination de
l'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de se
vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modele de la structure
en 3D a l'aide du logiciel de calcul ROBOT 2016.

* Le S5éme chapitre Etude au vent.

* Le calcul des ferraillages des €¢léments structuraux, fondé sur les résultats du
logiciel ROBOT 2016 est présenté dans le 6¢éme chapitre.

* Pour le dernier chapitre on présente 1'é¢tude des fondations suivie par une conclusion

générale.



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

I. Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

I.1. Introduction :

La stabilit¢ de I'ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces ¢éléments est en fonction du type des matériaux
utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.

L'ouvrage a étudier est un batiment habitation en béton armé (R+15), le batiment est
implanté a Alger , C’est une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de fort
sismicité (zone III).

I.2. Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques du batiment sont :

Longueur en plan ~  .................. 19.80 m.
Largeurenplan .................. 28.20 m.
Hauteur du RDC ... 03.06 m.
Hauteur étage courant  .................. 03.06 m.
Hauteur totale ... 48.96 m.

1.3. Données du site d’implantation :

v L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
4 Le site est considéré comme un site meuble (S3).
v La contrainte admissible du sol & =1.70 bars.

1.4.Conception de la structure :

1.4.1. Planchers corps creux :

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

- Facilité de réalisation.

- Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes.

- Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force
sismique.

- Une économie du colit de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

1.4.2. Poutres :

- Les poutres (principales).

- Les poutres (secondaires).

Conception et modélisation d’un batiment en (R+15) a usage d’habitation implanté
en zone sismique « Alger » Page 3



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

1.4.3. Poteaux :

Les poteaux sont des ¢léments porteurs verticaux en béton armé, leur role est de
reprendre les efforts dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite
les transmettre aux fondations.

1.4.4. Contreventement :

Le contreventement est assuré par les éléments structuraux qui concourent a la
résistance et la stabilité de construction contre les actions horizontales telle que le
séisme et le vent transversal.

1.4.5. Escaliers :

Sont des ¢léments en gradins, ils permettent la circulation verticales des personnes
entre les étages. Ils sont construits en béton armé.

1.4.6. Ascenseur :

C’est un appareil automatique ¢lévateur installé, comportant une cabine dont les
dimensions et la constitution permettant 1’acces des personnes et de matériels.

1.4.7. Les balcons :

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

1.4.8. Maconnerie :

Ils se composent d’une enveloppe extérieure isolant de I’humidité et du bruit.
- Les murs de fagade sont constitués par double parois en briques creuses.

- Les murs intérieurs briques creuses.

L.5. Régle des calculs :

On utilise pour le calcul de ce projet les réglements suivants :
- Regles Parasismique Algérienne (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48).
- Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).
- Document techniques réglementaire (D.T.R. C 2-4.7)
- Reglement neige et vent (RNV 1999).
- Regles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en béton

Armé suivant la Méthode des Etats Limites (BAEL 91).

1.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans le calcul du batiment
doivent étre conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages

en béton armé (BAEL) et a la réglementation en vigueur en Algérie.
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1.6.1. Béton :

On appelle béton, le matériau constitu¢ par le mélange, dans les proportions
convenables, de ciment, granulats et eau. Le béton armé est le matériau obtenu on

enrobant dans le béton des aciers disposés de manicre a équilibrer les efforts de traction.

1.6.1.1. Béton Armé :

Le béton armé est le matériau principal utilisé pour la réalisation de la structure de

notre ouvrage.

1.6.1.2. Compositions : Le béton qu'on va utiliser comprend pour 1 m® :

- Ciment 350 kg/m3 (CPJ42.5) ; (HTS42.5 pour l'infrastructure).
- Gravier 800 kg/m3 (® <25 mm).

- Sable 400 kg/m’ (® < 5 mm).

- Eau 180 L/ m’

1.6.1.3. Résistance mécanique du béton :

a) Résistance a la compression : La résistance caractéristique a la compression du

béton fecj a j jours d’age est déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes (16cm x
32cm) . 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:
J
S = S = frog £40MPa
476 +0,837
(D): ’ + 03] BAEL91 (Article A.2.1.1)
J
= - > 40MPa
fc 1’40_’_0,95] chS f628

- Lorsque 28 < j < 60 — on utilise la relation (1)
- Lorsque j > 60 — on utilise la relation f; = 1.1 x f,g

b) Résistance a la traction : La résistance a la traction du béton a j jours, notée ftj, est

conventionnellement définie par les relations :

ftj=0.60 +0.06 fcj si fcj<60MPa (A.2.1.12 BAEL91)

Conception et modélisation d’un batiment en (R+15) a usage d’habitation implanté
en zone sismique « Alger » Page 5



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

fy=0275(f;))"°  Sifs>60MPa
Pour : j=28 jours et fc28 = 25MPa @ ft 28 =2.1MPa.

¢) Module de déformation longitudinale du béton :

> Instantané Ei j :il est utilis¢é pour les calculs sous chargement instantané de

durée inférieure a 24 heures. (A.2.1.21 BAEL91)

E; =11000(f,, )'"* (MPa) on a_ fa5=25MPa

donc :E;; =32164.2 MPa.
> Différé Evj :il est utilisé pour les chargements de longue durée (cas courant).

(A.2.1.22 BAELY1) : E,; = 3700 x fj]./ :
on a : fc28 = 25MPa Donc : E; = 10818.86 MPa.

d) Coefficients de poisson : BAEL.91 ( ART.A.2.1.3)

Le coefficient de poisson sera pris égal a v = 0 pour un calcul de sollicitations a

I’ELU et a v = 0.2 pour un calcul de déformations a I’ELS.

e) Contrainte de calcul du béton comprimé :

> Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) : BAEL91 ( ART. A.4.3.41)

Pour les calculs a PELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi
parabole rectangle. sur un diagramme contraintes déformations donné sur la Figure ci-

aprés, avec sur cette ﬁgure.
Epc1™= 2%o0
per= (3.5 %0 Si  f.,<40MPa,

D5 UL ci (1) 1 C'> a.
4.5;0.025f,;) % Si  f.; > 40MP

- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton f;,, est donnée par:

085 f

f
bu 8 v

Ou : le coefficient de sécurité partiel y,, égale 1.5 pour les combinaisons fondamentales

et 1,15pour les combinaisons accidentelles.
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v 6 est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

6 =1 si la durée est supérieure a 24h.
6 =0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.

6 = 0,85 si la durée est inférieure a 1 h.

-~

T be (MPa)
f(_j

0.85x fc:s-"’f 0. 3 A

f‘bu

Figure .I.1: Diagramme contrainte déformation de calcul a ’ELU.

> Etat Limite de Service( ELS) :

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’¢lasticité pour d'écrire le comportement du béton a I’ELS, avec pour des
charges de longue durée Eb = Evj 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 a 1/15 de celle de ’acier.

-

Ove(Mpa) ¢

~

Obe

\_ %

Figure. 1.2 Diagramme contrainte déformation de calcul a I’ELS.
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La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Opc S Opc AVEC Opc = 0.6 f6‘28

1.6.2. Acier :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur rdle est de

résister les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

1.6.2.1. Limite d'élasticité :

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'¢lasticité (/) cette valeur

est donnée selon le BAEL99 dans le tableau suivant :

Type Désignation Limite Allongement Contrainte de
élastique (%) Rupture
(Mpa) (Mpa)

Rond Lisse FeE215 215 22 380 -390

FeE235 235 25 410-490

Barre a haute FeE400 400 14 490

adhérence

Fils tres filés ¥>6mm 500 14 580

lisse

Tableau I.1: Caractéristiques des Aciers.

A) Etat limite ultime :Diagramme déformation-Contrainte :

Gy ik

Allongements

-10%o -f/Es

(0] feE.—, 10%a

Raccourcissements

Figure. 1. 3 : Diagramme Déformation - Contrainte d’acier
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fe ¢ limite d’élasticité de 1’acier.
vs ¢ coefficient de sécurité ayant pour valeur:
vs=1 situation accidentelle (choc et séisme).

vs=1.15 situation durable ou transitoire.

/.
7 s

- la contrainte de ’acierest 9 ; —

B) Etat limite de service: on distingue les cas suivants:

v Cas ou la fissuration est préjudiciable : la vérification a 1’état limite est

suffisante. La contrainte est limitée a:
— 12
o5 = mm&x £.:110% (5 x fv.)}[MPa] BAEL91 (Article A.4.5.3.2)

fij : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.

v Cas ou fissuration treés préjudiciable:

o = minB x £,:90% [(nx f, )}[MPa] BAEL9I (Article.4.5.3.2)

n : Coefficient de fissuration avec:
Nn=1 : pour les ronds lisses, treilles soudés.
Nn=1.6 : pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.
n=1.3 : pour les hautes adhérences ¢ < 6mm.
Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par:
- Limite ¢élastique: f=400Mpea.
- Contrainte admissible: c;=348Mpa.

- Coefficient de fissuration: n=1.6

Conception et modélisation d’un batiment en (R+15) a usage d’habitation implanté
en zone sismique « Alger » Page 9



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

- Coefficient de sécurité: y=1.15
- Module d’élasticité: E; = 2.10° Mpa.

1.7.Hypotheése de calcul :

Dans notre étude les hypotheses de calcul adoptées sont :
- La résistance a la compression du béton a 28 jours : f,3 = 25 MPa.
- La résistance a la traction du béton : fios = 2.1 MPa.
- Module d’¢lasticité longitudinal différé : E,; = 10818.865 Mpa.
- Module d’¢élasticité longitudinal instantané : E;; = 32164,195Mpa.
- Limite ¢élastique du I’acier : FE. = 400 MPa.

1.8. L.es combinaisons d’action : RPA99 (Article V.5.2)

Les combinaisons d’action a considérer sont :

ELU :1.35xG+1.5xQ

Situations durables :
ELS:G+Q

G+Q=xFE
Situations accidentelles :<G+Q+1.2x E
0.8xGtFE

Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps.

Actions variables (Q) :

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dan le temps,
elles correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant
I’exécution, les charges climatiques et les effets dus a la température.

Actions accidentelles (E) :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Séismes, incendies,

chocs,........ etc.
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I1.1.Pré dimensionnement des éléments

11.1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents ¢léments résistants la

structure. Il sera fait selon les régles BAEL 91 et le RPA 99 version 2003.

11.1.2. Planchers a corps creux :

Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4cm selon le BAEL91 (art.

B.6.8.4.23 hourdis).

_ hourdis

hy

Poutrelle

Figure. II.1 : Plancher a corps creux

> Condition de fleche : B.6.8.24 déformations BAEL 91

La rigidité n'est valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport /4/L est au
moins égal a 1/22.5.

h_ 1 L
e
L~ 225 225

L : est la plus grande portée parall¢le a la poutrelle (nervure)

Lmax=3.60-0.30=3.30m

h¢: Hauteur totale du plancher.

hy > — D’ou: hy= 14.66 cm
On adopte un plancher d’une épaisseur de :

16 cm :1'épaisseur de corps creux
h,=20cm: .
4 cm: dalle de compréssion
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> Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

Soit 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 :
. 7
210
L, : la distance entre nus de deux nervures consécutives.
Ln=65-10=55 cm
L 55

N n
= _— — = 27_5 fe—_— = 33
b; = min > > cm; 10 cm

b; = min

L : la longueur de la nervure.
Donc on prend b; =27.5 cm.
b=2b;+by=2x27.5+10=b=65cm.

Soit b =65 cm.

[
S —

OODAIES

-

=
~

| IP‘

\
o =

L E— P22 77772 ]
' b, b h,
| |(—) 1+)|
| B!

g L

Figure. I1.2 : Nervure

I1.1.3.Les escaliers :

Les escaliers sont des ¢éléments constitués d’une succession de gradins. Ils permettent
le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment. Pour qu’un escalier
garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit vérifier les

conditions suivantes :

- la contre marche : 14<h <18 ; On choit : h=17 cm

- lamarche : 24 < g <32 ; On choit : g=30cm
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On a : Formule de BLONDEL : 59<2h+g<66 donc : 59<2x17+30=64<66
- Hauteur : H=3.06m.

- Nombre de contre marche : H/h => 306/17=18

- On aura 18 contre marche distribué sur deux volés entre chaque étage.

9 contre marches (08 marches) volé 1.

9 contre marche (08 marches) volé II.
- Nombre de contre marche : n = g

.
n : nombre de contre marche.

H : hauteur d’étage.

L h : hauteur de la contre marche.

306
n=-—_—= 18 Contre marche.

- Longueur de la volée :
L=(n-1)g=(9-1)x 30 =8 x 30 =240cm.

- Inclinaison de la paillasse :

tana = HT’Z= 153 - 06375 - a = 3252

240

L:Longueur de la volée =2.40 m.

L= =2 _—985m

cosa B c0s32.5

cosa =

—1=

- Epaisseur de la paillasse :

En assimilant la paillasse a une dalle appuyée sur deux cotés.

D’ou e = .1 Lmax - e= 1066+ 16 cm
30 20

Soit :e=14 cm.
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Palier

A

1.53 m

> < >+——>
2.40m 0.850m 0.35m

Figure .I1.3 . Schéma statique de 1’escalier.

11.1.4. Pré dimensionnement des poutres :

11.1.4.1. Les poutres principales :

> Condition de la portée :

Selon le BAEL91 (article B.6.5.1) le pré dimensionnement des poutres se fait en
utilisant la condition suivante : by étant la largeur de la nervure, d la hauteur utile de la
poutre et f. la limite d’¢lasticité de ’acier exprimée en Mpa (ou N/mm?) .La tolérance
visée ci-dessus n’est applicable qu’a des poutres, associées a un hourdis pour les quelles
le rapport h est au moins égal a 1/16 quelle que soit la valeur relative de M.

1 1
h_(ETE)LmaX

Avec :
-h : hauteur de la poutre

-Lax ¢ distance maximale entre axe L= 4.20 m

> Condition de la portée :
Liax =420 -30=390 cm
h=(24.38 +39) cm

On prend : h =35c¢m.
b=(0.3; 0.4) h =(10.5; 14).

On prend : b =30 cm.
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> Condition de RPA 99 :

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du

RPA99/2003 (article 7.5.1) qui sont les suivantes :
- b220cm

- h>230cm Conditions vérifiées
h
- Z< 4 =40/30=1.33<4,0

4 Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de
poutre transversale égale a (30x35) cm’.

11.1.4.2. Les poutres secondaires :

> Condition de la portée :

1

1
h= (E - E) Lmax

Linax = 360-30=330 cm
h = (20.63 +33) cm

On prend : h =30cm.
b=(0.3; 0.4) h=(9; 12).
On prend : b =30 cm.

> Condition de RPA 99 :

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du

RPA99/2003 (article 7.5.1) qui sont les suivantes :
- b>220cm

- h>230cm Conditions vérifiées
h
- Z< 4 =30/30=1<4,0

4 Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une poutre

longitudinale de section (30%30) cm’.
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I1.1.5.Les poteaux :

I1.1.5.1. Les poteaux rectangulaires :

Nous avons proposée une section rectangulaire des poteaux (40x60)Selon les régles

(RPA99/v.2003) : Selon les régles (RPA99/v.2003) art (7.4.1) dans la zone I1I

Min (bi; hi)= 30cm =40 cm > 25 cm.

Min (bi; hi)> 2 = 228 = 13.8 cm < 40 cm.
20 20

L by 025<0.8<4 .

4 hi

v Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend un poteau de section

(40x 60) cm”.

I1.1.5.2. Les poteaux circulaires : Selon les régles (RPA99/v.2003) art (7.4.1)

D > 35cm en zone II1

he 306
D>—=—= 20,4 cm.
15 15

On prend D = 60 cm.

v" Remarque: Les sections seront adoptées aprés la descente de charge.

11.1.6. Les voile :

Selon le RPA99 V2003 (Art 7.7.1) I'épaisseur minimale d'un voile est de 15 cm.

L'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités. a=>he/20
B, = 306 - 30 = 276cm

> % .15

=2 Mm —,
a ax ( oo Locm )

a = max (13.8;15cm )

v" Soit : a=15cm pour le RDC et I’étage courant.
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St Plancher sup
| i

| I
i | < Plancher inf.

_'I_.__ f— e —

Figure .I1.4 : coupe verticale d’un voile.

I1.2.LA DESCENTE DES CHARGES

11.2.1. Introduction :

La descente de charge est ’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui
viennent a un ¢élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges
considérées concerne les charges permanentes(le poids propre de 1’élément, le poids des

planchers, des murs de fagades ....... Etc.) et les charges d’exploitations.
Role de descente des charges :
- Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.

- Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).
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I1.2.2. Détermination des charges appliquées :

11.2.2.1. Plancher terrasse non accessible :

b B

I p ATl l‘
A'A‘.l.'l'.n";'A"A"A.".n"'.n"-.".L"A"A.'.l.'l'l'n.'A"n'l.‘A"'.n"a."A"."A‘.."’.A'a‘l'.n'.n.‘l'n.".'.l."A"A"n.'l.'.n'.l."J."A"A."a"n"l.‘a.".n".n'n"n"n.".l".t'-.
T T T T T T T T T Y A Y N Y A o Y T T AT AT AT AT VA AT AT AT AT AV AT AT AT AT AT AT A ALY

Figure .IL.5: Plancher terrasse

N° désignation e (m) Y ( DaN] ‘ Poids ( DaN/m?)
01 gravier 0.05 2000 100
02 Etanchéité 0.02 600 12
multicouche
03 Forme de pente 0.1 2000 200
04 Isolation 0.04 400 16
thermique
05 Dalle en corps 16+4 - 275
creux
06 Enduit en platre 0.02 1000 20
623 DaN /m’

Tableau .II. 1: Charge permanente revenant aux Plancher étage terrasse

Surcharge d’exploitation : (DTR .BC2-2)
Qt=100DaN /m* = 100x Im =100DaN/ml
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11.2.2.2. Plancher étage courant :

A W W Y W P A W W W W P W P W A W W W W W A VA T A VA T A VAW A VA Y A VA T A VAT AT AT AT AV AT AV AT AV AT ATA VAT A VATV
T T T T T T Y T T T T A T T A T T T A A A A A A Y A T A T Y A AT Y AT A AT A A AT AT AT AT AT AT AT A A

Figure .I1.6 : Plancher étage courant.

Ne Désignations e (m) v (DaN/m°) Charges (DaN/m?)
01 Carrelage 0.02 2200 44
02 mortier de pose 0.02 2000 40
03 Lit de sable 0.02 1800 36
04 Dalle en corps creux 16+4 - 275
05 enduit de platre 0.02 1000 20
06 Cloisons - - 100
515DaN/m’

Tableau .II. 2: Charge permanente revenant aux Plancher étage courant.

Surcharge d’exploitation : DTR .BC2-2: Q =150 DaN/m’

e A

11.2.2.3. Mur extérieurs :

15 5 10cm

Figure. I1.7: Mur extérieurs en magonnerie
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N° des Description Epaisseur Poids volumique " 7 " Poids "G"
parois "e" (DaN/m®) (DaN/m?)
(m)
01 Enduit ciment 0.015 1800 27
extérieur
02 Brique creuse de 0.15 / 130
15 cm
03 Lame d’air 0.05 / /
04 Brique creuse de 0.1 / 90
10cm
05 Enduit platre 0.020 1000 20
intérieur
267 DaN/m?

Tableau .II. 3: Charge permanente revenant aux murs extérieurs.

11.2.2.5. Balcon :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est

conditionnée par : L/15<e<L/20+7 = ona:L=1.5m =2 10<e< 14.5
onprend : e = 14 cm

> Etage courant Type (1) :

Ne Designations e (m) v (DaN/m°) Charges (DaN/m?)
01 Carrelage 0.02 2200 44
02 mortier de pose 0.02 2000 40
03 Dalle pleine 0.14 2500 350
04 Enduit en platre 0.02 1000 20
454 DaN/m’

Tableau .I1.4 : Charge permanente revenant aux balcons d’étage courant

Surcharge d’exploitation : Q =350 DaN/m?
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Chapitre II: Pré dimensionnement et descente de charge

> Etage terrasse Type (2) :

Ne Désignations e (m) y(DaN/m’) Charges
(DaN/m?)

1 Gravillon de protection 0,05 2000 100

2 Etanchéité multicouches 0,02 600 12

3 Isolation thermique 0,04 400 16

4 Béton de pente 0,1 2000 200

5 Plancher dalle pleine 0,14 2500 350

6 Enduit en platre 0,02 1000 20

698 DaN/m’
Tableau .IL.5 : Charge permanente revenant aux balcons terrasse
Surcharge d’exploitation: Q = 100 DaN/m’
I1.2.2.6.Les escaliers :
Evaluation des charges et sur charges sur la volée :
Désignation des éléments y e (m) Poids
(DaN/m’) (DaN/m?)
Revétement du sol en carrelage horizontal | 2200 0.02 44
Mortier de pose 2000 0.020 40
Dalle pleine 2500 0.14/0.85 412
Enduit de platre 1000 0.015/0.85 18
Marche 2200 0.17/2 184
698 DaN/ m?

Tableau. I1.6: Evaluation des charges sur la volée.

Surcharge d’exploitation :Q = 250DaN /m?
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Evaluation des charges sur le palier :

Désignation des éléments y e (m) Poids
(DaN/m®) (DaN/m?)

Revétement de sol en carrelage 2200 0.02 44
Mortier de pose 2000 0.02 40

Lit de sable 1800 0.02 36

Dalle pleine 2500 0.14 350

Enduit de platre 1000 0.020 20

490 DaN/m?

Tableau I1.7 : Evaluation des charges sur le palier.
Surcharge d’exploitation : Q =250DaN / m?

11.2.2.7. L’acrotére :

C’est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
role d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse, ses dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture. Pour la terrasse

inaccessible on prend A = 60cm .

60cm

v

Figure .IL.8 : Schéma statique de 1'acrotere.
Surface :S1+S2+S3=(0.1x0.6+0.07x0.1+0.1x0.03%x0.5) =0.0685 m”
» Charge :

G : poids de I’acrotere par metre linéaire.
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G =0.0685 x2500x1=171.25 DaN

Surcharge : D’apres D.T.R.BC.22

Q : force horizontale sollicité I’acrotére due a la main courante et 1000 N/m
Qx1Im=1000 N

11.2.2.8.L.0i de dégression :

Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions

indiquées ci-dessous :

» Pour la toiture ou terrasse : Qo
» 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).

Conclusion :

G(DaN/m®) Q(DaN/m?)
Plancher terrasse | 623 100
non accessible
Plancher étage | 515 150
courant
Mur extérieurs 267 -
Balcon 454 350
Les escaliers
Volée 698 250
palier 490 250
L’acrotére 171.25 100
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11.2.3.Descente des charges sur le poteau intermédiaire (HS)

&

L 3

1.95

1.40

0.30

1.45

Figure. I1.9 : La surface afférente par poteau intermédiaire

v" Surface afférentes :

S¢ = (1.95+1.35) x (1.40+1.45) = 9.41 m’

Sor= ((1.95+1.35)+0.3)%((1.40+1.45)+0.3) = 11.34 m’

Sq. étage =11.34-(0.4x0.6)=11.10 m*

Niveaux | Eléments G(DaN) Q(DaN)
11 Surface

plancher terrasse : 9.405 623 | 5862.43 1134

poutre p : (0.3*%0.35*3.3) 2500 | 866.3

poutre s : (0,3*0.3*2.85) 2500 | 641.3

poteaux : (0,40*0,60%*3,06) 2500 | 1836

surcharge : (*1) 11.34 100

Total 9206.03 1134
22 Venant 1-1 9206.03 1722

Plancher étage : 9.41 515 | 4846.15 1665

poutre p: (0.3*%0.35*3.3) 2500 | 866.25

poutre s : (0.3*%0.3*%2.85) 2500 | 641.25

poteaux : (0,40*0.60*3.06) 2500 | 1836

surcharge : (*1) 11.10 150
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Total 17395.68 | 3387
33 Venant 2-2 17395.68 | 3387

Plancher étage : 9.41 515 | 4846.15 1498.5

poutre p: (0.3*%0.35*3.3) 2500 | 866.25

poutre s : (0.3*%0.3*%2.85) 2500 | 641.25

poteaux : (0.40*0.60*3.06) 2500 | 1836

surcharge : (*0,9) 11.10 150

Total 25585.33 | 4885.5
4 4 Venant 3-3 25585.33 | 4885.5

Plancher étage : 9.41 515 | 4846.15 1332

poutre p : (0,3*%0.35*3,3) 2500 | 866.25

poutre s : (0,3*0.3*2.85) 2500 | 641.25

poteaux : (0,40*0.60*3,06) 2500 | 1836

surcharge : (*0,8) 11.10 150

Total 33774.98 | 6217.5
55 Venant 4-4 33774.98 | 6217.5

Plancher étage 9.41 515 | 4846.15 1165.5

poutre p : (0,3*0.35*3,3) 2500 | 866.25

poutre s: (0,3*0.3*2.85) 2500 | 641.25

poteaux : (0,40*0.60*3,06) 2500 | 1836

surcharge : (*0,7) 11.10 150

Total 41964.6 7383
6 6 Venant 5-5 41964.6 7383

Plancher étage : 9.41 515 | 4846.15 999

poutre p : (0,3*0.35*3,3) 2500 | 866.25

poutre s : (0,3*%0.3*%2.85) 2500 | 641.25

poteaux : (0,40*0.60*3,06) 2500 | 1836

surcharge : (*0,6) 11.10 150

Total 50154.25 | 8382
7-7 Venant 6-6 50154.25 | 8382

Plancher étage 9.41 515 | 4846.15 832.5

poutre p: (0,3*%0.35*3,3) 2500 | 866.25
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poutre s : (0,3*¥0.3*2.85) 2500 | 641.25

poteaux : (0,40*0.60*3,06) 2500 | 1836

surcharge : (*0,5) 11.10 150

Total 58343.9 9214.5
8-8 Venant 7-7 58343.9 9214.5

jusqu'a (plancher étage courant ;poutre P ;poutre S ;poteau ) | 9x8189.65 | 9x832.5
16-16 de les 9 niveaux

surcharge (150%0.5x11.10) de les 9 niveaux

Total 132050.75 | 16707

N=1.35G+1.50Q = (1.35%132050.75)+(1.5%x16707)=203329.012 DaN
Nser= G+Q =132050.75+16707= 148757.75 DaN

» Vérification de la section de poteau : BAEL91 (B.8.4.1)

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

suivante : N, < N = a[Br‘—dejLAf—e}
9'7/b Vs

- Ny= 1,35G+1,5Q

o, : est un coefficient fonction de 1’¢lancement mécanique A, qui prend les valeurs :

a= O—Bsﬂz pour A < 50

1+0.2 38

a= 0.60 % 2pour 50<A< 70
A=max (4, 4)

lx:\/ﬁx%f ; /ly:\/ﬁx%f
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L, =0.7L,

» Poteau (40%60) :

7~ 0.7X2.66 7~ 0.7%X2.66

o= VIZ 2221602 2, =V12222= 1075
A= 16.12 <50 donca = - 2'85; - =082
. ?

v" Pas de risque de flambement.

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

d’épaisseur sur tout son périphérique.
B,= (h-2)(b-2) = (40-2)%(60-2) = 2204 cm?>.
7,=150 ; y =115

FC28= 25 MPa

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

— BAEL RPA
ABAEL _ 2 L 0
e =max (4 cm?/m de périmetre, 0,2%B)
2bh _ 0.
AP =max 01200 =2 in(z)(;x 000 _ 480 mm>
ARPA = 0.9 %B (zone I1I)

0.9

= —x 600x 400 = 2160mm?
100

0.9
RPA _ x B
min 100

Alors : A=max (480 2160) =2160 mm?

» Tableau Récapitulatif :

ABAEL ARPA A

. 2 2 — o e
Niveau | N, (N) (mm?) (mm?) (mm?*) | B/(mm? | N (N) condition
RDC+15 | 203329.012 | 480 2160 2160 220400 | 3962884.38 | vérifiée

v" Donc les sections choisies sont suffisantes dans touts les étages (40x60) cm?
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v’ Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1) :

N
y=-—9
Bc X chS

<03

Ou:

Ng: désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
B.: est ’aire (section brute) de cette dernicre

F: est la résistance caractéristique du béton

Donc on calcule la section qu’est assurée la stabilit¢ du poteau selon la condition de

I’RPA99 :

Ng

9 = < 0.30
BeX fezs
1.4875775 .. s
9= ———=025 ... (condition vérifiée )
0.4% 0.6 25

v" Donc on garde les dimensions des poteaux rectangulaire (40 x 60) cm?

11.2.4.Descente des charges sur le poteau du rive (B7)

1.6

0.30)

L

i
-

0.3 1.35

-~
-

Figure.Il.10 :La surface afférente par poteau de rive.
v' Surface afférentes :
Sg=1.35%1.65=2.23 m’
Sor= (1.35+0.3)x(1.65+0.30) = 3.22 m*

SoE1=3.22-(0.4x0.6)=2.98 m*
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Niveaux Eléments G(DaN) | Q(DaN)
1-1 Surface

Acrotere 0.0685x%3.6 2500 | 616.5 322

plancher terrasse : 2.23 623 | 1389.29

poutre p : (0,3*%0.35*1.35) 2500 | 354.4

poutre secondaire : (0,3*0,3*1.65) 2500 | 371.25

poteaux : (0,40*0,60%*3,06) 2500 | 1836

surcharge : (*1) 3.22 100

Total 4567.44 | 322
2-2 Venant 1-1 4567.44 322

Plancher étage : 2.23 515 | 1148.45 447

poutre principale : (0,3*0,35*1,35) 2500 | 354.38

poutre secondaire : (0,3*0,3*1.65) 2500 | 371.25

poteaux : (0,40*0,60%*3,06) 2500 | 1836

Murs extérieurs 8.21 267 | 2151.02

surcharge : (*1) 2.98 150

Total 10428.54 | 769
3-3 Venant 2-2 10428.54 | 769

Plancher étage : 2.23 515 | 114845 |402.3

poutre principale : (0,3*0,35*1,35) 2500 | 354.38

poutre secondaire : (0,3*0,3*1.65) 2500 | 371.25

poteaux : (0,40*0,60%*3,06) 2500 | 1836

Murs extérieurs 8.21 267 | 2151.02

surcharge : (*0,9) 2.98 150

Total 16289.64 | 1171.3
4-4 Venant 3-3 16289.64 | 1171.3

Plancher étage : 2.23 515 | 114845 357.6

poutre principale : (0,3*0,35*1,35) 2500 | 354.38

poutre secondaire : (0,3*0,3*1.65) 2500 | 371.25

poteaux : (0,40*0,60%*3,06) 2500 | 1836

Murs extérieurs 8.21 267 | 2151.02

surcharge : (*0,8) 2.98 150
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Total 22149.74 | 1528.9
5-5 Venant 4-4 22149.74 | 1528.9

Plancher étage : 2.23 515 | 114845 |3129

poutre principale : (0,3*0,35*1,35) 2500 | 354.38

poutre secondaire : (0,3*0,3*1.65) 2500 | 371.25

poteaux : (0,40*0,60%*3,06) 2500 | 1836

Murs extérieurs 8.21 267 | 2151.02

surcharge : (*0,7) 2.98 150

Total 28010.84 | 1841.8
6-6 Venant 5-5 28010.84 | 1841.8

Plancher étage : 2.23 515 | 1148.45 2110

poutre principale : (0,3*0,35*1,35) 2500 | 354.38

poutre secondaire : (0,3*0,3*1.65) 2500 | 371.25

poteaux : (0,40*0,60%*3,06) 2500 | 1836

Murs extérieurs 8.21 267 | 2151.02

surcharge : (*0,6) 2.98 150

Total 33871.94 | 3951.8
7-7 Venant 6-6 33871.94 | 3951.8

Plancher étage : 2.23 515 | 114845 | 2235

poutre principale : (0,3*0,35*1,35) 2500 | 354.38

poutre secondaire : (0,3*0,3*1.65) 2500 | 371.25

poteaux : (0,40*0,60%*3,06) 2500 | 1836

Murs extérieurs 8.21 267 | 2151.02

surcharge : (*0,5) 2.98 150

Total 39733.04 | 4175.3
8-8 Venant 7-7 39733.04 | 4175.3
jusqu’a (plancher étage courant ;poutre P ;poutre 52749.9

S ;poteau ) de les 9 niveaux
16-16 surcharge (150x0.5%2.98) de les 9 niveaux 2011.5

Total 92482.94 | 6186.8
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N=1.35G+1.50Q = (1.35%92482.94)+(1.5%x6186.8)=134132.169 DaN
Nier= G+Q =92482.94+6186.8= 98669.74 DaN

11.2.5.Descente des charges sur le poteau circulaire (G4) :

1.4

0.3

1.4

&
L J
&
&
L J

=
a ¥

0.75 1.95

Figure. I1.11 : La surface afférente de poteau circulaire
v La surface afférente :

Sg= (0.75+1.95) x (1.4+1.4) =7.56m
Sq0= = (0.75+1.95+0.3) x (1.4+1.4+0.3)= 9.30 m’

Sqi=9.30 — (3.14 x0.6°) = 8.17 m’

Niveaux Eléments G(DaN) Q(DaN)
11 Surface

plancher terrasse : 7.56 623 | 4709.88 930

poutre p : (0.3*%0.35*2.7) 2500 | 708.75

poutre s : (0.3*0.3*2.80) 2500 | 630

poteaux : (3.14*0.37%3.06) 2500 | 2161.89

surcharge : (*1) 9.30 100 -

Total 8210.52 930
22 Venant 1-1 8210.52 930

Plancher étage : 7.56 515 | 38934 1225.5

Conception et modélisation d’un batiment en (R+15) a usage d’habitation implanté
en zone sismique « Alger » Page 31




Chapitre II: Pré dimensionnement et descente de charge

poutre p: (0.3*%0.35*2.7) 2500 | 708.75

poutre s : (0.3*0.3*2.80) 2500 | 630

poteaux : (3.14*0.37*3.06) 2500 | 2161.89

surcharge : (*1) 8.17 150

Total 15604.55 2155.5
33 Venant 2-2 15604.55 2155.5

Plancher étage 7.56 515 | 38934 1102.95

poutre p: (0.3*%0.35*2.7) 2500 | 708.75

poutre s : (0.3*0.3*2.8) 2500 | 630

poteaux : (3.14*0.37*3.06) 2500 | 2161.89

surcharge : (*0.9) 8.17 150

Total 22998.59 | 3258.45
4 4 Venant 3-3 22998.59 | 3258.45

Plancher étage : 7.56 515 | 38934 980.4

poutre p : (0,3*0.35*2.7) 2500 | 708.75

poutre s : (0,3*0.3*2.8) 2500 | 630

poteaux : (3.14*0.3°*3.06) 2500 | 2161.89

surcharge : (*0.8) 8.17 150

Total 30392.63 | 4238.85
55 Venant 4-4 30392.63 | 4238.85

Plancher étage : 7.56 515 | 38934 857.85

poutre p : (0,3*0.35*2.7) 2500 | 708.75

poutre s: (0,3*0.3*2.80) 2500 | 630

poteaux : (3.14*0.37%3.06) 2500 | 2161.89

surcharge : (*0.7) 8.17 150

Total 37786.67 | 5096.7
6 6 Venant 5-5 37786.67 | 5096.7

Plancher étage : 7.56 515 | 38934 735.5

poutre p : (0,3*%0.35*2.7) 2500 | 708.75

poutre s : (0,3*0.3*2.85) 2500 | 630

poteaux : (3.14*0.37%3.06) 2500 | 2161.89

surcharge : (*0.6) 8.17 150
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Total 45180.71 | 5832
7-7 Venant 6-6 45180.71 | 5832

Plancher étage 7.56 515 | 38934 612.75

poutre p: (0,3*%0.35*2.7) 2500 | 708.75

poutre s : (0,3*0.3*2.85) 2500 | 630

poteaux : (3.14*0.37%3.06) 2500 | 2161.89

surcharge : (*0,5) 8.17 150

Total 52574.75 | 6444.75
8-8 Venant 7-7 52574.75 | 6444.75
jusqu'a (plancher étage courant ;poutre P ;poutre S ;poteau ) de | 9x7394.04 | 9x612.75
16-16 les 9 niveaux

surcharge (150%0.5%8.17) de les 9 niveaux

Total 119121.11 | 11959.95

Nu=1.35G+1.50Q = (1.35x119121.11)+(1.5x11959.95)= 178753.42 DaN

Nser= G+Q =119121.11+11959.95=131081.06 DaN

» Dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

Br-chS + Asfe

N =
0.9]/b Vs

. (D)
Avec :
N, : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

a : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a =f (/1))

/
A: Elancement d’EULER (/1 = —fJ
i
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l¢: Longueur de flambement.

1: Rayon de giration (z’ = \/% ]

I: Moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité

4
et perpendiculaire au plan de flambement).(l = %).

B : Surface de la section du béton (B=a x b).

* vy : Coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50) .

* v : Coefficient de sécurité pour I’acier (y,=1,15).

* fe : Limite ¢lastique de 1’acier (fe=400MPa).

* foos 1 Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fos=25MPa).
* As: Section d’acier comprimée.

* Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle Icm

d’épaisseur sur toute sa périphérie

A
» Selon le (BAEL 91) 0,2% < é <5%

: . A,
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : Z; =1%

oozzi2 si A=50
1+0,2(/1j
35
50’
0a=0,6(7j si 50 A w100

A= max( Ax; Ay)
L

- f . -
r=ZL L= 071

L;= 07 266=1862
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= LR _gi5-s y= 1892 o0
'Y BT 27077 1T 015 ©
501 donca = —22° = 0.830

1+0.2i

35

v" Pas de risque de flambement.

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

d’épaisseur .
B;=(3.14% (30-1) 2) = 2640.74 cm?.
A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

A = max (ABAEL’ARPA )

min min

AiﬁEL = max (4 cm?/m de périmetre, 0,2%B)
0.2mR? 0.2x 3.14% 3002
Apiit = max T " = 565.2mm?

ARPA = 09%B zone III

min

ARPA - 29 p % 3.14 x 3002 = 2543.4 mm?

min 100
Alors : A = max 2543.4;565.2 = 2543.4mm?

N= 085 2640.74 x 25 + 2543.4 400
e 09x 15 115

N =926228.07 DaN
N=1.35G+1.50Q = (1.35x119121.11)+(1.5%11959.95)= 178753.42 DaN

N= Ny oo (Condition vérifiée).
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> Veérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1) :

Pour le but d’éviter ou limité le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble

dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition

suivant :

N,

y=—-"—<03
chfCZS

Neer= G+Q =119121.11+11959.95=131081.06 DaN

Alors :

» Donc on calcule la section qu’est assurée la stabilité du poteau selon la condition

de ’'RPA99 :
9= —4_< 030
BeX feas
1.31 .. R
9= ———018<03 ... (Condition vérifiée )
3.14% 0.3%0.3% 25

Donc on adopte : R=30cm ; D=60cm.
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II1. Etude des éléments secondaires

I11.1. L’acroteére :

C’est un ¢lément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse
inaccessible, ses dimensions sont adoptées d’apres les plans architecturaux.
- Largeur b=100cm
- Hauteur H=60cm
- Epaisseur e=10cm

- S=0.0685m?

10cm
—

1 &=

« |10cm

Figure. I11.1.1 : Vue en plan d’un acrotere.

I11.1.1. Evaluation des charges :
Poids propre : G=25x%0.0685x1=1.713 KN.
Poids d’enduit extérieure(e=2cm) :  G2=20%0.01x0.6x1=0.12 KN.
Poids d’enduit intérieure(e=2cm) :  G3=20x%0.01x0.6x1=0.12 KN.
Wp=G1+G2+G3=1.713+0.12+0.12=1.95 KN
Q=IKN

111.1.2. Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

D’aprés RPA 99/ V2003 (Art 6.2.3) Les ¢léments non structuraux doivent é&tre

calculés sous I’action des forces horizontales suivant la formule :
Fp= 4 x Ax Cpx Wp
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2 ; zone III, A= 0.25). (Tableau
4.1 RPA 99/2003).
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C, : Facteur de force horizontal (C, = 0.8). (Tableau 6.1 RPA 99/2003).
W, : Poids de I'acrotere.

F, =4%0.25 X 0.8 X 1.95 = 1.56 KN/ml

Soit Q=1 KN (surcharge due a la main courante)

Fp=1560 N/ml

Q=1000 N/ml

F=max (Fp;Q)=» Fp=1560 N/ml
MQ = 1560x 1 =1560 N.m
Tu=Fp=1560 N.

-
-
L)

MN=0G

=

' 111F1F1IF1I1FI

M
.
Fp.h B e FI777777
P e T T e R T e e e Y
Les moments de flexion Efforts tranchants Efforts normaux

Figure .I11.1.2. Diagrammes des sollicitations M, N, V.

I11.1.3. Calcul des sollicitations :

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
MQ =Fp xh=156 x 0.6= 936 N.m
Nu=G= 1.95KN.
Combinaison d’action :

> al’état limite de résistance (ELU) :

Effort normal de compression Ny =1 xG  =195kN
Moment fléchissant M, =1.5x F, xh=1.40 kN.m
Effort tranchant V. =1.5x% F, =234 kN

» al’état limite de service (ELS) :
Effort normal de compression Ny =G =1.95 kN
Moment fléchissant Mg = F,xh =0.94 kN.m
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Effort tranchant Vi=F, =1.56 kN

111.1.4. Ferraillage de ’acroteére :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire avec :
h=10cm

b =100cm

d =0.9.h=9cm ; soit d=7.5 cm.

100cm
< >

10cm

I?.Ec:m

Figure.IIl.1.3 : ferraillage de I’acrotere

c=3cm Acier FeE400 (Fissuration préjudiciable)

> Armature longitudinale :

a) Calcul a PELU :

- Calcul Pexcentricité :

My _140 _
-N, 195 M
=2 =0.05m > ec = 0.71m > 11/, = 0.05m

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

> Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

h 0.1
M, = Mu+Nu|(E—c)| = 1400 + 1950|(7—0.030)| = 1448.75N.m

H = b, d2
0.85 x f,
op = 1—5°28 = 14.2MPa
1448.75
m =0.018

T 14.2 x 100 x 7.52
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u= 0.018 < y = 0.392
» Donc les Armature comprimée ne sont pas nécessaires (A’=0)

p=0.18=> o= 0.0139 => f=1099; o5 = £= 348 MPa

Vs

M, 1448.75
= 0.56 cm?

Ay = = -
U7 55.p.d  348x 0.994 x 7.5

> Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

N est un effort de compression A= A, - =

100 x oy
Ona:A=A1=0 = A= 056 1950 = 0.503cm?
na: = = = U. 100X348_ . cm
M, (N.m) [ a V] A'(cm?) A(cm?)
1448.75 0.018 0.0139 0.994 0.56 0.503

II1.1.5.Vérification :
v E.L.U:
> Condition De Non Fragilité :

fzzg €; — 0.455xd
e, —0.185xd

A™ >0.23xbxd x

e

AMIN > 023 % 100 x 7.5 x 2L x 22T0455X7S g g130m2
400 52—-0.185%x 7.5

A™ =0.813cm?
v E.L.S:
> La contrainte de traction d’armature : (BAEL91 A.4.5.33)

Fissurations Préjudiciables : 0_5 < min(% S5 11047 55 )
n : coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.
o, < mm(g x400;110x+/1.6x2.1 ) = o, <min(266.66;201.63)

= o, =201.63Mpa

> Détermination du centre de pression :

Yser o 2B - 0.48m

Gr. = =
be = Neer ~ 1950
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v' La section est partiellement comprimée.

> Calcul de la section a la flexion simple:

My = MyeryNer 2= ¢ = 940+ 1950 22~ 025 = 550 N.m
p= - 3% - 00075< y = 0.392

Gp.b.d®>  15x100x 7.52
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A =0).
a=1251- 1-2u = 0.097
B=(1-04a)=0.961

U = 550
b
201.63x0.961x 7.5

= 0.405 cm?2

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

A™" 20,23><b><d><&

A™n > 023 x 100 x 7.5 x % = 0.845 cm?

> Pourcentage minimal d’armature longitudinale :BAEL(B.5.3.1)
A; = 0.0025 x b x B=0.0025x100x10=2.5cm?

Donc : A =max (A“'; A™ ; 4, ) = A =max(0.503 ; 0.845 ;2.5 ) cm?
A=A;=2.5 cm?
On adopte : 4, =5 @ 8=2.51 cm”.

1I11.2.5.Vérification de ’effort tranchant : BAEL (A.5.1.1)

Tu = g ou by,=Db

9, = Fx15=1560x%x 1.5= 2340 N
_ 2340 _

Tu = Toooxrs — 0.0334 Mpa

La fissuration est préjudiciable, alors :
%, = min 0.15.%;4Mpa %, = 021 Mpa
7,00334 < 7,021 Mpa ..........ccceinnnnn. (Condition vérifiée )

v Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

> Armatures de répartition : BAEL(A.8.2.41)

A = (Ll A" =(0,625+1,25)
42

On adopte ; A;=3 6=0.85 cm?
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> Espacement des armatures : BAEL(B.5.3.3)

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

A=5 8 —>St:%0 =20 cm

A=3 6 — st:? =18 cm

II1.1.6.présentation du ferraillage

10em  10cm
P

Conpe A-A: %r\\ 5, = 2em

-~
;,-'*/# / ‘\ \\
- [ ] ] s
10 o
=
| = 306
Iy
[ ] [} [} [ ] [ ] i
Lificm

Figure.Ill.1.4 : Schéma de ferraillage de I’acrotére.
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III.2.ETUDES DES PLANCHERS
111.2.1.Introduction :

Les planchers ont un role trés important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis les transmettent aux ¢éléments porteurs et aussi ils isolent les différents
¢tages du point de vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des
planchers a corps creux. Ce type de plancher est constitué¢ par des éléments porteurs
(poutrelle), et par des ¢éléments de remplissage (corps creux) .de dimensions
(16x20x65) cm’, avec une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

111.2.2.Méthode de calcul:

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des ¢léments secondaires d’un
batiment, nous citerons comme exemple la méthode forfaitaire et la méthode exacte et
de Caquot.

Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bon résultats c’est-a-dire la
détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque élément secondaire .

I11.2.3.Calcul des poutrelles :

A) méthode forfaitaire :

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) :

Li
0.8<—— <1.25.
Li+1

B) Méthode de Caquot : Condition d’application :
» Q>2GetQ>500Kg/m?

» Les charges permanentes et d’exploitations sont élevées.

» Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants .

111.2.4.Calcul des moments:

+* Les moments en appui :
» 0.2M, pour appui de rive.

» 0.6M, pour poutre de deux travées.
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» 05M, pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées.
» 0.4M, pour les appuis intermédiaires (plus trois travées).

«* Les moments en travées :

M_ +M
My > max(1.05;(1+ 0.3c))M, - WT
A
vec . 0
G+Q

1.2+0.30 )

v’ Mr> T 0> travée de rive
1+0.3a ) ..

Mt > 5 M, 2 travée intermédiaire

C) Dimensionnement des poutrelles :

h=20 cm ; hy=4cm
bp=10 cm ; b=65cm
I11.2.5.L.es combinaison d’action :

a) Plancher étage courant (habitation): D’apres le (DTR BC 2.2)

Charge permanente = G=5150N/m’
Surcharge d’exploitation = Q = 1500 N/m?
b) Plancher terrasse (habitation) : D'aprés le (DTR BC 2.2)

Charge permanente : G=6230 N/m’
Surcharge : Q=1000 N/m?
> E.L.U

Pugc = (1,35 G + 1,5 Q). 0,65 = (1.35x5150+1.5x1500) x0.65
Pugc =5981.63 N/ml
Puierrase = (1,35 G + 1,5 Q). 0,65 = (1.35%6230+1.5x1000) x0.65
Puierrase =6441.83N/ml
» E.L.S
Psec = (G + Q). 0,65 = (5150 + 1500) x 0.65
Pspc = 4322.4N/ml
PSiermase = (G + Q). 0,65 = (6230 + 1000) x 0.65
PStermase = 4699.5N/ml
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Remargque : la méthode de calcul que nous choisissons et (la méthode forfaitaire) parce

que toutes les conditions sont vérifiées.

111.2.6.Calcul des planchers a corps creux :

Nous avons six types des poutrelles continues dans le plancher étage courant et le

plancher terrasse.

> poutre repose sur 7 appuis :

0200 0.5M0 04010 040D 0.4ND 0.3MD 0280
36 32 3.1 3.1 G . 36

¢) 1000 < 2x6230=12460 N (condition vérifiée)

e [nertie constante. (condition vérifiée)

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

l}’l
085< = <124
ln+1
e Fissuration non préjudiciable.
I11.2.7.Valeur des efforts tranchants :
Mo Pl M - Mg Pl Md - Mg
> / ' 2 [
T4 = D’effort tranchant a droite de la travée
Tg=D’effort tranchant a gauche de la travée
I11.2.8. Détermination des sollicitations :
I11.2.8.1.Plancher terrasse :
-ELU:

4 Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:
Ma 1 2 3 4 5 6 7
Valeur | 2087.15 | 4122.75 3095.28 | 3095.28 3095.28 | 4122.75 | 2087.15
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#+ Tableau récapitulatif pour Les moments en travées :

Travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7
L(m) 3.6 3.2 3.1 3.1 3.2 3.6
Pu(N) 6441.83 6441.83 6441.83 6441.83 6441.83 6441.83
MO(N.M) | 10435.76 8245.54 7738.25 7738.25 8245.54 10435.76
Mg(N.M) | 2087.15 4122.75 3095.28 3095.28 3095.28 4122.75
Md(N.M) | 4122.77 3095.28 3095.28 3095.28 4122.75 2087.15
Mt(N.M) | 7852.6 5048.8 5029.9 5029.9 5048.8 7852.6
Tg(N) 12160.74 9985.75 9984.83 9984.83 10628.01 11029.84
Td(N) -11029.84 | -10628 -9984.83 -9984.83 -9985.84 -12160.73
2087.15 4122.75 2095.28 2005.28 2095.28 4122.75 2087.15
' 78526 ? smss P 50299 Y s0299 * suss 756 7
3.6m 32Zm 3lm 3lm 3Zm 3.6m
- e et e+ e »
Diagramme de moment
1216074 08575 o084 83 o084 83 1062801 11020 84
) N S . i
| | I~ | |\ |
e T S — =2
11029 84 1062801 o084 83 o084 83 o085 84 1216073
3.6m < 32Zm g 31lm >t 31m > 32m > 3.6 m
Diagramme de 1’effort tranchant
-ELS:
#+ Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:
Ma 1 2 3 4 5 6 7
Valeur | 1522.63 3007.68 2258.1 2258.1 2258.1 3007.68 | 1522.63

#+ Tableau récapitulatif pour Les moments en travées :
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Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
L(m) 3.6 3.2 3.1 3.1 3.2 3.6
Ps(N) 4699.5 4699.5 4699.5 4699.5 4699.5 4699.5
MO(N.M) 10529.19 6015.36 5645.27 5645.27 6015.36 10529.19
Mg(N.M) | 1522.63 3007.68 2258.1 2258.1 2258.1 3007.68
Md(N.M) | 3007.68 2258.1 2258.1 2258.1 3007.68 1522.63
Mt(N.M) 8790.49 3683.24 3669.4 3669.4 3683.24 8790.49
Tg(N) 8871.61 7284.96 7284.23 7284.23 7753.44 8046.59
Td(N) -8046.59 -7753.44 -7284.23 -7284.23 -7284.96 -8871.61
1522 63 3007.68 22581 22581 22581 3007.68 1522 63
| / /]
N\ i\; \__
e —2
' 270040 388324 Y 35604 Y 36604 % 368324 % 370040 7
i6m 3lm 3lm 3lm 3lm i6m
-+ o o -+ - - >
Diagramme de moment
8871.61 T284.96 728423 128423 T334 304630
I . s
| | | | |
i wm— & 7, W Z 7 A
1 N4 i N ’ { | :ﬂ
SI}-LIS.i.S"' 773344 T284.23 "Eﬂi 23 T284.06 3871.61
36m 3lm 3lm 3lm 32m l6m
4 -4 - oo g ——

Diagramme de 1’effort tranchant
I11.2.8.2.Planchers étagé courant :
e Q=1500N ; G=5200N
1500 < 2x5200 =10400 N
Q < (2.G ; 5000N/m?).

(condition vérifiée)

e Inertie constante. (condition vérifiée)

e Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :
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0,85 < L

n+l

< 1,25
(Conditionvérifiée)

Fissuration non préjudiciable.

-ELU:

#+ Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:

Ma 1 2 3 4 5 6 7
Valeur | 1938.04 | 3828.24 2874.17 | 2874.17 2874.17 | 3828.24 | 1938.04
#+ Tableau récapitulatif pour Les moments en travées
Travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7
L(m) 3.6 3.2 3.1 3.1 3.2 3.6
Pu(N) 5981.63 | 5981.63 | 5981.63 |5981.63 | 5981.63 | 5981.63
MO(N.M) | 9690.19 | 7656.48 | 718539 | 7185.39 | 7656.48 | 9690.24
Mg(N.M) | 1938.04 | 3828.24 | 2874.17 |2874.17 |2874.17 | 3828.24
Md(N.M) | 3828.24 | 2874.17 | 2874.17 | 2874.17 | 3828.24 | 1938.04
Mt(N.M) | 7485.36 | 4841.23 | 4814.2 4814.2 4841.23 | 7485.36
Tg(N) 12657.13 | 8616.53 | 9271.5 9271.5 10524.67 | 8876.76
Td(N) -8876.76 | -10524.7 | -9271.5 -9271.5 -8616.53 | -12657.13
1938.04 382824 280417 287417 287417 382824 1938.04
) J , A /]
N\ N N/ N/
AT /’_A_ A . N — S — I8 N
T Caws Coge Cae s g

Diagramme de moment
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1265713 861633 02715 02175 10524 67 8876.76
r ' r I ‘ '
| | [ |
N N . ST I
Y ] 1 ! i A
| - 4 L |
8876.76 10524.7 02715 92?-1.3I 8616.53 12637.13
d6m 3lm 3lm Alm 31lm 3.6m
Diagramme de I’effort tranchant
-ELS:
+ Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:
Ma 1 2 3 4 5 6 7
Valeur | 1400.45 | 2766.33 207691 | 2076.91 2076.91 | 2766.3 | 1400.4
3 5
#+ Tableau récapitulatif pour Les moments en travées
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
L(m) 3.6 3.2 3.1 3.1 3.2 3.6
Ps(N) 43224 43224 43224 43224 43224 43224
MO(N.M) | 7002.28 5532.67 5192.28 5192.28 5532.67 | 1002.28
Mg(N.M) | 1400.45 | 2766.33 2076.91 2076.91 2076.91 | 2766.33
Md(N.M) | 2766.33 2076.91 2076.91 2076.91 2766.33 | 1400.45
Mt(N.M) | 5409.04 | 3498.34 | 3478.82 |3478.82 |3498.34 | 5409.04
Tg(N) 8159.72 6700.4 6699.72 6699.72 | 7131.28 | 7400.92
Td(N) -7400.92 | -7131.28 | -6699.72 | -6699.72 | -6700.4 -8159.72
1400 45 276633 207601 207601 07690 276633 1400 45
|
A J\ / 1\ /1\ / 1\ /1\ /|
_,ﬂpn__ﬁ_ _ N D L — O L L
' 5409.04 to34e834 7 m7es2 Y owmmes 349834 * 540004
l6m Alm lim 3lm 3lm l6m

Diagramme de moment
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213072 67004 6600 72 6600 72 713128 T400.92
r . . .
| ' |
v 5 Zs A~ <A
; ! i ! { i ¥
| ? ’ |
740092 T131.28 G600 72 G690 72 67004 813092
3b6m 3lm ilm ilm ilm 36m
Diagramme de I’effort tranchant
111.2.9.Calcul des planchers a corps creux:
> _poutre repose sur 6 appuis :
0.2M0 0.5M0 0.4p0 04810 0_sMO 0. 2M0

A A A A A A

36 32 3.1 31 32

II1.2.10. Détermination des sollicitation :
II1.2.10.1. Plancher terrasse :
-ELU:

#+ Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:
Ma 1 2 3 4 5 6
Valeur | 2087.15 | 4122.77 3095.29 | 3095.29 3869.12 | 1649.1

+ Tableau récapitulatif pour Les moments en travées :
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
L(m) 3.6 3.2 3.1 3.1 3.2
Ps(N) 6441.83 6441.83 6441.83 6441.83 6441.83
MO(N.M) | 10435.76 8245.54 7738.25 7738.25 8245.54
Mg(N.M) | 2087.15 4122.77 3095.29 3095.29 3869.12
Md(N.M) | 4122.77 3095.29 3095.29 3869.12 1649.1
Mt(N.M) | 7852.6 5048.78 5029.9 4643 5898.7
Tg(N) 12160.72 9985.56 9984.83 10234.5 9613.17
Td(N) -11029.87 | -10627.46 | -9984.83 -9735.21 -11000.7
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2087.13 412277 308529 308529 3869.12 1649.1

Diagramme de moment

12160.72 0083.56 0034 83 10234.3 2613.17

o G i
1 \ ] { |6
'\. : ™
1102987 10627 46 0084 83 973521 110007
3.6m 3.2m = e Slm - e 3lm l}..r*'::m —
o — =

Diagramme de I’effort tranchant
-ELS :

#+ Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:

Ma 1 2 3 4 5 6

Valeur | 1522.63 | 4159.68 2258.10 | 2258.10 2822.63 | 1203.07

#+ Tableau récapitulatif pour Les moments en travées :

Travée 1-2 23 3-4 4-5 5-6
L(m) 3.6 3.2 3.1 3.1 32
Pu(N) 4699.5 4699.5 4699.5 4699.5 4699.5
MO(N.M) | 10529.19 | 601536 | 564527 | 564527 | 6015.36
Mg(N.M) | 1522.63 | 4159.68 | 2258.1 2258.1 2822.63
Md(N.M) |4159.68 | 2258.1 2258.1 282263 | 1203.07
Mt(N.M) | 82145 310724 | 3669.43 | 3387.17 | 43033
Tg(N) 9191.61 | 6924.9 728423 | 746633 | 7013.09
Td(N) 772659 | -8113.44 | -728423 |-7102.12 | -8025.31
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1522.63 413968

A

22358.10

A

225810 282263

A

1203.07

T 82143 2 310724 ¥ 366043 4 338717 5 43033 6
3.6m 3.2m 3.1m 3.1lm 3.2m

- L —

-

-
=

Diagramme de moment

Diagramme de 1’effort tranchant
I11.2.10.2. Planchers étagé courant :
-ELU:

#+ Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:

Ma 1 2 3 4 5 6
Valeur | 1938.03 | 3828.22 2874.17 | 2874.17 3592.71 | 1531.29
#+ Tableau récapitulatif pour Les moments en travées :
Travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6
L(m) 3.6 3.2 3.1 3.1 3.2
Ps(N) 5981.63 5981.63 5981.63 5981.63 5981.63
MON.M) | 9690.24 7656.48 7185.43 7185.43 7656.48
Mg(N.M) | 1938.04 3828.22 2874.17 2874.17 3592.71
Md(N.M) | 3828.22 2874.17 2874.17 3592.71 1531.29
Mt(N.M) | 7388.68 4823.58 4742.38 4311.26 5477.3
Tg(N) 11291.98 9272.46 9271.52 9503.31 8926.41
Td(N) -10241.88 | -9868.74 -9271.52 -9039.73 -10214.8
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1838.03 528 EEA 287417 287417 35% 153129
e L L L Eas
7388.68 4823.58 3 ym23s * a31126 5 sa773 &
3.6m 3.2m 3.1m 3.1m 2m
Diagramme de moment
11201 98 Q272 46 027152 9303 31 9936‘4-1
[ ‘\\ I -
|l \ . \
1 \ 1 ]
10241. SS 9868.74 9271.52 9039.73 10214.8
- i6m S= 3 31 m < 3.2m -
Diagramme de 1’effort tranchant
-ELS :
4+ Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:
Ma 1 2 3 4 5 6
Valeur | 1400.45 | 2766.33 2076.91 |2076.91 2596.14 | 1106.53
#+ Tableau récapitulatif pour Les moments en travées :
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
L(m) 3.6 3.2 3.1 3.1 32
Pu(N) 4322.4 4322.4 4322.4 4322.4 4322.4
MON.M) | 7002.28 5532.67 5192.28 5192.28 5532.67
Mg(N.M) | 1400.45 2766.33 2076.91 2076.91 2596.14
Md(N.M) | 2766.33 2076.91 2076.91 2596.14 1106.53
Mt(N.M) | 5444.06 3540.9 3505.6 3115.37 4068.62
Tg(N) 8159.73 6571.13 6699.72 7083.33 6450.33
Td(N) -7400.91 -7260.55 -6699.72 -6532.22 -7381.34
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1400.43 176633 2076.91 2076.91 2596.14 1106.53
1 2 . 3 e 4 i 5 6
3444 03 35409 3505.6 311537 4068.62
3.6m 3.2m 3.1m 3.1m 3.2m
Diagramme de moment
215973 6571.13 G600 T2 T083.33 6450.33
™ . ™ |
| ™ . | - o | ™
. ., . M, {
| , . e ] . 1
: N i . § ] £
T-‘=I-DE|'\. 1 726055 G600 T2 633222 738134
3.6m — 3.2m — 3.1m -~ - 31lm 3.2m —
- —_ —— — e —
Diagramme de I’effort tranchant
111.2.11.Calcul des planchers a corps creux :
> _poutre repose sur Sappuis :
0.2M0 0.5M0 0. 4M0 0.5MO 0.2M0

3.2

3.1

111.2.11. Détermination des sollicitation :

I11.2.11.1. Plancher terrasse :

-ELU :

+ Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:

Ma 1 2 3 4 5
Valeur | 1649.1 3869.12 3095.29 | 3869.12 1649.1
#+ Tableau récapitulatif pour Les moments en travées :
Travée 1-2 2-3 34 4-5
L(m) 3.2 3.1 3.1 3.2
Ps(N) 6441.83 6441.83 6441.83 6441.83
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MO(N.M) 8245.54 7738.24 7738.24 8245.54
Mg(N.M) 1649.1 3869.12 3095.29 3869.12
Md(N.M) 3869.12 3095.29 3869.12 1649.1
Mt(N.M) 5898.71 4642.94 4642.94 5898.71
Tg(N) 11000.68 9735.21 10234.45 9613.17
Td(N) -9613.17 -10234.45 -9735.21 -11000.68
1649.1 3869.12 3095.29 1869.12 16491
' 589871 2 464294 * 464294 Y 589871 ®
32m 3. 1m - 3. 1m 3.2m -
Diagramme de moment
11000 68 9735 21 10234 45 9613.17
: I N .
| | ™ |
| - ] .
1 ) .{ ~ ~1 ) {
e 9613.17 102343.4% 9??;5_21 11000.68
- B —> S
Diagramme de I’effort tranchant
-ELS :
#+ Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:
Ma 1 2 3 4 5
Valeur | 1203.07 | 2822.63 2258.1 2822.63 1203.07

+ Tableau récapitulatif pour Les moments en travées :

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
L(m) 3.2 3.1 3.1 3.2
Ps(N) 4699.5 4699.5 4699.5 4699.5
MON.M) | 6015.36 5645.27 5645.27 6015.36
Mg(N.M) | 1203.07 2822.63 2258.10 2822.63
Md(N.M) | 2822.63 2258.10 2822.63 1203.07
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Mt(N.M) 4303.28 3387.17 3387.17 4303.28
Tg(N) 8025.31 7102.11 7466.33 7013.08
Td(N) -7102.11 -7466.33 -7013.08 -8025.31
120307 2822 63 22581 2822 63 12[}3_[_}_.-'
1 4303.28 2 338717 3 338717 4 4303 .28 5
3.2m 2. 1m 2. 1m - 3.2m -
Diagramme de moment
802531 ?1[:[2.11 T466.33 7013.08
" I - n
| | |
| 1 : ] N
AN LN ™ AN
l _ { € 1
. 710211 7466.33 7013.08 . 8025731
e > < -
Diagramme de 1’effort tranchant
II1.2.11.2. Planchers étagé courant :
-ELU:
#+ Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:
Ma 1 2 3 4 5
Valeur | 1531.29 | 3592.72 2874.17 | 3592.72 1531.29
#+ Tableau récapitulatif pour Les moments en travées :
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
L(m) 3.2 3.1 3.1 3.2
Ps(N) 5981.63 5981.63 5981.63 5981.63
MO(N.M) 7656.48 7185.43 7185.43 7656.48
Mg(N.M) 1531.29 3592.72 2874.17 3592.72
Md(N.M) 3592.72 2874.17 3592.72 1531.29
Mt(N.M) 5477.3 4311.26 4311.26 54773
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Tg(N) 10214.8 9039.73 9503.32 8926.41
Td(N) -9039.73 -9503.32 -8926.41 -10214.8
1531.29 3592 72 287417 359272 1729
1T 54773 2 431126 3 4311.26 4 54773 B
3.2m . 3. 1m - 3.1m 3.2m
Diagramme de moment
10214 8 203973 9503 32 892641
| | | I1 AN |
| . - | .
l K i. 2 |
 32m fusg_?sa_lm fsia_sj?_lm 892‘#.41 3oy 102148
Diagramme de 1’effort tranchant
-ELS :

#+ Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:

Ma 1 2 3 4 5

Valeur | 1106.55 | 2596.14 2076.1 2596.14 1106.55

+ Tableau récapitulatif pour Les moments en travées :

Travée 1-2 2-3 34 4-5
L(m) 3.2 3.1 3.1 3.2
Ps(N) 4322.4 4322.4 4322.4 4322.4
MONN.M) | 5532.67 5192.28 5192.28 5532.67
Mg(N.M) | 1106.55 2596.14 2076.91 2596.14
Md(N.M) | 2596.14 2076.91 2596.14 1106.55
Mt(N.M) | 4068.61 6490.35 6490.35 4068.61
Tg(N) 7381.34 6532.23 6367.21 6450.34
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Td(N) -6532.23 -6867.21 -6532.23 -7381.34
1106.55 2596.14 2076.91 2596.14 1106.55
' 4068.61 2 5490.35 3 6490.35 4 4068.61 5
3.2m 3. 1m - 3.1m __f 3.2m =
Diagramme de moment
7381.38 6532.23 6867.21 6450.34
. | . "
| | | |
| | | . | N
l g i 4
6532.32 6867.21 6532.23 738138
- 32m . A2 1m = A 1m 32m

Diagramme de I’effort tranchant

111.2.12.Calcul des planchers a corps creux:

- poutre repose sur 3 appuis :

O-2™A0 R ] O 2™ A0
3.1 3.1

Détermination des sollicitation :
I11.2.12.1. Plancher terrasse :
-ELU:

#+ Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:

Ma 1 2 3

Valeur | 1547.65 | 4642.95 1547.65

#+ Tableau récapitulatif pour Les moments en travées :

Travée 1-2 2-3
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L(m) 3.1 3.1
Pu(N) 6441.83 6441.83
MO(N.M) 7738.25 7738.25
Mg(N.M) 1547.65 4642.95
Md(N.M) 4642.95 1547.65
Mt(N.M) 5029.86 5029.86
Tg(N) 10983.32 8986.36
Td(N) -8986.36 -8986.36
154764 4642 04 1547 64
L L e
L 5029.86 2z 5039.86 3
3. 1m 3. 1m
Diagramme de moment
10083 32 EEHERCE: S5
AN %7
1 BOB6 306 2 BOB6_ 36 3
3_1m 3.1m
Diagramme de ’effort tranchant
-ELS:

+ Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:

Ma

1 2

3

Valeur

1129.05 | 3387.16

1129.05

+ Tableau récapitulatif pour Les moments en travées :

Travée 1-2 2-3
L(m) 3.1 3.1
Pu(N) 4699.5 4699.5
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MO(N.M) 5645.27 5645.27

Mg(N.M) 1129.05 3387.16

Md(N.M) 3387.16 1129.05

Mt(N.M) 3675.07 3675.07

Tg(N) 8012.65 6555.81

Td(N) -6555.81 -8012.65
1120 05 3387.16 1129 05
N Y

1 3675.07 2 3675.07 3
- > = |
Diagramme de moment

8012 .65 G5 S

3
B012.65

3.

1

—

Diagramme de I’effort tranchant

111.2.12.2. Planchers étagé courant :

-ELU :

#+ Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:

Ma

1 2

3

Valeur

1437.08

4311.25

1437.08

#+ Tableau récapitulatif pour Les moments en travées :

Travée 1-2 2-3
L(m) 3.1 3.1
Pu(N) 5981.63 5981.63
MO(N.M) 7185.43 7185.43
Mg(N.M) 1437.08 4311.25
Md(N.M) 4311.25 1437.08
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Mt(N.M) 4742.39 4742.39
Tg(N) 10197.7 8343.4
Td(N) -8343.4 -10197.7
1437_08 4311.25 1437.08
1 4747 30 z 474239 3
3.1m 3. 1m
— — =
Diagramme de moment
101977 834’3_4\
1 8343 4 2 101977 fi N
3. 1lm 3 1m
Diagramme de 1’effort tranchant
-ELS :

4+ Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis:

Ma 1 2 3

Valeur | 1038.45 | 3115.36 1038.45

4+ Tableau récapitulatif pour Les moments en travées :

Travée 1-2 2-3
L(m) 3.1 3.1
Ps(N) 4322.4 4322.4
MO(N.M) 5192.28 5192.28
Mg(N.M) 1038.45 3115.36
Md(N.M) 3115.36 1038.45
Mt(N.M) 4163.87 4163.87
Tg(N) 7369.69 6029.75
Td(N) -6029.75 -7369.69
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1038 45

N

3115.36

A

1038 45

/)

i

1

-

4163 _87 2 4163 87

3 _1m 3. 1m

2

3

—

Diagramme de moment

T369.69

6020 75

—

\

z
= 6029_\}

3. 1m

3
T3I69_ 69

3.1m

Diagramme de I’effort tranchant

I111.2.13.Calcul du Ferraillage :

b=65cm ;. bg=10cm
h =20cm ;. hp=4cm
- Penrobage :
C>C+3.

Co = lcm (fissuration peu préjudiciable). (BA

d=-=2-7cm (BAEL9I.A.7.2.1)
10 10

C>1+ ; =2cm
v Donc on adopte C =2cm.
— d=h-c=20-2=18
;
E.L.U

M max (appui) = 4642.94 N.m
M max (travéey=7852.6 N.m
T max= 12657.13 N

> Les armatures longitudinales :

v' En Travée :

62

—|
L]

EL91.A.7.1)

E.L.S
M max (appui) :4159.68 Nm
M max (travée):8790.49 N.m

T max= 9191.61 N

Le moment fléchissant My équilibré par la table est :

Conception et modélisation d’un batiment en (R+15) a usage d’habitation implanté
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Moza'b’ho(

=
2

MO=14,2x65x4x(18—%j=59072 N.m

M, ™=8790.49 N.m < M, =59072 N.m

4 Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera

calculée comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm

Mt

8790.49

B = ox bx d? B 14.2x 65x 182

=0.029 <y, = 0.392

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

n=0.029= o =0.0368 =P =0.985

Mt

8790.49

u

 ox[Bxd 348x0.985x 18

v' Sur Appuis :

=1.43 cm?

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, (N.m)

1)

L]

a

B

A (cm?)

4642.94 N

0.0152

0.392

0.0191

0.992

0.76

E. L. S : D’aprés le BAEL 91

-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 I’inégalité suivante

est vérifiée :a < @ = VT_1+ %;avec oy = MIZ:;
A Mu M ser | U £ a Condition
(N.m) (N.m)
En 1.43 7852.6 8790.49 0.89 |25 0.20 Condition
Travée vérifiée
Sur 0.76 4642.94 | 4159.68 1.12 | 25 0.31 Condition
Appui vérifiée

» Condition de non fragilité :

ATmin 2023Xbxdx&

e

BAEL (A4.2, 1)

Conception et modélisation d’un batiment en (R+15) a usage d’habitation implanté
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En Travée :A,,;;=0.23 x 65 x 18 x % =1.41 cm?

Sur Appuis :A;nin=0.23 x 10 x 18 x j—(’)t =0.22 cm’

» Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4)

Am >0.001xbxh

En Travée : Ay > 0.001x65%x20 = 1,30 cm”.

Sur Appuis : Ay >0.001x10x20 = 0,20 cm®.
» Tableau Récapitulatif :

A=max (A" ; Amin ; Am)

Eléments A (cn’) | A i (1) | A iy (cm”) | A gaop (cmt”)
Travée 1.43 1.41 1,30 2HA10=1.57
Appuis 0.76 0.22 0,20 1HA10 =0.79

> Diamétre minimale @7 : BAEL91 (A.7.2,2)

Le diametre des armatures d’ame d’une poutre est au plus a h/35 ( h étant la hauteur
totale de la poutre ) , ainsi qu’au diamétre des barres longitudinales et au dixiéme de la

largeur de I’ame .

ht b
<min| —;¢,;—~
? (35 ¢’ 10]
@/ : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

4, Smin(%;lo;%j = ¢, <min(5,71;10;10)

Soit: ¢ =6mm  FeE235 ( BAEL (A.6.1,252))
At=246=0, 57cm’.
» Espacement des cadres St: BAEL91 (A.5.1, 22)

S¢1 <min (0.9d; 40cm) = min (16.2; 40) cm
Si1=16.2cm

S2 < Axf, /0.4xby=0.57%x235/0.4x10 =33.48 cm

S3 < [0.9%f, (cosatsina)A¢ ]/ [10Xy, (Ty -0,3 fi28% k)]
k =1 — flexion simples

S3 <(0.9%x235x1x0.57 )/ [10x1.15( 1.11 -0.3 x2.1x 1)] =21.84 cm

Conception et modélisation d’un batiment en (R+15) a usage d’habitation implanté
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Suit: St <min (S¢1; Si2; S;3)
St<min (16.2 ;33.48 ;21.84) — S;=16.2cm
Alors en prend : St=15 cm
On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier

espacement aupres de I’appui de 10 cm.

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

La contrainte tangente : T,=Ty/ (box d)........ BAEL91 (A.5.1,1)
T, : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.
by : Désigne la largeur de 1I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

Ty=12657.13N

_ 12657.13

=0.70Mpa
100x 180

* 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 :

r_u = min [0, 20 J ;5 MPaj Fissuration peu nuisible (BAEL91 (A.5.1, 211).

Vb
=min [0,20. (25/1,5) ; SMpa] = min (3.333 ; 5Mpa) =3.3333 Mpa.

7, =0.70< 7 4 =3,333 Mpa .......... (Condition vérifiée)

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

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que L’on a :
T <0267xaxb, X f.,
Au maximum a=0.9.d =16.20 cm.

T,=12657.13 N
T,=12657.13<0.267x16.2x10x100%x25 =108135 .......... (Condition vérifiée)

T

A2y —
fe

Aadopt =2T1=1.57 cm® = 157 mm’

12657.13 _ 36.38 mm>

Az y%= 1.15x

A =157 mm>> 36.38 mm>
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» Vérification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

v oYy X =2 00553 0,0444................
1 22,5 360

2 2y M 20 055> 0,0447..eeo Conditions vérifiées
1 15.M0 360

3 A 380 L75 _ 0,0014 < 25 = 0,009......
boxd Fe 65x%x 18 400

» Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche

» La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm.
Il est armé d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas
dépasser :
v" 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v" 33 c¢cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
v’ Treillis soudé FeE 235 — fe =500 Mpa
L’écartement L entre axes des nervures égal a 65cm donc : Ln=65cm
50cm<Ln<80cm

AJ_:4.L”

A 1=(4x65)/500 = 0.52 cm’
On adapte 5@5 = 0.98 cm?
> Espacement :

n :nombres des barres.
S=100/n =100/5 =20 cm
Soit : S=20cm

> Pour les armatures paralléles aux nervures :

A //[=A1/2=0098/2=0,49
On adopte 305 =0,59 cm?
> Espacement : selon art .... BAEL 91

S=100/n=100/3 =33,33 cm
S=30 cm

Conception et modélisation d’un batiment en (R+15) a usage d’habitation implanté
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AllsigSpul  —]

¢=30cm

—

cadee 9 &

1HALD

T T

2HAL0

pue /|
INANUNAAARNRRRY
[/ AN

COrps Ccrewux

Figure .II1.2.1 : Ferraillage des planchers.
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II1.4. Les escaliers

I11.4.1. Définition générale :

Un escalier est une succession de marches permettant le Passage d’un niveau a un
autre, il peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure on a un seul type d’escalier et il est fait en béton armé.

111.4.2. Etude de D’escalier :

Ce type d’escalier et composé de :

» Paliers d’épaisseur 14cm.

» Volées paralléles d’épaisseur 14cm.
» Giron de 30cm.

» Contre marche de 17cm.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre

Uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose.

Palier

A

1.53m

\

>4 >
2.40m 0.80m 0.35m

Figure.IIl.4.1 : Schéma statique d’escalier
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I11.4.3. Combinaison Des Charges :

- Lavolée

G =698 DaN/m* ; Q=250DaN/m?
- Le palier

G=490 DaN/m? ;. Q=250 DaN/m?

- La hauteur du mur : h=3.06/2=1.53m

- Charge du mur extérieur :

G =267 DaN/m, mon cas murs avec fenétres (80%GQG).
Alors : G=0.8%x267=213.6 DaN/m?
Donc La charge P =213.6x1.53m =326.81 DaN

Combinaisons d’action :

E.L.U: P,=(1.35G+1.5Q).1m

E.L.S : P, =(G+Q).1m

<> Le chargement de la rampe pour une bande de Im est donné par le tableau
suivant :
Combinaison La volée pl Le palier p2
E.L.U(DaN/ml) 1317.3 1036.5
E.L.S (DaN/ml) 948 740

Tableau.lll.4.1: Calcul des sollicitations d’escalier

111.4.4. DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :

UMHLM@N MHUJ@"

Figure .I11.4.2 : schéma de charges équivalentes
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Figure.IIl.4.3.Diagramme des sollicitations

4 La charge équivalente : Peq _LLrBL,
L +L,
4 Moment en appuis : M,=pl-q (1>/2)
v' Moment en travée Mt =[(PexL)x/2)] - (Pexx*/2) + [PxI-(ql*/2)] (1-x/L)
v’ Etvaleur de x=[ (Pe xL/2)- (Pl +q x1%/2)x1/L] /qe
v’ Lleffort tranchant : T, =dm/dx= PeL/2-qx+(Pl+ql*/2)1/L

Peq(DaN/mC) X (m) M? (DaN.m) M'(DaN.m) T,
(DaN)
ELU 1247.1 1.59 92.164 1643.03 1462.04
ELS 896 1.57 98.516 1196.66 1067.67

Tableau.lll.4.2: Calcul les moments et 1’efforts tranchant

» Calcul de ferraillage :

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1 m de largeur.

111.4.4.1.Armatures longitudinales:

> E.L.U:

f.=400 MPa , o;=348 MPa , 0,=142 MPa
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5 M,
pe = 0.392 , < ul = A=0 ;avec:py=———
o, bd’
L’enrobage: c =2 — e=14cm d =0.9 xe=0.9x14=12.6 cm b= 100 cm
M,
B=(1-040a) , a=125(1-J1-2u4) ,A=—"—
p-d-o,
Désignation Mu 1] TN Condition | A’ B A
(N.m) (cm?)
Travée 16430.3 0.072 | 0.392 TR 0 | 0.093 | 0.962 3.89
appui 921.64 0.004 | 0.392 n< 0 | 0.005 | 0.998 0.21

> ELS:
- La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant os.
- La wvérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire sil ‘inégalité

suivante est vérifiée :

as< ﬁ:Y—_1+fCZ8 ; avec = M,
= 2 100’ Y7 M,
Désignation My(N.m) | Mg (N.m) Y fos a | Condition
Travée 0.093 | 16430.3 | 11966.6 1.37 25 0.43 | Vérifiée
appui 0.064 | 921.64 985.16 1.10 25 0.30 | Vérifiée
» Condition de non fragilité : BAEIL91 (art A.4.2,1)
fios
Agmin = 0.23x b x dx FeE

DA min = 023 x 100 x 126 x === 1.52cm?

> A min = 1. 52cm?

> Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
Amin =2 0001 x bx h=0.001% 100 x 14 = 1. 4cm?
Apnin MAX = max Agmin, i Amin = Asmin = 1. 52cm?

Donc A= max Ag;Anin MAX = As
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Désignation | As (cm?) | Amin MAX (cm?) | Apax(cm?) Aagp (cm?)
Travée 3.89 1.52 3.89 4HA12 =4.52
appui 0.21 1.52 1.52 4HA10=3.14
As

» Armatures de répartition : A, = v

Désignation | As (cm?) | Ar (cm?) | Ar adp (cm?)

Travée 4.52 1.13 4HA8 =2.01

appui 3.14 0.78 4HA6=1.13

111.4.4.2 : Espacement entre les armatures : (BAEL 91 A.8.2.42)

> Armatures longitudinales :

S¢ £ min 3h;33cm = min 42;33 = 33cm
Travée S; = E = % = 25cm
Appui S, = 2= 2= 25cm
» Armatures de répartitions :
S; £ min 4h;45cm = min 56;45 = 45cm
Travée S; = E = % = 25cm
b 100

Appui S; = Plalrals 25cm
111.4.5 : Vérification de ’effort tranchant :

i 10676.7
T, = —= —
U pd  1000x126

= 0.084 MPa  BAEL9I (art A.5.1,1)

v' Les armatures d’dme sont droites, la fissuration est préjudiciable, (BAEL91 art

A5.1211)
1, = min 2228 5MPa P 1, = 333 MPa
1, = 0.084MPa < 1, = 3.33 MPa ..... (Condition vérifiée)
I1I .4.6 : Vérification de la fléche : BAEL91 (art B.6.5, 1)

1) by Moo o 0044<1.21 Condition non vérifiée
L~ 10M, 20
A _ 42 _ 472 _ 42 _ o

2) bod =S " h 0.0034 < i 0.0105  Condition vérifiée
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3) 12— =>-"=00442 —= 00625

320 6 condition non vérifiée

+» Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc il faut évaluer la
fleche.

111.4.7. Evaluation des fleches :(BAEL 91 B.6.5.2)

La part de la fleche totale Aft qui doit étre comparée aux limites admissibles a pour

valeur : Aft = (fv - fj) + (fp - fg) < fogm
Pour les ¢léments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus égale a 5 m

Selon (BAEL 91 B.6.5,3)

1) La paillasse :

» Position du centre de gravité de la section homogéne :

b.h.b+ n.A.d 100 x 14><E+ 15x 452 x 12.6

Yo = —2 = 2 = 7.25¢cm
b.h+ n.A 100 x 14 + 15 x 4,52
» Calcul du moment d’inertie rendue homogéne :

b.h3 h ? .
lo = 12+b-h 5~ Y +nAd-yg

100 x 143 14 2
lo = T+ 100 x 14 - - 725 +15x 452 126- 7.25*

= 24812.74 cm*

>

Déformations instantanées :

005 xstzg

(2 + 3 x TO)p
P bOA.d _10;25122.6:0- 00358
=l =586

243x1 0.00358
» Déformations de longue durée :

2\ = 0,02Xft28 _0.02x2.1

=2.34

2+3x1 0.00358

b
2+43x-2
( Xb)p

Conception et modélisation d’un batiment en (R+15) a usage d’habitation implanté
en zone sismique « Alger » Page 79



Chapitre III : Etude des ¢léments secondaires

» Les charges :
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.
1 = Gqalle* Lpalier + GpaillassetGmarche * Lpaillasse
€q Lpalier +Lpaillasse
4120%x0.80 + 6540+1840 x2.40 N
Jeq = = 7315 —
0.80+2.40 ml

» Charge aprés mise du revétement(g)

Gdalle* Lpalier + GpaillassetGmarche * Lpaillasse

Oz =
€q Lpalier +Lpaillasse

4120%x0.80 + 6980%2.40 N

Oeq = = 6265 —

0.80+2.40 ml

Charge 4 I'ELS 9 P = geq + Q = 6265 + 2500 = 8765 —

> Les moments correspondants :

Jeg X L2 7315 x 3.20°

M= —5—= 5 = 9363.2N.ml
M, = Jea” L 6265x 320° 8019.2N.ml
& 8 8 - o

Px L2 8765 x 3.207
Mp = = = 11219.2N.ml
8 8
A 4.52
= 0.00358

P=bxd 100x 126

> Calcul des contraintes :

p, = p-100 = 0.00358 x 100 = 0.358

B, = 0.686 Tableau BAEL 91

o) = = 239.65 MPA

e B
Acx B, xd
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M
- g —
Og = AP xd B xd 205.25 MPA
Mp
Op — Atx—led = 287.16 MPA

» Calcul de coefficients p :

1.75 % frpg 175x 2.1
W= 1- =1- = 033
j AX px o)+ fig 4x 000358 x 239,65 + 2.1
1.75x f
n = 1- 128 = 027
g 4% px cg+ fipg
1.75x f
= 1- =L =059

4x px op+ fiag

» Module de déformation longitudinale instantané :

E; = 11000° f.,5 = 32164.2 MPa

» Module de déformation longitudinale différée :

E, = 3700° f,g = 10818.9 MPa

> Calcul des inerties :
lo = 24812.74 cm*

15 = (1.11,) / (1 + hyx pg) = (1.1x24812.74 / (1 + 2.34x0.27) = 16726.32 cm”
= (1.11,)/ (1 +Aix pg) = (1.1x24812.74 ) / (1 +5.86%0.27) = 10570.13 cm’
U= (1L1L) /(1 +hix ) =(1.1x24812.74 ) / (1 + 5.86x0.33) = 9303.36cm’

2 = (1.11,) /(1 +Aix pp) = (1.1x24812.74 ) / (1 + 5.86%0.59) = 6123.34 cm’

» Fléche correspondant :

£8=Mg.0*/ 10Ev. Iy, =8019.2 x (320)°/ 10x10818.9 x16726.32 = 0.45 mm.
£8 =Mg.0*/ 10Ei. I5* =8019.2 x(320)*/ 10x32164.2 x10570.13 =0.24mm.

¢i =M;.0?/ 10Ei. I/ =9363.2 x(320)*/ 10x32164.2 x9303.36=0.29 mm .
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P = Mp.0% / 10Ei. Ig,” = 11219.2 x(320)*/ 10x32164.2 x6123.34 = 0.60 mm .

Selon BAEL 91 Chapitrel 1

> La fléche totale :
Af, =8 - £& -+ fP. =0.45 - 0.24— 0.29+ 0.60 =0.52 mm

Af;=0.52 mm < fz L /500=3200/500 = 6.4mm .

v" Donc la condition de la fléche est vérifiée.

I11.4.8 : ferraillage de 1'escalier

Disposition des Armatures ! Armatures de répartitions
1 (AHA6/mI1) e =25cm

/

Aciers longitudinaux

(4HA12/ml) e =25cm

Aciers derépartition
(4HA8/ml) e =23cm

Figure. I11.4.4 : Schéma de ferraillage de I'escalier
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HILS.POUTRE PALIERE :

La poutre paliere est un élément qui est soumis a la torsion droite peuvent étre réduite

a un couple situé sur la section lorsque les forces agissent sur elle y comprit la réaction

d’appuis sont située a gauche d’une section.

I1I .5.1. Dimensionnement :

Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

.b>20cm =——=> b=30>20.......... Condition verifier.
.h>30cm ——> h=30=30......... condition verifier.
Wb<4 =D T<d=l4 condition vérifié.

Donc on fixe les dimensions de la poutre paliere (25 x35) cm?.

I11.5.2. Evaluations des charges :

- Poids propre de la poutre : 0.25%0.35%x25=2.19 KN/ml
- poids du mur : G=2.67%1.53x80%=3.27 KN/ml

- -Poids de palier: G=4.90KN/m?

- -Poids de la paillasse : Gp=6.98 KN/m?

On prend une largeur d’escalier qui est: b= 1m donc les charges sont

Donc: qeq=Gpax1.24+Gparx 1.15+Pp Py,
Qeq=0.98%1.2+4.9x1.15+2.19+3.27 x1=19.471 KN/ml

111.5.3. Combinaison d’action :

Q =2.5 KN/m?

- ATELU:p, =1.35x19.471 + 1.5 x 2.5 = 30.04 KN/ml

- AIELS: pgy = 19.471 + 2.5 = 21.97 KN/ml
I11.5.4. Ferraillage :

v ELU:

2
- Entravée: M, = = 12.82KN.m

- Enappui:M, = %X = 2563 KN.m

12

= 48.064 KN

_ pxl_30.04x3.20
2

T

35 cm

25 cm

Figure II1.5.1: poutre
paliére
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> En travée :

d=h-c=35-3cm=32cm

B My 12820
T bxd2x g,, 25x 322x 142

Y = 0.0352 < p; = 0.392

On n’a pas besoin d’armatures comprimées.

=125 1-+v1-2x0.0373 = 0.045
B=1-04x =0.982

My _ 12820
75.8.d  348x0.982x 32

= 1.172 cm?

> Sur appui:
) M, 25630
" bx d?% g, 25x 32°x [4.2

On n’a pas besoin d’armatures comprimées.

n = 0.0705 < y, = 0.392

=725 1-V1- 2x 00705 = 0.0914
B=1-04x = 0963
M, 25630

= = = 2.389cm?
G.x Bxd 348x 0963 x 32 e
> Vérification a ELS :
2
Mser = H= 9921(Nm
> En travée :
e . . Y= 1 Fc28
Arif 3 |’ < +
Aucune vérification al'ELSsi  « 5 100

M, _ 1282
"My, 973

0= 0045< —+ % = 0.41 (Condition vérifiée)
» Sur appui :
o= 00914 < =+ % = 0.435 (Condition vérifiée)

> Condition de non fragilité :

e

Amin 2 0.23 X25x32%2- = Apin = 0.97 em’
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> Pourcentage minimale :

A >0.00lxbxh

min —

>0.001x25% 35 = A'. >0.88cm>

min —

A!

> Pourcentage minimale : RPA99 (art7.4.2.1)
A =09 7b. h=0.009x 25x 35=7.875 cm*

min

> Choix de ferraillage :

> En travée :
Ag&=max (1.172; 0.97; 0.88; 7.875)= As = 7.875 cm? on adopte 6HA14 = 9.24 cm?

» Sur appuis :
Ag¢=max (2.389; 0.97; 0.88; 7.875) = A;=7.875 cm? on adopte 6HA14 = 9.24 cm?

II1.5.5 . VERIFICATION :

111 .5.5.1 . vérification de Peffort tranchant :

_V, _ 48064
T xd” 025x 032

= 600.8KN/m? = 0.6MPa

T, = min 0.2%;51\/11%1 = 3.33MPa > 1, = 0.574MPa
b

> Armatures transversales :

D’apreés le RPA (art.7.5.2.2): 4, = 0,003 S b
) .35
S=min -;12 ; = min —;12 ; = 875cm
4 4
La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé¢ . =5 cm

A4, =0.003x8.75x35 = 0.9187cm”, dans la zone nodale on adopte 4¢)8 (2.01 ¢m ?)

.S < %: 17.5¢m , Dans la zone courante
A, =0.003x17.5%x35=1.83cm’ , donc on adopte 4¢8 (2.01 cm *).
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111 .5.5.2 . Vérification de la fléche :

h M, 35
>

= ——= >
L2 T0M, ~ 355 0.0985 > 0.0333

condition vérifieé
A < 42 => 438 _ 0.00547 < 0.0105 diti rifié
bo.d_ Fo = 25)( 32— . s U, condition veririce
h> : => = 0.0985 = : = 0.0625 diti Srifié
L_ 16 - 355— . =2 16_ . condaition veririee
v" Donc la fleche est vérifiée.
I11.5.6 .Ferraillage de la poutre palier :
oHAl4
/ A
9] A
8] 8 O
T8
35

A sl
/S /S S

6HAl4

25

Figure.IIL.5.2: Schéma statique de la poutre pali¢re
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Chapitre IV : Etude dynamique et sismique

IV.1.Introduction:

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 crotte 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 localisé€s 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. Parmi les catastrophes naturelles qui affecte la
surface de la terre, les secousses sismiques sont sans doutes seules qui ont le plus d'effet

destructeur dans les zones urbanisées.

Les phénoménes 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. La plus part des habitants des zones a
risque sont au courant des antécédents sismiques plus par I’ouie que par I’expérience
personnelle directe. Or la prise de conscience est indispensable mais elle ne suffit pas
pour inciter a l'action. En général on a tendance a surévaluer la probabilité¢ des

événements que I'on souhaite et a sous estimer la probabilité de ceux que 1'on redoute.

La sensibilisation a ce risque ne se fait que trés progressivement dans la population, le
milieu professionnel et la puissance publique. Pour que cette démarche puisse aboutir, il

faut qu'elle trouve un écho au sein de tous les milieux concernés.
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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 réglements 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.

1V.2.Conception la structure du batiment :

IV.2.1 Structure de contreventement :

L’ouvrage rentre dans le cadre de I’application des RPA99/Version2003. D’apres les
conditions de I’article 3.4.A pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter
Un contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment
dépasse les 14m. Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte

assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.

Pour ce genre de contreventement il ya lieu également de vérifier les conditions

suivantes :

» Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

» Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant
de leur interaction a tous les niveaux.

» Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25% de D’effort tranchant de 1’étage.

1V.3.0bjectif de I'étude dvnamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties.

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés
complexe. C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent
de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

Alors la résolution de 1’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en

vibrations libres ne peut se faire manuellement a cause du volume de calcul.
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L’utilisation d’un logiciel préétablie en se basant sur la méthode des ¢léments finis par
exemple« SAP2000, ETABS, ROBOT... » Avec une modé¢lisation adéquate de la
structure, peut aboutir a une meilleure définition des caractéristiques dynamiques
propres d’une structure donnée.

1V.4.Méthode de calcul RPA99 (Art. 4.1.1) :

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:

» par la méthode statique équivalente.
» par la méthode d’analyse modale spectrale.

» par la méthode d’analyse dynamique par accéléra grammes
1V.4.1. Méthode analyse statique équivalente RPA99 (Art. 4.1.2) :

A) Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés

équivalents a ceux de I’action sismique.

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

horizontal de la structure.

B) Modélisation des masses :

Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est Plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de
libert¢ en translation horizontale par niveau sous réserve que les systémes de
contreventement dans les deux (2) directions puissent étre découplés,

La rigidité latérale des ¢léments porteurs du systeme de contreventement est calculée
a partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

La résultante de force sismique a la base Vi, obtenue par combinaison de valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a «80%» de la résultante des forces sismique
déterminer par la méthode statique équivalente V par une valeur de la période

fondamental donne par la formule empirique appropri¢e, Si (V4 >0,8V;) il faudra
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augmenter tous les parameétres de la répons calculés par la méthode modale (forces,

déplacement, moments) dans le rapport 0,8Vy/V4 (RPA99 (Art. 4.3.6).

1V.4.2.Méthode dvynamique spectrale modale :

A) Principe de 1a méthode : Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode

de vibration le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismique
représentés par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés

pour obtenir la réponse de la structure.

Pour offrir plus de performance, de capacité de calcul de vitesse d’exécution et de

précision pour I’analyse dynamique ; on utilise le logiciel «KROBOT ».

B) Nombre de mode a considérer : Le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a)

préconise de prendre en considération ce qui Suit:

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 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 la 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.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de 'influence importante des modes de torsion, le nombres minimal de modes K a
Retenir doit étre tel que : K> 3VN et Tk < 0.20 sec

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et T la période du mode K.
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IV.5.Analyse de la structure :

IV.5.1. 1a 1°" variante :

Pour la premiére proposition, on propose une structure en portiques sans voiles et ce
malgré que le (RPA 2003) n’autorise pas ce type de contreventement en Zone III. Le but

c’est d’avoir une idée sur la valeur de la période et de la flexibilité de la structure.
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Figure .IV.1. Disposition des portiques

> Périodes et coefficients de participation modaux :

Les résultats obtenus de la structure sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mode Période Masses Masses Masse Masse
[sec] Cumulées Cumulées Modale UX | Modale
UX [%] UY [%] [%] UY [%]
1 2,10 0,00 76,78 0,00 76,78
2 1,71 0,15 76,78 0,15 0,00
3 1,48 77,08 76,78 76,94 0,00
4 0,65 77,08 87,00 0,00 10,22
5 0,54 77,11 87,00 0,02 0,00
6 0,46 88,01 87,00 10,91 0,00
7 0,35 88,01 91,23 0,00 4,22
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8 0,29 88,02 91,23 0,01 0,00

9 0,25 92,02 91,23 4,00 0,00

10 0,22 92,02 93,70 0,00 2,47
Tableau IV.1.résultat de la premiere variante.

> Les schémas des trois premiers modes de vibration :

Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette disposition des portiques :
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Figure .IV.3. Deuxiéme mode de vibration (vue en plan et Vue 3D).
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Figure .IV.4. Troisiéme mode de vibration (vue en plan et Vue 3D).
v' Interprétation des résultats:

D’apres le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :

* le 1 mode est un mode de translation selon I’axe Uy= 76.78 % de participation de

masse modale.
* ]e 2°™ mode est mode torsion.
* la période fondamental T,= 2.10 sec

* 11 faut 9 modes pour assurer les 90% de participation de masses modales.
Conclusion :

On constate que notre structure est trop souple Ty=2.1 sec, on propose une structure en

portiques avec voiles dans les deux directions.
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1V.5.2. 1a deuxiéme variante :

La structure est présentée dans la figure suivante:
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> Périodes et coefficients de participation modaux :

Figure. IV.5. Disposition des voiles en RDC

Les résultats obtenus de la structure sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mode Période Masses Masses Masse Masse
[sec] Cumulées Cumulées Modale UX | Modale
UX [%] UY [%] [%] UY [%]
1 1,35 73,57 0,00 73,57 0,00
2 1,20 73,57 67,07 0,00 67,07
3 0,97 73,65 67,07 0,08 0,00
4 0,40 86,16 67,07 12,51 0,00
5 0,27 86,16 84,97 0,00 17,90
6 0,22 86,17 84,97 0,01 0,00
7 0,20 91,25 84,97 5,09 0,00
8 0,12 94,02 84,97 2,77 0,00
9 0,12 94,02 91,48 0,00 6,51
10 0,10 94,02 91,48 0,00 0,00

Tableau IV.2. .résultat de la deuxiéme variante.
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> Les schémas des trois premiers modes de vibration :

Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette disposition des voiles :
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Figure .IV.6: Premier mode de vibration (vue en plan et Vue 3D)
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Figure .IV.7: Deuxiéme mode de vibration (vue en plan et Vue 3D)
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Figure .IV.8: Troisi¢me mode de vibration (vue en plan et Vue 3D).
v' Interprétation des résultats:
D’apres le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :
-le 1 mode est un mode de translation selon I’axe Ux= 73.57 % de participation de

masse modale.

-le 2°™ mode est un mode de translation selon I’axe Uy= 67.07 % .

-le 3°™ mode est mode torsion.

-le 90% de participation des masses modales on le 9 mode
Conclusion :

Malgré que cette variante ne présente aucune anomalie vis a vis du chargement
sismique (absence de torsion) , On a constaté qu’apreés certaines vérifications que le
facteur de comportement est égale a 4 et la structure est classée selon le RPA2003 art
3.4.4 b structure en portiques contreventée par voiles et dont la hauteur tolérée est de 33
m et le nombre de niveaux maximal autoris¢ est de 10 niveaux. ce qui ne corresponds

pas a mon cas ( h=48.96 m et le nombre de niveaux 15 niveaux).
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IV.5.3. Troisiéme variantes :

Conception et analyse de la nouvelle structure :

Suite a I’analyse de la structure précédente, plusieurs variantes ont ét¢ analysées pour

pouvoir obtenir une structure ayant un systéme de contreventement optimal.
v" Proposition:

Pour cette raison, on propose de changer la disposition et I’emplacement de certains
voiles pour améliorer le comportement de la structure en particulier vis-a-vis de la

torsion, Le nouveau systéme de contreventement se présente comme suit :

v' 06 voiles Y (sens-y) de 15cm.
v 08 voiles X (sens-x) de 15cm.
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Figure .IV.9. Disposition des voiles en RDC de la structure

> Périodes et coefficients de participation modaux :

Les résultats obtenus de la structure sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mode Période Masses Masses Masse Masse
[sec] Cumulées Cumulées Modale UX | Modale
YUX[%] | XUY [%] |[%] UY [%]
1 0,98 68,57 0,00 68,57 0,00
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2 0,88 68,57 67,71 0,00 67,71
3 0,64 68,93 67,71 0,36 0,00
4 0,25 86,12 67,71 17,20 0,00
5 0,21 86,12 86,82 0,00 19,11
6 0,16 86,20 86,82 0,08 0,00
7 0,12 91,66 86,82 5,46 0,00
8 0,10 91,66 92,51 0,00 5,68
9 0,08 91,75 92,51 0,09 0,00
10 0,07 94,34 92,51 2,60 0,00
Tableau. I'V.3. .résultat de la Troisiéme variante.
» Les schémas des trois premiers modes de vibration.
Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette disposition :
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v Interprétations des résultats :

-On constate qu’il faut 7 modes pour attendre 90% de participation des masses modales

exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a.

-le 1 mode est un mode translation selon I’axe X avec 68.57 % de participation de

masse modale.

-le 2°™° mode est un mode translation selon I’axe Y avec 67.71 %de participation de

masse modale.
-le 3*™ mode est mode torsion pure .

-On constate que la majorité des modes sont indépendants (les modes de translation ne

sont pas couplés avec la torsion)

- la période fondamentale Tx= 0.98sec.

- 1l faut7 modes pour assurer les 90% de participation de masses modales
Conclusion :

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

satisfaisants.
Remarque:
L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:

¢ La période fondamentale Tx(dyn)= 0.98 s.
¢ La période fondamentale Ty(dyn)= 0.88 s.

Le RPA99/version 2003 (Art 4.2.4) préconise que la valeur de T(dyn) calculée par la

méthode numérique, ne doit pas dépasser 30%. la valeur empirique.

Conception et modélisation d’un batiment en (R+15) a usage d’habitation implanté
en zone sismique « Alger » Page 100



Chapitre IV : Etude dynamique et sismique

La période empirique :
T= CThN% .

Te=0.05 x 48.963/* =0.925 .

0.09xhy _ 0.09x48.96

T,= == " o T = 08295
_ 0.09xhy _ 0.09x48.96 a
Ty==7"= "ra5 Ty = 0990s

On a : 1.3xTex=1.3x0.829=1.07 s > Tx(dyn)= 0.829 s ( la condition est vérifi¢e).

1,3xTey=1,3%0.925=1.20 s > Ty(dyn)=0.990 s ( la condition est vérifiée).
IV.6. systéeme de contreventement : Vérifications: selon RPA 99 version 2003
(art 3.4.4.2).

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

Vi =F+> "k Fi

Vior

FX[T] FX sur les FY [T] FY sur les FZ[T] FZ sur les
poteaux [T] poteaux [T] voiles [T]

668.87 318.95 711.48 284.96 -9442.79 | -1869.03

Tableau V1.4 : les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.

Fxpoteau _ 31895 _ 4 ca0r o 250y

Frtotal 668.87

proteau 284’96

= = 40.05% > 25%

Fytotal 71148
Favoites _ ~1869.03 _ 19 -g 0% < 20%
Fitotal  —9442.79
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Selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) :

Le Systéme de contreventement est mixte assuré par des voiles et des portiques

avec justification d’interaction portiques —voiles.

IV.7. CALCUL DE I’ACTION SISMIQUE :

> Meéthode statique Equivalente :

D’apres ’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a
la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions

horizontales orthogonales selon la formule :

AD.O
R

V= W

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version
2003. la zone sismique et du groupe d’usage du batiment Dans notre cas, on est dans

une Zone III et un Groupe d’usage 2.

Groupe Zone

D’usage I I1a IIb I
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 .IV.5. Coefficient d'accélération des zones
Nous trouverons : A =0.25
D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie

de site du facteur d’amortissement (77) et de la période fondamental de la structure (7).
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2.51 0<ST<T,
2
D =12.5n(T,/T)s T, < T <3.0s

2
3

2.5n(T,/3.0) (3.0/T)§ T > 3.0s

Avec T : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le

tableau 4.7 du RPA99/ version 2003, (site meuble S3) : T,(S3) = 0.5sec

Site S1 Sz S3 S4
Tisew | 0,15 0,15 0,15 0,15
Tasey | 0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau V1.6 .Valeurs de T; et T,

n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :
7
= >0.7
g @+) =

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,

du type de structure et de I’importance des remplissages.

& est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 : £E=7 %

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

D’oit n=0,882 > 0.7
n = 0.882

> Estimation de la période fondamentale de la structure :

T : période fondamentale de la structure qui peut étre estimée a partir des formules

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
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La méthode empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T=Cy x HY* (Formule 4.6 du RPA)
Hy : hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Hn=48.96 m

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage. 11 est

donné par le tableau 4.6 (RPA 99)

Casn® | Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
macgonnerie 0,050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0,050

Contreventement assur¢ partiellement ou totalement par des voiles en BA=> CT = 0.05
Donc : T =0.05 x (48.96)*=0.925 s

Pour ce type de contreventement, on peut ¢galement utiliser la formule :

0.09 x h
T = min {CThf\’,M;—N
VL

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

0.09xhy _ 0.09x48.96

== = e~ Ix T 0.829 s
_ 0.09xhy _ 0.09%x48.96 _
Ty= 2= SR L T, = 0990 s
= Sens X: Tx =0.829 s (T2<Tx<3.0)
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= SensVY: Ty =0.990 s

obtenues dans chaque direction

(T2<Ty<3.0)
D’apres RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes

(T2 < Tx < 3.0)

(T2 < Ty <3.0)

= Sens X: Tx =0.829 s
= SensY: Ty =0.925s
T, 23
D = 25y = si T, < T< 3.0sec
05 0.666
D,=25x0882x — - D, = 1574
0.829
05 0.666
D,=25%x0882x — - D, = 1463
0.925

R : coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 (RPA99)

Pour une structure mixte portiques voiles avec interaction => R =15

Q : est le facteur de qualité et est fonction de :

Sa valeur est déterminé par la formule : Q=1+X P,

Py
Critére q » Observé N/observé | condition
1. Conditions minimales sur les files v 0 0,05 observé
de contreventement
2. Redondance en plan v 0 0,05 observé
3. Régularité en plan 0 v 0,0 | N. observé
5
4. Régularité en élévation v 0 0,05 observé
5. Controle de la qualité des matériaux 0 v 0,0 | N.observé
5
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 v 0,1 | N. observé
0

Tableau. IV.7 : Valeurs des pénalités Pq

Conception et modélisation d’un batiment en (R+15) a usage d’habitation implanté
Page 105

en zone sismique « Alger »




Chapitre IV : Etude dynamique et sismique

A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q= 1.2

W : poids total de la structure.

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

W=Zw;  Avec: W=WeitBWo

WGi : poids dii aux charges permanentes

WQi : la charge d’exploitation

B : coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA)
Pour un batiment d'habitation => 8 = 0.20

Donc a chaque niveau : Wi=Wyi+0,2Wq; Avec : W=Wgi+W i
Donc : W =2>w; = 8514.32 (T)

Résumé des résultats :

Sens A D R Q W(T) Vdyn | Vst 0,8Vst
(T) (T)
Longitudinale | 0.25 | 1.574 |5 1,2 | 8514.32 | 668.87 | 804.092 | 643.273 | C.V
(X-X)
Transversale | 0.25 | 1463 |5 1,2 | 8514.32 | 711.48 | 747.387 | 59730 |C.V

(Y-Y)

Tableau. IV.8: les résultats des forces sismiques

Donc: Vg >0,8x Ve (RPA99 art 4.3.6) =  Condition vérifiée
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> Distribution horizontale de la force sismique :

Sens X:

Force sismique par niveau[T] Effort tranchant par niveau IT]

100 65T &
100.65 T
7899 T
' ’ 188.64 T
TOBET
25030 T
dicd 317.03 T
SLIET L |
i 41450 T
. e 454.58 T
08T 400,00 T
- 8
33737 52430T
- g
556.08 T
1169T
R 584.79 T
2BT71T
— 610.06 T
priimil 632.34 T
bty 651.12 T
1878 T
578 663.90 T
Ion ¥ 668.87 T
4887 -
-
R
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Sens Y:

Force sismique par niveau[T] Effort tranchant par niveau [T]

1052071
20015T

f 27774 T

34097 T
-

53.29 T 30426 T
-

4731 T 441.57 T
-

Graa 485.01 T

DA o 524.80 T
JOBET

- §

560.83 T
3594 T
—> 502.96 T
622.14 T
9. 649.10 T
-
ik 673.42 T

3213 T

2433 T 6032571
1983 T T06.31T

71148 T
13.06 T -
57T

IV.8. Vérification les déplacements:

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme
suit: 0, =R-0,,

Ock : Déplacement da aux forces sismique F;
R : coefficient de comportement = 5

Ak : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a
Ag=0x-0k-1
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Etage Oxx(cm) AX(cm)= Ok- 0.1 | Oky(cm) AY (em)= Ok O-1
RDC 0,3 0,3 0,3 0,3

1 1,0 0,6 0,8 0,5

2 1,8 0,9 1,5 0,7

3 2,8 1,0 2,3 0,8

4 4,0 1,1 32 0,9

5 52 1,2 4,3 1,0

6 6,5 1,3 5,4 1,1

7 7,9 1,4 6,5 1,2

8 9,3 1,4 7,7 1,2

9 10,6 1,4 9,0 1,2

10 12,0 1,4 10,2 1,2

11 13,4 1,3 11,4 1,2

12 14,7 1,3 12,7 1,2

13 15,9 1,3 13,9 1,2

14 17,2 1,2 15,0 1,2

15 18,3 1,2 16,1 1,1

Donc: Ay, Ay, ......... Arpc sont inférieurs a Aygm=1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06cm

IV.9.Caractéristique géométrique et massique:

> Centre de masse :

Le centre de masse d’un niveau considére est simplement le centre de gravité de la
structure, on peut dire aussi qu’il est calculé le point d’application de la résultante des
efforts horizontaux extérieurs (vents ; séisme).il est calcule comme étant le barycentre
des masses de structure dont les coordonnées sont données par rapport a un repere

(globale) de la structure (XOY) par la formules suivantes :

X, = =MiX; y, = =My
M M
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Avec :
M; : masse de 1’élément considéré.
Xj : cordonnés du centre de gravité de I’élément 1 par rapport au repere (X, 0, y).
Y : cordonnés du centre de gravité de I’élément i1 par rapport au repére (X, 0, y).

> Centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités de I’ensemble des éléments
constituant le contreventement de la structure, autrement dit ¢’est le point par lequel
passe la résultante des réactions des voiles et des poteaux.
> Si le centre de torsion et le centre de masse se confondent ; les efforts
horizontaux (séisme, vent...etc.) ne provoquent qu’une translation sur la structure.
> -Si les deux centres sont excentrés la résultante provoque une translation et une
rotation ce qui nous ramene a tenir compte dans les calculs un effort tranchant
supplémentaire.

La position du centre de torsion se détermine a partir les formules suivantes :
:ZIXJXJ Y _ZIYJYJ

Xer Z I, cr = Z 1,

Position du centre de Position du centre de
masse Torsion
W t] Xg(m) Yq(m) Xcr(m) Y cr(m)
RDC 534,76 14,11 9,38 14.10 9.22
1 529,33 14,10 9,35 14.10 9.07
2 529,33 14,10 9,35 14.10 9.07
3 529,33 14,10 9,38 14.10 9.07
4 529,33 14,10 9,35 14.10 9.07
5 529,33 14,10 9,35 14.10 9.07
6 529,33 14,10 9,38 14.10 9.07
7 529,33 14,10 9,35 14.10 9.07
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8 529,33 14,10 9,35 14.10 9.07
9 529,33 14,10 9,38 14.10 9.07
10 529,33 14,10 9,35 14.10 9.07
11 529,33 14,10 9,35 14.10 9.07
12 529,33 14,10 9,38 14.10 9.07
13 529,33 14,10 9,35 14.10 9.07
14 526,29 14,09 9,35 14.10 9.07
15 571,98 14,09 9,38 14.10 9.02

Tableau .IV.9 :Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité.

1V.10. Excentricite :

par les formules suivant :

ex=|XCT_XCM |

ey=|YCT_YCM |

Le tableau suivant résume les résultats :

L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée

Nom Masse [f] Glyzym | Rixyz)m ex0 [m] eyl [m] ex1[m] eyl [m]
Etage 1 534,76 14,1938 1,53 [ 14,109,22 1,90 0,01 0,16 141 1,07
Etage 2 529,33| 14,109,354,59| 14,109,07 4 87 0,00 028 141 1,07
Ftage 3 £29,33| 14,109,357,65| 14,10 9,07 8,03 0,00 028 141 107
Etage 4 £29,33| 4,10 9,35 10,71 4,10 9,07 11,09 0,00 028 1,41 107
Etage 5 529,33| 4,10 9,35 13,77 4,10 9,07 1415 0,00 028 141 107
Ftage 6 529,33| 4,10 9,35 16,83 4,10 9,07 17 21 0,00 028 141 107
Ftage 7 529,33| 4,10 9,3519,89 | 4,10 9,07 20,27 0,00 028 141 107
Ftage 8 £29,33| 4,10 9,35 22,95 | 4,10 9,07 2333 0,00 028 141 1,07
Ftage 9 529,33| 4,10 9,35 26,01 | 4,10 9,07 26,39 0,00 028 141 107
Etage 10 529,33| 4,109,35 29,07 4,10 9,07 29,45 0,00 028 141 107
Etage 11 529,33| 4,10 9,35 32,13 | 4,10 9,07 32,51 0,00 028 141 1,07
Ftage 12 £29,33| 4,10 9,35 35,19 | 4,10 9,07 35 57 0,00 028 141 107
Ftage 13 529,33| 4,10 9,35 38,25 | 4,10 9,07 38 63 0,00 028 141 107
Etage 14 529,33| 4,109,35 41,31 4,10 9,07 41 69 0,00 028 141 107
Etage 15 526,29| 4,09.9,3344,37| 4,109,07 44 75 0,01 026 141 1,07
Ftage 16 571,98| 4,09.9,30 47,43 4,10 9,02 47 81 0,01 028 141 107

Tableau .IV.10 :L'excentricité

en zone sismique « Alger »
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IV.11.1.excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par le RPA 99V2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande

dimension en plan du batiment :

° exx=0.05 Lx avec:Lx=28.20m ex= 1,41 m
) €,y =0.05 Ly avec:Ly=19.80 m €y = 1.07m
L'excentricité a prendre dans le calcul :

) €x=141m

o ey=1.07m

1V.12.Justification de ’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

o= PK.AK< 0 10
" VK.hK~

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associ¢e au dessus de

niveau k

n
Pr= (Wg+ BWy)
i=k
Vk : effort tranchant d’étage au niveau k.

Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hk : hauteur de I’étage k.

Sens X :

étage Wt(T) dr UX FX[T] H(m) Vérification
[cm] 0]

RDC 8514.32 0,3 668,87 3.06 0.01247 | vérifiée

1 7984.99 0,6 663,99 3.06 0.02340 | vérifiée

2 7455.66 | 0,9 651,12 3.06 0.03367 | vérifiée
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3 6926.33 1,0 632,34 3.06 0.03631 vérifiée
4 6397 1,1 610,06 3.06 0.03769 vérifiée
5 5867.67 1,2 584,79 3.06 0.03934 | vérifice
6 5338.34 1,3 556,08 3.06 0.04078 vérifiée
7 4809.01 1,4 524,39 3.06 0.04195 vérifiée
8 4279.68 1,4 490,66 3.06 0.03990 | vérifice
9 3750.35 1,4 454,58 3.06 0.03774 | vérifiée
10 3221.02 1,4 414,50 3.06 0.03555 vérifiée
11 2691.69 1,3 369,11 3.06 0.03038 vérifiée
12 2162.36 1,3 317,93 3.06 0.02889 vérifiée
13 1633.03 1,3 259,30 3.06 0.02675 vérifiée
14 1106.74 1,2 188,64 3.06 0.02300 | vérifice
15 534.76 1,2 100,65 3.06 0.02083 vérifiée
Tableau. IV. 11: Vérification de I’effet P-A pour le sens X
Sens Y :
étage Wt(T) dr UY FY [T] H(m) Vérification
[cm] o)

RDC 8514.32 0,3 711,48 3.06 0.01173 vérifiée
1 7984.99 0,5 706,31 3.06 0.01847 vérifiée
2 7455.66 0,7 693,25 3.06 0.02460 | vérifie
3 6926.33 0,8 673,42 3.06 0.02688 vérifiée
4 6397 0,9 649,10 3.06 0.02898 vérifiée
5 5867.67 1,0 622,14 3.06 0.03082 vérifiée
6 5338.34 1,1 592,96 3.06 0.03236 | vérifiée
7 4809.01 1,2 560,83 3.06 0.03082 vérifiée
8 4279.68 1,2 524,89 3.06 0.03197 vérifiée
9 3750.35 1,2 485,01 3.06 0.03032 vérifiée
10 3221.02 1,2 441,57 3.06 0.02860 | vérifice
11 2691.69 1,2 394,26 3.06 0.02677 vérifiée
12 2162.36 1,2 340,97 3.06 0.02486 | vérifiée
13 1633.03 1,2 277,74 3.06 0.02305 vérifiée
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14

1106.74

1,2

200,15

3.06

0.02168

vérifiée

15

534.76

1,1

105,29

3.06

0.01825

vérifiée

Tableau IV.12: Vérification de ’effet P-A pour le sensY

» 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 vérifiée

I1V.13.Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la

relation suivante :

M
—*>15
R

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

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
Ms=W x

W : le poids total de la structure

> Sens X:

Tableau. IV.13: moment de renversement provoqué par les charges horizontales

sens(X) :

Etage Fi (T) hi (m) Fi x hi
RDC 4,88 3,06 14,9328
1 12,87 6,12 78,7644
2 18,78 9,18 172,4004
3 22,28 12,24 272,7072
4 25,27 15,3 386,631
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5 28,71 18,36 527,1156
6 31,69 21,42 678,7998
7 33,73 24,48 825,7104
8 36,08 27,54 993,6432
9 40,08 30,6 1226,448
10 45,39 33,66 1527,827
11 51,18 36,72 1879,33

12 58,63 39,78 2332,301
13 70,66 42,84 3027,074
14 87,99 45,9 4038,741
15 100,65 | 48,96 4927,824

> Verifications:

Ms = 8514.32x ((5-)= 120051.9T.m

Mr =6704.9T.m

Ms

Rx

> SensY:

= 17.90489 > 1.5 = Condition Vérifiée

Tableau. IV.14: moment de renversement provoqué par les charges horizontales

sens (Y)

Etage | Fk (T) | hi(m) | Fix hi
RDC 5,17 3,06 15,8202
1 13,06 6,12 79,9272
2 19,83 9,18 182,0394
3 24,32 12,24 | 297,6768
4 26,96 15,3 412,488
5 29,18 18,36 | 535,7448
6 32,13 21,42 688,2246
7 35,94 24,48 879,8112
8 39,88 27,54 1098,295
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9 43,44 30,6 1329,264
10 47,31 33,66 1592,455
11 53,29 36,72 1956,809
12 63,23 39,78 | 2515,289
13 77,59 42,84 | 3323,956
14 94,86 45,9 4354,074
15 105,29 48,96 | 5154,998

> Verifications:
M= 8514.32%(19.8/2)= 84291.768T.m

Mr = 24416.99T.m

M . L eper

= =3.452 > 1,5 = Condition Vérifiée

Ry
v La structure est stable, elle est vérifiée vis-a-vis du renversement selon les deux
directions.

Aprés les changements et les modifications faites, les dimensions retenues
définitivement sont les suivantes :
1-Poutres principales : (30x40) cm?
2-Poutres secondaires : (35%30) cm®
3-Epaisseur des voiles : e=15 cm
4- Poteaux : (65%70)= cm?
5- Poteaux circulaires :¢p 60 cm.
Conclusion :
A travers les résultats obtenus et les différentes vérifications faites , nous
pouvons conclure que la conception adoptée refléte le comportement typique d’une

construction parasismique.et la structure s’avare une rigidité optimale contre les actions

provoquées par les actions horizontales ( séisme , vent ....)..
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Chapitre V : Etude de vent

V.1. Introduction:

Le vent est un phénomene de mouvement de l'aire qui se déplace d'un zone de haute
pression vers une zone de basse pression dans le domaine de génie civil les action
climatique ont une grande influence sur la stabilité de 1'ouvrage. Pour cela il faut tenir

compte des actions dues au vent sur les différentes parois d'une construction

V.2 .Généralités et définitions :

On admet que le vent a une direction d’ensemble moyenne horizontale, mais qu’il
peut venir de n’importe quel coté. L'action du vent sur un ouvrage et sur chacun de ses
¢léments dépend des caractéristiques suivantes :

*Vitesse du vent.

*Catégorie de la construction et de ses proportions d’ensemble.

*Configuration locale du terrain (nature du site).

*Position dans 1’espace : (constructions reposants sur le sol ou éloignées du sol) .
*Perméabilité de ses parois : (pourcentage de surface des ouvertures dans la surface

totale de la paroi).

V.3 .Application de RNV 99 :

* Le projet implante dans la willaya d’Alger = Zone I (annexe-1:RNV99).

* Qrer = 375N/m? (tableau 2.3 : RN'V99).

» Catégorie terrain (IV) (tableau 2.4 : RNV99).

catégories de terrain K., Z.,(m) Z 1min(mM) €
v 0.24 1 16 0.46

Zone urbaines dont au moins 15%
de la surface est occupée par des
batiments de hauteur moyenne

supérieure a 15 m

« Site plate (tableau2.5 : RNV99)=> C,=1

* Le calcul suit la réglementation de calcul d'une structure rectangulaire :

Conception et modélisation d’un batiment en (R+15) a usage d’habitation implanté
en zone sismique « Alger » Page 117




Chapitre V : Etude de vent

V2 48.96m

I’/
ijasa

28.2m

Figure. V.1: Forme de structure a étudier

V.4. Choix du sens du vent : (chap 02 - § 1.1.1 : RNV99).

Vi

a) Coefficient dynamique Cq:

D'apres la figure 3.1 page 51. RNV99 ( par interpolation )

VvV, = Cq4 =093 m (h=4896m;b=28.5m)

VvV, =2 Ci=094m (h=4896m;b=19.8m)

Ca < 1.2: lastructure est peut sensible aux excitations dynamiques

(chap 02 -§3.2: RNV99).
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> 1% sens

Evaluation de la pression due au vent (q ) : (chap 02 - § 1.2.2 : RNV99 ).
q; =Ca xW;(©2)

qj = Ca X qayn ¥ [Cpe - Gy ]

Evaluation de la pression dynamique ( qgyn ) : ( chap 02 - § 3.2 : RNV99).
Qayn (Z) = qret * Ce (2 ])

Evaluation de C.(Z): (chap 02 - § 3.3 : RNV99).

=2 x C.2 X (7XKt)
C{B)=C (Z)x C* (Z) {”(C,(Z)xc“,(z»}

Evaluation de C;(Z)j:(chap 02-§4.2: RNV99).

C: (Z)=Kx L, (1) pour: Z pin < Z< 200 m
Z

o

C (Z)=Kix L, (ZL] pour: Z< Zmin .
Z

o

Zj (m) Cr Ce Q ayn (N/m’)
1.53 0.665 1.559 584.625
4.59 0.665 1.559 584.625
9.18 0.665 1.559 584.625
13.77 0.665 1.559 584.625
18.36 0.698 1.660 622.500
22.95 0.752 1.829 685.875
27.54 0.796 1.971 739.125
32.13 0.833 2.093 784.875
36.72 0.865 2.201 825.375
4131 0.893 2.298 861.75
45.9 0.918 2.385 894.375
50.49 0.941 2.466 924.75
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55.08 0.962 2.542 953.25
59.67 0.981 2.611 979.125
64.26 0.999 2.676 1003.5
68.85 1.016 2.739 1027.125

b) Evaluation de la pression extérieure (Cp.) : (chap 05-§ .1 : RNV99).

* Parois verticales : e=min [ b, 2h |

Vue en plan

e
td > .
‘ > e/5
4 -
S I | B c I h
Fent casoud e
g e’y
Vent b
_ A’ B’ I
D E Y vent h
Casoud=e

Figure V.2: Repartition des Zones de Pression extérieur sur les parois
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e =min[b,2h] =min [ 28.5,2%48.96 ] —» ¢=2850m
d=1980m< ¢=28.50m . A',B'.
AA° BB’ D E
Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
-1.0 -1.3 -0.8 -1.0 +0.8 +1.0 -0.3 -0.3
-1
FY Y)Y -8
JLFFTee,
Vent :: ::
+ ™ L
- -
_ _
g vyvvevwl
Yy -ﬂ 3
-1

Tableau V.1: C,. pour les parois verticales de batiment a bas rectangulaire.

» Toitures :

3

hp acrotére i

Figure V.3: Répartition des zones de pression extérieur sur la toiture

Cpe=f( hp/h) :

hp/h=0.60/48.96 =0.012
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» Evaluation de la pression intérieure (Cy;i) : (chap 05-§2.2.2 : RNV99)

Dans le cas de batiments avec cloisons intéricure ; les valeurs suivantes doivent étre

utilisées :  C,i=0.8 et Cp=-0.5

> Evaluation de la pression due vent (q) :

Cpe -1.60 1.1 0.7 [+02

> Parois verticales : C,;= 0.8

Coefficients de Pression Exterieure des toitures Plates :

Zm) |Ca Cpe Cpi Qayn q(@)(N/m’)
(N/m?) =cd*qdy*(cpe-
cpi)
1.53 584.625 -978.662
4.59 584.625 | -978.662
9.18 584.625 -978.662
13.77 584.625 | -978.662
18.36 622.500 | -1042.065
22.95 685.875 -1148.154
Al 27.54 739.125 | -1237.295
32.13 784.875 | -1313.88
36.72 825.375 -1381.677
41.31 -1 861.75 -1442.659
45.9 894.375 | -1497.183
50.49 924.75 -1548.031
55.08 953.25 -1595.74
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59.67

64.26

68.85

1.53

4.59

9.18

13.77

18.36

22.95

27.54

B’ 32.13

36.72

41.31

45.9

50.49

55.08

59.67

64.26

68.85

1.53

4.59

13.77

18.36

22.95

27.54

32.13

D 36.72

41.31

45.9

50.49

55.08

0.93

0.8

0.8

979.125 -1639.055
1003.5 -1679.859
1027.125 | -1719.107
584.625 -869.922
584.625 -869.922
584.625 -869.922
584.625 -869.922
622.500 | -926.28
685.875 -1020.47
739.125 -1099.81
784.875 -1167.886
825.375 -1228.15
861.75 -1282.284
894.375 -1330.83
924.75 -1376.03
953.25 -1418.44
979.125 -1456.94
1003.5 -1493.21
1027.125 | -1528.362
584.625 0
584.625 0
584.625 0
584.625 0
622.500 |0
685.875 0
739.125 0

784.875 0
825.375 0

861.75 0

894.375 0

924.75 0

953.25 0
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59.67 979.125 |0

64.26 1003.5 0

68.85 1027.125 |0

1.53 584.625 | -598.07

4.59 584.625 | -598.07

9.18 584.625 | -598.07

13.77 584.625 | -598.07

18.36 622.500 | -636.82

22.95 685.875 | -701.65

27.54 739.125 | -756.124

32.13 784.875 | -802.927

E 36.72 -0.3 825375 | -844.358

4131 861.75 -881.57

45.9 894.375 | -914.945

50.49 924.75 -946.02

55.08 953.25 975.174

59.67 979.125 | -1001.164

64.26 1003.5 -1026.585

68.85 1027.125 | -1050.75

> Toiture :
Z(m) | Cq Cpe Cpi doyn (N/m?) | q(z) (N/m’)
=cd*qdy*(cpe-
cpi)
F 68.85 0.93 -1.6 0.8 1027.125 -2292.543
G -1.1 -1814.929
H 0.7 -1432.839
I +0.2 -573.135

-955.226
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> Force de frottement : ( chap 02 - § .1.4. : RNV99)

Fi =% (qaun(Zj) X Crj X Sgj)
db=19.80/285=0.694<3............... condition non vérifié

dh = 19.80/4896 =040 < 3. condition  non  vérifi¢
Action de lI'ensemble : (chap 02 - § .1.4. RNV99).

R(2)«
Z (m) q(z) (N/m?) | surface (N/m?) R(z), (N/m’)
1.53 0 87.21 0 0
4.59 0 87.21 0 0
9.18 0 87.21 0 0
13.77 0 87.21 0 0
18.36 0 87.21 0 0
22.95 0 87.21 0 0
D=b*3.06 27.54 0 87.21 0 0
32.13 0 87.21 0 0
36.72 0 87.21 0 0
41.31 0 87.21 0 0
45.9 0 87.21 0 0
50.49 0 87.21 0 0
55.08 0 87.21 0 0
59.67 0 87.21 0 0
64.26 0 87.21 0 0
68.85 0 87.21 0 0
1.53 -598.07 87.21 5215786 |0
4.59 -598.07 87.21 -52157.86 |0
9.18 -598.07 87.21 -52157.86 |0
13.77 -598.07 87.21 5215786 |0
18.36 -636.82 87.21 -55537.07 |0
22.95 -701.65 87.21 -61190.89 |0
E=b*3.06 27.54 -756.124 87.21 -65941.57 |0
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32.13 -802.927 87.21 -70023.26 |0
36.72 -844.358 87.21 -73635.76 | 0
41.31 -881.57 87.21 -76881.71 0
45.9 -914.945 87.21 -79792.35 |0
50.49 -946.02 87.21 -82415.19 |0
55.08 -975.174 87.21 -85044.92 |0
59.67 -1001.164 | 87.21 87311.51 0
64.26 -1026.585 | 87.21 -89354.05 |0
68.85 -1050.75 87.21 -9163590 |0
-2292.543 | 40.61 0 -73703.9
F=(e/10%e/4)*2 | 68.85
-1814.929 | 40.61 0 -73703.9
G=b-((e/4)*2)
-1432.839 | 324.9 0 -465529.4
H=(e/2-e/10)*b
-573.135 158.17 0 -90652.76
I=(d-e/2)*b
total -1127395.6 | -703589.96
> Parois verticales : C,;=-0.5
Zm) |Ca Coe Cpi Qayn q(@)(N/m’)
(N/m?) =cd*qdy*(cpe-
cpi)
1.53 584.625 | -271.506
4.59 584.625 | -271.506
9.18 584.625 | -271.506
13.77 584.625 | -271.506
18.36 622.500 | -289.462
22.95 685.875 | -318.931
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27.54

32.13

36.72

41.31

45.9

50.49

55.08

59.67

64.26

68.85

B‘

1.53

4.59

9.18

13.77

18.36

22.95

27.54

32.13

36.72

41.31

45.9

50.49

55.08

59.67

64.26

68.85

1.53

4.59

13.77

18.36

22.95

0.93

739.125 -343.693
784.875 -364.967
825.375 -383.800
861.75 -400.713
894.375 -415.884
924.75 -430.000
953.25 -443.261
979.125 -455.293
1003.5 -466.627
1027.125 | -477.613
584.625 -163.110
584.625 -163.110
584.625 -163.110
584.625 -163.110
622.500 | -173.677
685.875 -191.359
739.125 -206.215
784.875 -218.980
825.375 -230.279
861.75 -240.428
894.375 -249.530
924.75 -258.000
953.25 -265.956
979.125 -273.175
1003.5 -279.976
1027.125 | -286.567
584.625 706.811

584.625 706.811

584.625 706.811

584.625 706.811

622.500 752.602

685.875 829.222
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27.54 739.125 | 893.602
32.13 784.875 | 948.913

D 36.72 0.8 825375 |997.787
4131 861.75 | 1040.855
45.9 894.375 | 1081.299
50.49 92475 | 1118.022
55.08 95325 | 1152.47
59.67 979.125 | 1183.76
64.26 1003.5 | 1213.231
68.85 1027.125 | 1241.643
1.53 584.625 | 108.740
4.59 584.625 | 108.740
9.18 584.625 | 108.740
13.77 584.625 | 108.740
18.36 622.500 | 115.785
22.95 685.875 | 127.57
27.54 739.125 | 137.477
32.13 784.875 | 145.986

E 36.72 0.3 825375 | 153.519
41.31 861.75 | 160.285
45.9 894375 | 166.353
50.49 92475 | 172.000
55.08 95325 | 177.304
59.67 979.125 | 182.117
64.26 1003.5 | 186.651
68.85 1027.125 | 191.045

» Toiture :

qayn N/m’) | q(z) (N/m’)
=cd*qdy*(cpe-
cpi)
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F 68.85 0.93 -1.6 -0.5 1027.125 -1050.748
G -1.1 -573.135
H -0.7 -191.045
I 0.2 286.567
668.658
» Force de frottement : (chap 02 - § .1.4. : RNV99)
F =2 (qaun(Z) X Ciej X Strj)
* d/b=19.80/28.5=0.694<3............... condition non vérifi¢
* d/h=19.80/48.96 =0.40<3................. condition non vérifi¢
Donc les forces de frottements ne seront pas prises en com
» Action de I'ensemble : (chap 02 - § .1.4. RNV99).
R(2)«
Z (m) q(z) (N/m%) | surface (N/m?) R(z)y (N/m®)
1.53 706.811 87.21 61640.98 0
4.59 706.811 87.21 61640.98 0
9.18 706.811 87.21 61640.98 0
13.77 706.811 87.21 61640.98 0
18.36 752.602 87.21 65634.42 0
22.95 829.222 87.21 72316.45 0
D=b*3.06 27.54 893.602 87.21 77931.03 |0
32.13 948.913 87.21 82754.70 0
36.72 997.787 87.21 87017 0
41.31 1040.855 87.21 90772.52 0
45.9 1081.299 87.21 94300 0
50.49 1118.022 87.21 97502.69 0
55.08 1152.47 87.21 100506.90 |0
59.67 1183.76 87.21 205805.87 |0
64.26 1213.231 87.21 105805.87 |0
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68.85 1241.643 | 87.21 108283.68 |0
1.53 108.740 87.21 9488.448 |0
4.59 108.740 87.21 9488.448 |0
9.18 108.740 87.21 9488.448 |0
13.77 108.740 87.21 9488.448 |0
18.36 115.785 87.21 10097.609 |0
22.95 127.57 87.21 11125379 |0
E=b*3.06 27.54 137.477 87.21 11989.369 |0
32.13 145.986 87.21 12731439 |0
36.72 153.519 87.21 1338889 |0
4131 160.285 87.21 13978.454 |0
45.9 166.353 87.21 14507.645 |0
50.49 172.000 87.21 15000.12 |0
55.08 177.304 87.21 15462.681 |0
59.67 182.117 87.21 15887.656 |0
64.26 186.651 87.21 16277.833 |0
68.85 1027.125 | 87.21 89575.571 |0
-1050.748 | 40.61 0 -42670.876
F=(e/10%e/4)*2 | 08.85
-573.135 40.61 0 -23275.012
G=b-((e/4)*2)
-191.045 324.9 0 -62070.520
H=(e/2-¢/10)*b
668.658 158.17 0 105761.63
I=(d-e/2)*b
total 362634 -22254.766
> 2™ gens :
Zj (m) Cr Ce Q ayn (N/m’)
1.53 0.665 1.559 584.625
4.59 0.665 1.559 584.625
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9.18 0.665 1.559 584.625
13.77 0.665 1.559 584.625
18.36 0.698 1.660 622.500
22.95 0.752 1.829 685.875
27.54 0.796 1.971 739.125
32.13 0.833 2.093 784.875
36.72 0.865 2.201 825.375
41.31 0.893 2.298 861.75
45.9 0.918 2.385 894.375
50.49 0.941 2.466 924.75
55.08 0.962 2.542 953.25
59.67 0.981 2.611 979.125
64.26 0.999 2.676 1003.5
68.85 1.016 2.739 1027.125

> Evaluation de la pression extérieure (Cp.) : (chap 05-§ .1 : RNV99).

Parois verticales :

e =min|[b,2h] =min [ 19.8 ;2%48.96 | — e¢=19.8m

d=28.5m >e¢=19.80 m e A,B,C.

AA’° BB’ C D E

Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
-1.0 -1.3 -0.8 -1.0 -0.5 -0.5 +0.8 +1.0 -0.3 -0.3
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-1
Iy Y ) -0,8 _
)
F3 Y
| L] >
Vent  +0,8 o | -03
» | ‘
¥YvyY _I]-E
-1
> Toitures :
Cpe=f( hp/h) : hp/h=0.60/21.42=0.028
F G H I
Cpe -1.60 -1.1 -0.7 10.2

utilisées :

> Evaluation de la pression intérieure (Cp;i) : (chap 05-§2.2.2 : RNV99)

> Toiture :

Dans le cas de batiments avec cloisons intérieure ; les valeurs suivantes doivent étre

Cpi =0.8 et Cpi=-0.5

Z(@m) |Cq Cpe Cpi dayn (N/m?) | q(z) (N/m’)
cd*qdy*(cpe-
cpi

F 68.85 0.94 -1.60 0.8 1027.125 -2317.194

G -1.1 -1834.445

H 0.7 -1448.146

I +0.2 -965.497
-579.298

en zone sismique « Alger »
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Evaluation de la pression due vent (q)

Chapitre V : Etude de vent

> Parois verticales :

Z(m) | Cq Cpe Cyi Qayn q(@(N/m’)
(N/m?) =cd*qdy*(cpe-
cpi)
1.53 584.625 | -989.185
4.59 584.625 | -989.185
9.18 584.625 | -989.185
13.77 584.625 | -989.185
18.36 622.500 | -1053.27
22.95 685.875 | -1160.5
Al 27.54 739.125 | -1250.599
32.13 784.875 | -1328
36.72 825.375 | -1396.53
4131 1 861.75 | -1458.08
45.9 894.375 | -1513.28
50.49 92475 | -1564.677
55.08 95325 | -1612.899
59.67 0.94 979.125 | -1656.67
64.26 0.8 1003.5 | -1697.922
68.85 1027.125 | -1737.88
1.53 584.625 | -879.27
4.59 584.625 | -879.27
9.18 584.625 | -879.27
13.77 584.625 | -879.27
18.36 622.500 | -936.24
22.95 685.875 | -1031.56
27.54 739.125 | -1111.6
B’ 32.13 784.875 | -1180.489
36.72 -0.8 825375 | -1241.41
4131 861.75 | -1296.147

Conception et modélisation d’un batiment en (R+15) a usage d’habitation implanté
en zone sismique « Alger »

Page 133




Chapitre V : Etude de vent

45.9

50.49
55.08
59.67
64.26
68.85

1.53
4.59

9.18

13.77
18.36
22.95
27.54
32.13
C 36.72
4131
45.9

50.49
55.08
59.67

64.26
68.85

1.53

4.59

9.18

13.77
18.36
22.95
27.54
32.13
D 36.72
4131

0.8

894.375 -1345.14
924.75 -1930.824
953.25 -1433.688
979.125 -1472.604
1003.5 -1509.264
1027.125 | -1544.796
584.625 -714.41
584.625 -714.41
584.625 -714.41
584.625 -714.41
622.500 | -760.695
685.875 -838.139
739.125 -901.988
784.875 -959.11
825.375 -1008.638
861.75 -1053.058
894.375 -1092.92
924.75 -1130.044
953.25 -1164.87
979.125 -1196.49
1003.5 -1226.277
1027.125 | -1255.146
584.625 0

584.625 0

584.625 0

584.625 0

622.500 |0

685.875 0

739.125 0

784.875 0

825.375 0

861.75 0
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45.9 894.375 |0
50.49 924.75 0
55.08 953.25 0
59.67 979.125 |0
64.26 1003.5 0
68.85 1027.125 |0
1.53 -0.3 584.625 | -604.476
4.59 584.625 | -604.476
9.18 584.625 | -604.476
13.77 584.625 | -604.476
18.36 622.500 | -643.665
22.95 685.875 | -709.194
27.54 739.125 | -764.255
32.13 784.875 | -811.586
E 36.72 825.375 | -853.437
41.31 861.75 -891.049
45.9 894.375 | -924.783
50.49 924.75 -956.191
55.08 953.25 -985.66
59.67 979.125 | -1012.415
64.26 1003.5 -1037.619
68.85 1027.125 | -1062.047
> Force de frottement : ( chap 02 - § .1.4. : RNV99).

Fir =% (qaun(Z;) X Cpr,j X Spr.j)

* d/b=28.5/198=143<3......cccciiiiiin.. condition non vérifié

* d/h=28.5/4896=0.58 <3......cccciiiin.... condition non vérifié

Donc les forces de frottements ne seront pas prises en comptes
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> Action de I'ensemble : ( chap 02 - § .1.4. : RNV99).

R(2)x
Z (m) q(z) (N/m?) | surface (N/m?) R(z), (N/m’)
1.53 0 60.59 0 0
4.59 0 60.59 0 0
9.18 0 60.59 0 0
13.77 0 60.59 0 0
18.36 0 60.59 0 0
22.95 0 60.59 0 0
D=b*3.06 27.54 0 60.59 0 0
32.13 0 60.59 0 0
36.72 0 60.59 0 0
4131 0 60.59 0 0
45.9 0 60.59 0 0
50.49 0 60.59 0 0
55.08 0 60.59 0 0
59.67 0 60.59 0 0
64.26 0 60.59 0 0
68.85 0 60.59 0 0
1.53 -598.07 60.59 -36237.06 |0
4.59 -598.07 60.59 -36237.06 |0
9.18 -598.07 60.59 -36237.06 |0
13.77 -598.07 60.59 -36237.06 | 0
18.36 -636.82 60.59 -38583.71 |0
22.95 -701.65 60.59 -42516 0
E=b*3.06 27.54 -756.124 60.59 4581331 |0
32.13 -802.927 | 60.59 -48657.37 |0
36.72 -844.358 | 60.59 -51170.64 |0
4131 -881.57 60.59 -534249.6 |0
45.9 -914.945 60.59 5544597 |0
50.49 -946.02 60.59 573276 |0
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55.08 975.174  [60.59 -59097.12 [0
59.67 -1001.164 | 60.59 -60672.72 | 0
64.26 -1026.585 | 60.59 62211.96 | 0
68.85 -1050.75 | 60.59 6267848 | 0
-2292.543 | 19.60 0 -44933.84
F=(e/10%¢/4)*2
68 85 -1814.929 | 19.60 0 ~44933 .84
G=b-((e/4)*2)
-1432.839 | 156.82 0 -224697.81
H=(e/2-¢/10)*b
573.135 | 368.28 0 211074.15
I=(d-e/2)*b
total - -525639.64
1236135.66

Dans le cas de batiments avec cloisons intérieure ; les valeurs suivantes doivent étre

utilisées :  Cpi =-0.5

» Toiture :

Z (m) Cq Cpe Cyi qayn (N/m’%) | q(z) (N/m’)
cd*qdy*(cpe-
cpi

F 68.85 0.94 -1.60 -0.5 1027.125 -1062.047
G -1.1 -579.298
H -0.7 -193.099
I +0.2 675.848
289.649
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> Parois verticales

Z(m) | Cq Cpe Cyi Qayn q(@(N/m’)
(N/m?) =cd*qdy*(cpe-
cpi)
1.53 584.625 | -274.773
4.59 584.625 | -274.773
9.18 584.625 | -274.773
13.77 584.625 | -274.773
18.36 622.500 | -292.575
22.95 685.875 | -322.361
Al 27.54 739.125 | -347.388
32.13 784.875 | -368.89
36.72 825.375 | -387.926
4131 1 861.75 | -405.022
45.9 894.375 | -420.356
50.49 92475 | -434.632
55.08 95325 | -448.027
59.67 0.94 979.125 | -460.188
64.26 05 1003.5 | -471.645
68.85 1027.125 | -482.748
1.53 584.625 | -164.864
4.59 584.625 | -164.864
9.18 584.625 | -164.864
13.77 584.625 | -164.864
18.36 622.500 | -175.454
22.95 685.875 | -193.416
27.54 739.125 | -208.43
B’ 32.13 784.875 | -221.334
36.72 -0.8 825375 | -232.755
4131 861.75 | -243.013
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45.9

50.49
55.08
59.67
64.26
68.85

1.53
4.59

9.18

13.77
18.36
22.95
27.54
32.13
C 36.72
4131
45.9

50.49
55.08
59.67

64.26
68.85

1.53

4.59

9.18

13.77
18.36
22.95
27.54
32.13
D 36.72
4131

0.8

894.375 -252.213
924.75 -260.779
953.25 -268.887
979.125 -276.113
1003.5 -282.987
1027.125 | -289.65
584.625 0
584.625 0
584.625 0
584.625 0
622.500 |0
685.875 0
739.125 0
784.875 0
825.375 0

861.75 0
894.375 0

924.75 0

953.25 0
979.125 0

1003.5 0
1027.125 |0
584.625 714.411
584.625 714.411
584.625 714.411
584.625 714.411
622.500 | 760.695
685.875 838.139
739.125 903.210
784.875 959.117
825.375 1008.61
861.75 1053.06
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45.9 894.375 1092.92
50.49 924.75 1130.04
55.08 953.25 1164.87
59.67 979.125 1196.49
64.26 1003.5 1226.277
68.85 1027.125 | 1255.146
1.53 -0.3 584.625 109.909
4.59 584.625 109.909
9.18 584.625 109.909
13.77 584.625 109.909
18.36 622.500 117.03
22.95 685.875 128.78
27.54 739.125 138.955
32.13 784.875 147.55
E 36.72 825.375 155.17
41.31 861.75 162
45.9 894.375 168.14
50.49 924.75 173.852
55.08 953.25 179.211
59.67 979.125 184.075
64.26 1003.5 188.658
68.85 1027.125 | 193.099

> Force de frottement : ( chap 02 - § .1.4. : RNV99).

Fp=) (qdun(Zj) X Cfr,j X Sfr,j)
e db=285/198=143<3...ccccrrunnnn... condition non vérifié
e d/h=285/4896=058<3...ccccvvvrrunn... condition non vérifié

Donc les forces de frottements ne seront pas prises en comptes
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> Action de I'ensemble : ( chap 02 - § .1.4. : RNV99).

R(2)«
Z (m) q(z) (N/m?) | surface (N/m?) R(z), (N/m’)
1.53 714.411 60.59 43286.162 |0
4.59 714.411 60.59 43286.162 |0
9.18 714.411 60.59 43286.162 |0
13.77 714.411 60.59 43286.162 |0
18.36 760.695 60.59 46090.51 |0
22.95 838.139 60.59 50791.224 | 0
D=b*3.06 27.54 903.210 60.59 54734.526 |0
32.13 959.117 60.59 58122.49 |0
36.72 1008.61 60.59 61121.766 | 0
4131 1053.06 60.59 6381543 |0
45.9 1092.92 60.59 6623095 |0
50.49 1130.04 60.59 68480.42 | 0
55.08 1164.87 60.59 70591.12 |0
59.67 1196.49 60.59 72507.29 | 0
64.26 1226277 | 60.59 7431238 | 0
68.85 1255.146 | 60.59 76061.84 |0
1.53 109.909 60.59 6658.841 | 0
4.59 109.909 60.59 6658.841 |0
9.18 109.909 60.59 6658.841 |0
13.77 109.909 60.59 6658.841 | 0
18.36 117.03 60.59 7092.012 |0
22.95 128.78 60.59 7804.068 |0
E=b*3.06 27.54 138.955 60.59 8420.67 0
32.13 147.55 60.59 8941.53 0
36.72 155.17 60.59 9403.302 |0
4131 162 60.59 9817.2 0
45.9 168.14 60.59 10189.284 |0
50.49 173.852 60.59 1053543 |0
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55.08 179.211 60.59 10860.186 | 0
59.67 184.075 60.59 11154.945 |0
64.26 188.658 60.59 11432.67 |0
68.85 193.099 60.59 11701.79 |0
-1062.047 | 19.60 0 -20816.12
F=(e/10%¢/4)*2
68 85 579.298 | 19.60 0 _11354.24
G=b-((e/4)*2)
-193.099 | 156.82 0 -30281.78
H=(e/2-¢/10)*b
675.848 368.28 0 248901.30
I=(d-e/2)*b
total 1030044.74 | 186449.16

> Vérification:

Effort Vent Séisme
Vx (T) 123.613 668.87
Vy (T) 52.563 711.48
CONCLUSION :

On conclusion, nous pouvons déduire que les effets du séisme sont plus fort par rapport
aux effets du vent qui on peut négliger ces derniers ne seront pris en considération pour

la vérification de la résistance et de la stabilité de 1'ouvrage.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

Introduction :

Le ferraillage des ¢éléments résistants se fait suivant le BAEL91 et le BAEL 83 ; le
réglement parasismique algérien RPA99 v2003, Les ¢léments résistants qui reprennent

I’action sismique sont : Poteaux, Poutres et Voiles

VIi.1. FERRAILLAGE DES POTEAUX :

VI1.1.1. Les Poteaux rectangulaires :

Les poteaux sont soumis a des moments fléchissant en téte et a la base dans les sens
transversaux et longitudinaux et aussi a des efforts normaux et des efforts tranchants. Ils
seront donc calculés en flexion composée et la fissuration étant comme peu

préjudiciable.

> Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Situation Béton Acier (FeE400)

b Faos(Mpa) | o, (MPa) | Vs | Fe(MPa) | o, (MPA)

Durable 1.5 25 14,2 1.15 400 348

Accidentelle | 1.15 25 18.5 1 400 400

Tableau. VI.1. caractéristique de situation.

> Combinaison de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont

données d’apres le RPA 99 et BAEL 91 comme suit :
v" Selon BAEL 91 : Situation durable :
135G+15Q oo, (1)

v" Selon le R.P.A 99 : situation accidentelle
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> La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts

internes pour les deux sens X et Y comme suit :
1) Ninax = Mcorrp
2) Mpax = Ncorrp
3) Nmin =»Mcorrp

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit

correspondra au maximum des trois valeurs.
» Recommandation du RPA99/version 2003 :

D’apres le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent

étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique III est

limité par :
v Leur pourcentage minimal sera de :Api, = 0.9 %bxh en Zone III.
4 Leur pourcentage maximal :

4% en zone courante et 6 % en zone de recouvrement.

v Le diamétre minimum est de 12mm

(\

La longueur minimale des recouvrements est de : 50 en zone II1
4 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser : 20 cm en zone 11

Section des Agmin A;max RPA A;max RPA
poteaux (cm2) | RPA (¢cm2) | Zone courante Zone de
(cm) recouvrement
Poteau 65%70 40.95 182 273
rectangulaire
Poteau 60 25.44 113.04 169.64
circulaire

Tableau VI.2. Pourcentage minimale des armatures longitudinales.

Conception et modélisation d’un batiment en (R+15) a usage d’habitation implanté

en zone sismique « Alger »

Page 144




Chapitre VI: Ferraillage des éléments structuraux

VI1.1.2 .Poteaux rectangulaire :

ELU G+Q+E 0,8G +E ELS

sens Nmax MCOR MMAX Ncor(KN) Nmin(KN) Mcor Nmax MCOR(KN)

2469.7 | 7.9 2154 | 42214 -487.7 29 17999 | 5.7

Tableau VI.3. Tableau résumé les résultats des efforts et moments pour chaque

combinaison.

> E.L.U:

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU
de stabilit¢ de forme conformément a L’article.A.4.3.5 du BAEL en adoptant une

excentricité totale de calcul : e, =e; + e,
Cependant il est possible de tenir compte des effets du second ordre de fagon

forfaitaire lorsque : Lg/h < max (15 ; 20 eh—l ).

Avec : h : la hauteur totale de la structure dans la direction du flambement.

e; : excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales ;

a

y compris I’excentricité additionnelle. e, = % +e
e, : excentricit¢ additionnelle traduisant les imperfections géométriques des efforts
appliqués. e, = max ( 2cm , L/250)
e,=max ( 2cm , 306/250) = e,=2 cm.

e, : excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

2+ a.0)

e, =

3.(1,)°
1048

@: Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous

la charge considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2.
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l
- i
A= 3.46 x

lp = 0.7x 3.06 = 2.142 cm

A= 10.58
A<50->a= O'—852= 0.8349
1+ 0.2 3E
e, = 0.0079 cm
Calcul Pexcentricité : ¢, = %= 2476':7 = 0.0032m

e, = 0.0032 + 0.02 = 0.0232m
e= e + e, = 00232+ 0.000079 = 0.0233 m
Meorrige = N x e = 2469.7 x 0.0233 = 57.54 KN.m

v" Les efforts corrigés seront :

Meor =57.79 (KN.m) 5 Nuax= 2469.7 (KN)
A= 0337h-081c b.h.oy

A= 0.337 x0.7-0.81 x 0.03 x 0.65x 0.7 x 14.2 = 1.36MN.m

B = Nu(d-c’)- Mua

0.7

Mua = Mcorr + Nu x d—z = 57.54 + 2469.7 x 0.67 - -

= 847.844 KN.m
B = 2469.7 0.67 - 0.03 - 847.844 = 732.76 KN.m
A > B ; Donc la section est entiérement comprimée.

N d-c —100x M

_ 0.3571+ <D< D2 . A= N—-100x¥xdxbxh A=0
C ’ s £12
0.8571—5 100x &
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2469700 670—3 —100x 847844

il 100%x14.2x 650% 7002

Y= S =0.422 cm?
0.8571—m

2469700—100x% 0.422x 14.2x 650x 700
A= T = -77.63 cm?
A2:O

» G+Q=E:
M,ax = 215.4 KN.m; Ny = 4221.4 KN

— 2 L
e, = max Cm’250
=S 1.224
250
€, = 2cm
Calcul I’excentricité e, = Mo 254 0.051m
N 42214

e = eg+ ey=0.071m

3».(Zf)2

= (2+ad

O )
e, = 0.0079cm

e=¢e +e,=00711m
Meorrige = N x e = 4221.4 x 0.0711 = 300.14 KN.m

v Les efforts corrigés seront :

Meor =300.14 (KN.m) ;5 Neor=4221.4 (KN)
A= 0.337h-081c’ b.h.o, = .78 MN.m
B = Nu(d-c)- Ma

. 0.7
Ma=M + N x d—z = 300.14 + 4221.4x 0.67 - - = 1650.98 KN.m

B = 4221.4 0.67 - 0.03 - 1650.98 = 1050.76 KN.m
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A > B ; Donc la section est entiérement comprimée.

N d—-c —100xM

_ 0.3571+ TooxoxbxhZ . A= N—-100x¥xgdxbxh A=0
C ) ) 2
0.8571—5 100x &
\{;: 0'3571+4221401(:)06:1_83.5:16(;(:(71)?50980_ 0 65 cmz
0.8571——
70
4221400—-100% 0.65% 18.5x 65% 70
A= = -31.25 cm?
100% 400
A2:0
> 0.8GHE :

Noin = —-487.7KN; My = 29 KN.m

e, = 2cm

eo = 0.059m

e1= ezt epg=0.079m

e, = 0.0079 cm
e=e t+ e =0080m
M orrigs = N x e = 487.7x 0.080 = 39.016 KN.m

v Les efforts corrigés seront :

Meor =39.016 (KN.m)  ; Npin=-487.7 (KN)
A= 0337h-081c b.h.o,= 1.78 MN.m

B = Nu(d-c’)- Ma

Ma= M- N x d—i = 39.016 - 487.7x 0.67- 035 = -117.048 KN.m

B = -487.7 0.67- 003 - 117.048 = -429.176 KN.m

A > B ; Donc la section est entiérement tendue.
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Nyxa 487700% (32—5.9
A= —we - (32259 = 474 cm?
100% (h—c)* o 100% 67% 400
N 487700
A, = ——= = 1219 cm?

100x o 100%x 400

> Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2 :

Amin = 0.23.b. PR

fe
Amin = 550 cm?

> Ferraillage RPA (7.4.2.1) :

Agpa = 0.009 x 65 x 70 = 40.95 cm?

Aca (cm?) Agrpa (cm?) ApagL (cm?) Aqdopte (cm?)
ELU 0 40.95 5.50 6HA25+4HA20=
GtQE 0 20.45+12.57=
0.8G+E 16.93 42.02 cm?

Tableau VI.4. Tableau récapitulatif des résultats.

> 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 1’état limite de service.
- Les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ser, M ger).

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

section de ’acier.
* La contrainte du béton est limitée par :  opc = 0.6 fo3 =15 MPA
* La contrainte d’acier est limitée par : 65 = 400 MPa

> Les poteaux sont calculés en flexion composée.

e—ser = 9= 00044 e = 00044 < 2= 2= 012

Nger  1799.9 6
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v La section est entiérement comprimée et il faut vérifier que 6,<0.6 ¢23=15 Mpa

> Nous avons les notions suivantes :

By = b x h +15 (A) = 65x70+15(42.02) = 5180.3 cm?

v = 1|6 +15(4,c + Azd)}
0
=L |&X% 1 15(42.02 x 3 + 42.02 x 67| = 39.26 cm.
5180.3 2

vy =h-vl =70-39.26 =30.74 cm.

3a

Vi

L= 207 4" ) H1504, X (01 =el)? + 4, x(12-2)°)

I = %5 (39.263 + 30.743) + 15(42.02 x (39.26 — 3)? + 42.02 x (30.74 — 3)?)

I_=3254219.512 cm*

A
I

XX

M, : Moment de flexion par rapport au centre de gravit¢é de la section rendue

homogéne

N 1799.9x103
o, = = = 3.47 MPa
0™ 100xB,  100x5180.3

_ Mg _ 7.9%10°

K = =
Lyx  3254219.512x102

= 0.024

o, =09+ KX v
o, = 347 4+ 0.024 x 39.26 = 4.412
op, = 4412 Mpa < 15 Mpa.... ... ... ..... ( condition vérifiée)
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v" Donc les armatures déterminées pour L’E.L. U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L. S est :
ol=150,+ K(v, - ¢) = 15 3.47 + 0.024(39.26 - 3) = 65.10Mpa
62=150,- K(d- v;) = 15 3.47 - 0.024(67 - 39.26) = 42.06 Mpa
o) =65.10 MPA<G, = f,400=400MPa........... (Condition vérifiée)
O'S2 =42.06 MPA<0, = f,400=400MPa............. (Condition vérifiée)

> Armatures transversales :

Vérification du poteau a ’effort tranchant :

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.
Vimax =207 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

174 207x 103
T= —= =0.475
bd  650x670

f;28

Vb

7=min (0,2

:5MPa) =3 .33 MPA

1= 0475MPA < 7 = 3.33MPA - condition vérifiée.

> Calcul armature transversal:

RPA99 (VER2003) : Art 7.4.2.2
Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :

A _ pax Wy
Se  Bxfe

V. : est I’effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 400MPa).
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pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts

tranchants.
Pa = 25Si /19 > 5.
Pa = 3.75Si Ag < b,

S : est I’espacement des armatures transversales

- la zone nodale : St< 10 cm (Zone I1I)

-la zone courante :St< 15¢ En prend 15 cm dans la Zone courante.
¢; : Le diametre minimal des armatures longitudinales.

Ag: L élancement géométrique du poteau.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.

If : longueur de flambement du poteau (Ig=0.7 L)

> Dans notre cas :

2142 2.142
/(g = ou
0.65 0.70

QN
1

329 < 5alorsp, = 3.75

v En zone nodale :

_ paxV, 3.75%x207000% 0.10 5
A= —/—= 5§, = =2.77cm
hx f, 70% 400
v" En zone courante :
xV, 3.75%x207000% 0.15 2
A= B g = =4.15cm
hx f, 70% 400

At = 4.15cm? soit 6cadresde 10/ At= 4.71cm?

At
StX by

v Laquantité des armatures transversales en % est donnée comme suit:

Sidg25-03%
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Sidg< 3-08%

Si 3 < A4 < Srinterpoler entre les valeurs limites précédentes.

v" Dans la zone nodale t=10 cm

A
5_;) > 03% - A,= 0.003x 10x 65 = 1.95¢m?Alors la condition est vérifiée.
t

v" Dans la zone courant : t =15 cm

ﬁ > 03% - A, = 0.003x%x 15x%x 65= 292cm? Alors la condition est veérifiée.
t

> BAEL91 :(art A.8.1. 3)

1/ Le diamétre des armatures transversales : ¢, = %
20
¢ 2 3 = 6.67 cm?

2/ leur espacement St < min(15¢;; 40cm; a + 10cm).
St < min(30cm; 40cm; 75cm) - Condition Vérifi¢e .

Les résultats sont résumés dans le tableau :

Spor(cm®) | A ca(cm?) N™" des barres Aadapt(cmz)

65x70 40.59 6HA25+4HA20= 42.02 cm?

Tableau VLS. Tableau résumé les résultats de ferraillage.
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4HA2S

¢10

4HA20

70

F
L 4

FigureVI.1. Le ferraillage des poteaux
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VI1.1.3.Poteau circulaire D=60cm :

ELU G+Q+E 0,8G +E

Nmax MCOR MMAX Ncor(KN) Nmin Mcor
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1761.4 10.6 85.3 94.5 22.1 79.2

Tableau VL.6. Tableau résumé les résultats des efforts et moments pour chaque

combinaison.

Les résultats sont résumés dans le tableau :

Les Cas Acal (cm?) Agpa (cm®) Agagy (cm®) Aadopté
G+Q+E 438
0,8G+E 3.29 25.04 2.83 08HA20
ELU 0
Tableau VL.7. Tableau résumé les résultats de ferraillage.
Agrpa=25.04 cm?

Soit : 08HA20 =25..13 cm?

> Veérification du poteau a Peffort tranchant :

Vinax= 85.3 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

vV _ 853x103
bd  600x570

7=min (0,2 Joas

7

= 0.249 Mpa

;5MPa) =3.33 MPA

1= 0249 MPA < 7 = 3.33MPA..........condition vérifiée .
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> Armatures transversales :

Al 4x2.142

=gy = 1428 - g>5-p,=25

*Dans la zone nodale St =10 cm

*Dans la zone courant : St=15 cm

On optera alors un espacement de 10 cm en zone nodale et de 15 cm en zone courante.

Alors :
XV 2.5X85.3x103%x150
En zone courante :A; = Pa”Pu — = 1.33 cm?
hxf, 600x400
Soit : 2HA10 =1.57cm?
A

2 Etrier HA 10

Cercean HA 10

Figure. IV.2 : Schéma de ferraillage Poteau circulaire.
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V1.2 .Ferraillage des poutres :

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchant donc elles
sont calculées a la flexion simple, Les poutres sont des ¢éléments non exposés aux

intempéries par conséquent la fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

VI1.2.1 .Combinaisons d’actions :

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

> Selon BAELO1 :

1.35G+1.5Q en travée

» Selon RPA99/2003
G+Q+E en appui
0.8G =£E sur appui

VI1.2.2 . Recommandations du RPA 99/version 2003 :

* Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.

* Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de
- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement

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 moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de :

- 50 ¢ en zone III.

Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable et en appui pour une

Situation accidentelle.
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VI1.2.3 . Vérification nécessaire pour la poutre principale :

S =30x40 cm?.

02£,029=4cm,c2 1+9 c21+4, = 3em
10 10 2 2

on prend :C=3cm

A) Pour les poutres principales (30% 40) :

Combinaison 1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E
s
En travée sur En travée sur En travée appuis
Valeurs appuis appuis
(KN.m) 30 58.6 21.8 42.5 17.3 138.5

Tableau VI1.2.1.les résultats de chaque combinaison.

VI.2.3.1.Etapes de calcul des armatures longitudinales :

» ELU:

M

H b

o, = 142Mpa, b=30cm , h=40cm , d=37cm

pn<pl=0392=> A'=0,0=1251- 1-2u ;f=1- 04«

A= 5348 MPa
Gsﬁd
» ELS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant o,

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

— M
vérifier : o <@ = 7=l Se , Y= —

100 M
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> Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) :

Amin = 0.5% (bx h) =6 cm?

> Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 :

4 9% en zone courante.
5 9% en zone de recouvrement.

> Pourcentage minimal d’aprés le BAEL91 (ArtB.6.4) :

Amin = 0.1% (bx h) = 1.2 cm?

» CONDITION DE NON FRAGILITE :

ABAELZO.23xbxd><& > A > %= 1.34 cm?
VI1.2.3.2. Calcul des armatures:
> Combinaisons:1.35G+1.50
En travée: A= Mooy
o,-fB-d
Niveau | M, n T a B Atravé
(N.m)
(cm’)
RDC+ 30000 0.0385 0.392 0.0491 0.980 2.377
15 étages
> E.L.S
o S a — 7/ _1 + chS
2 100
Niveau a M, (N.m) | Mg, Y a Condition
(N.m)
RDC+15 | 0.0491 30000 21800 1.37 0.435 Vérifiée
etages
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v' Tableau récapitulatif :

Niveau | Agayée ABAEL APARE P A adopt (cm°)
2 2
(cm ) (sz) (cm ) (sz)
RDC+15 | 2.377 1.2 1.34 6 3T12
etages =3.39cm’
» La combinaison : G+OQ+Ex :
Sur Appuis :
Niveau | M, (N.m) | p 1L a B Aappuis (cm’)
RDC+15 | 138500 0.178 0.392 0.246 0.901 11.93
etages
v' Tableau récapitulatif :
2 2 2
(cm”) (sz) (cm?) (sz) (cm”)
RDC+15 | 11.93 1.2 1.34 6 6T16
etages =12.06

> Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions

suivantes sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

h 1 . 42 4
L 16 ’ f, bxd

b o 22 - 0.095> L = 0.0625 (Condition vérifiée)
L 420 16

4.2 A o\ (g
—=0.0105> - =0.0081 (condition vérifiée)

e

v Les conditions précédentes sont vérifiées.
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> Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

V"™ =106.2 KN.m

max
max — Vu

Tu bxd

<7 =min (O,ZM;SMPa)

b

max . 106200

Ty = m = 0.717 Mpa

T =min (O,ZM;SMPCI) =3.33MPa (Fissuration peu préjudiciable).
i

T,.=0717<T =333 MPa ............ (Condition vérifiée)

> Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis : BAEL 91 (art
A.5.1,313)

V,=106.2 KN a=0.9xd =0.9 x 37 =333
V,=106.2 <0.267xaxbxfg
V,-106.2 <0.267 x 33.3 x40 x25x10* =889110N ............... (Condition vérifiée )

> Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales :

Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des

armatures inférieures doit étre elle que 1’on ait :

AsbB(y M,
f 0,9.d

€

Vi=1062 KN  M,=-25KNm

x 3
Ag=12.06 cm®> =X 106200 - 2210
400 0.9x37

= 3.30cm?.......... (Condition vérifiée)

> Armatures transversales :
v" Le diamétre : BAEL91 (art A.7.2,2)
¢ <min (h/35, ¢r,b/10)

. < min (400 / 35, 16, 300/ 10) = 11.42mm
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Alors soit des cadres ¢ = 8 mm de nuance FeE235
ESCAPEMENT:

» D’APRES BAEL 91 (ART A.5.1, 22):
St <MIN(0,9D ;40 CcMm)=33.3CM

> D’APRES RPA 99 (ART 7.5.2,2) :

S; < min (;; 12(2)}?“‘ ;30 cm) =10 cm  dans la Zone nodale.

S{S h/2=20cm dans la Zone courante.
Avec : L’=2h = 80 cm (longueur de la zone nodale).

La section de ferraillage transversal:

» D’APRES BAEL 91(ART A.5.1,22):

A,

S <
"70,4xb,

0.4x b0x St _ 0.4x40x 20
fe 400

» D’aprés RPA 99 :

= At>

=0.8 cm?

A, >0,003.5,b=0.003x20x 40 = 2.4 cm?
A, zmax (AP AT = A =2.4 cm?

Soit : A, =508 =2.51 cm>
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30

6FHALG JHAlG
o8
3HA12
3HA12
Sur appui En travée
COUPE:1-1 COUPE:2-2
3T18 | 3T16 825
: 8
3T16
Cadre @3 | =135 O
‘Efrier @5 =54 - ®
23
3T12 3T42 ¢ :

Figure VI.2.1. Ferraillage de la poutre principale
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VI1.2.4Vérification nécessaire pour la poutre secondaire :

B) Les poutres secondaires (30*30) :

Pour les poutres secondaires le méme principe adopté précédemment pour les étapes

de calcul de ferraillage.
» Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 :
Amin = 0.5% (b x h) =4.50 cm?

» Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 :
4 9% en zone courante.

5 % en zone de recouvrement.

» Pourcentage minimal d’aprés le BAEL :

Amin = 0.1% (b x h) = 0.90 cm>.

» CONDITION DE NON FRAGILITE :

ABAEL20.23Xbde&_)A> %: 0.978 cm

e

V1.2.7.Calcul des armatures :

Combinaisons 1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E,
En sur appuis En sur appuis En sur
Valeurs travée travée travée appuis
(KN.m) 14.9 36.2 10.9 26.3 7.3 77.2

> Combinaisons:1.35G+1.50

En travée :
ELU: A= M
Oy ﬁ d
Niveau |M, (N.m) |p B a B Agave(em”)
RDC+ 14900 0.0480 | 0.392 0.0615 0.975 1.62
15
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etages
E.L.S:
GS(Y: 7/_1 +fc28
2 100

niveau a M, (N.m) | Mg, (N.m) |y a Condition
RDC+15 | 0.0615 14900 10900 1.36 0.430 Vérifiée
etages

Tableau récapitulatif :

Niveau Avavée A BAEL APAEE PLE A adopt (cm”)

2 2
(cm?) (cm?) (cm’) (cm?)
RDC+15 1.62 0.90 0.978 4.50 3T12
etages =3.39
» La combinaison : G+Q+Ey :

Sur Appuis :

Niveau | M, (N.m) | p 1 a B Aappuis (cm”)
RDC+15 | 77200 0.190 0.392 0.212 0.915 7.81
etages

Tableau récapitulatif :
NlVeau Aappuis ABAEL ABAEL A RPA A adopt

2 2 2
) ey (e ey | ()

RDC+15 | 7.81 0.9 0.978 4.50 6T14

etages =9.24

> Etat Limite de déformation :

BAEL91 (B.6.5.1)

Conception et modélisation d’un batiment en (R+15) a usage d’habitation implanté
en zone sismique « Alger »

Page 165




Chapitre VI: ferraillage des ¢léments structuraux

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions

suivantes sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

oL 42 4

L 16 ’ f, bxd

h_ 30 1 . e
-=—=0.083 > — = 0.0697 (Condition virifiée)
L 360 16

4.2 A . .
—=0.0105> - =0.0081 (condition vérifiée)

e

v Les conditions précédentes sont vérifiées.

» Vérification de la_contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

V" =60.8KN

max

T = \;“Td <7 =min (0,2 M; 5MPa)
7
max . 60800
T = Soonz90 0.750 Mpa
7=min (0,2 Joas ;SMPa) =3.33MPa (Fissuration peu préjudiciable).
Vs
T,.=0750 MPa<T =333 MPa ............ (Condition vérifiée )

» Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis : BAEL 91 (art
A.5.1,313)

V,=60.8 KN a=0.9xd =0.9 x 27 =243
V,=60.8 <0.267xaxbxf:g
V,-60.8 <0.267 x 24.3 x30 x25x10° =486607.5N ............... (condition vérifiée )

> Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales :

Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des

armatures inférieures doit étre elle que I’on ait :
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AxEDy My
f 0,9.d

c

V=608 KN  M,=-85.1 KNm

x 3
Ag=9.42 cm® > 115 60800 - 222210
400 0.9x 27

Les Armatures transversales :

» Le diamétre : BAEL91 (art A.7.2,2)
¢ <min (h/35, ¢, b/ 10)

< min (300 / 35, 16, 300/ 10) = 8.57 mm

Alors soit des cadres ¢; = 8 mm de nuance FeE235
ESPACEMENT :

> D’APRES BAEL 91 (ART A.5.1, 22):

S:<MIN (0,9D ;40 cMm)=24.3c™M

» D’APRES RPA 99 (ART 7.5.2,2) :

S <min (E; 12@}?“‘ ; 30 cm) =7.5 cm  dans la Zone nodale.

S;< h/2=15cm dans la Zone courante.
Avec : L’=2h = 60 cm (longueur de la zone nodale).

section de ferraillage transversal:

> D’APRES BAEL 91(ART A.5.1, 22):

_AX.
= 0,4xb,

t

0.4xb0x St 0.4x30x 15
fe 400

> D’aprés RPA 99 :

= At> =0.45 cm?

A, >0,0035,5=0.003x20% 30 = 1.8 cm?

A, Zmax (AP AT = A =1.8 ecm?

= 1.64 cm? ( condition vérifiée)
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Soit : A, =508 =2.51 cm?

6HAl4 3HAL4

o8

3HAI12

Ll ",

JHA12

Sur appui En travée
COUPE:3-3 COUPE:4-4
3T14 .- -. 3T14 8
T4 T a 5]
Cadre 23 L=11§ =
Effierz § L=66 | -
26
£ 1. P S —— 32
30 30

Figure VI1.2.2. Ferraillage de la poutre secondaire
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VI1.3.Ferraillage Des Voiles

V1.3.1 Voiles pleins :

VI1.3.1.1.Ferraillage vertical :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la
flexion composée, en tenant compte des prescriptions du RPA 99/version 2003, citées

ci-dessous :

1) L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité
par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section
horizontal du béton tendu.

2) Les barres verticales des zones extrémes devraient étre accrochées avec des
cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du
voile.

3) Les barres verticales de ces derniers doivent étre menues de crochets (jonction
de recouvrement).

4) A chaque extrémité du voile (trumeau), I’espacement des barres doit étre réduit
de moiti¢ sur 1/10 de la longueur du voile, cet espacement est au plus égal a
15cm (le ferraillage vertical doit étre symétrique en raison du changement du
signe du moment).

5) Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque
direction est donné comme suit :

* Globalement dans la section du voile égale a 0.15%.

* En zone courante égale a 0.10%.

6) Si il ya des efforts importants de compression agissant sur 1’extrémité, les

barres verticales doivent respecter les conditions imposées au poteau.

VI1.3.1.2. Ferraillage horizontal :

Les armatures transversales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile
permettant la couture des fissures inclinées a 45° engendrées par 1’effort tranchant. Ces

barres doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100.

@:Diameétre des barres horizontales .
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> Reégles communes :

Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99/version 2003 préconise les

recommandations suivantes :

v L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus

petite des deux valeurs suivantes :
* S<1.5a (a: Epaisseur du voile).
* S<30cm.

v" Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles
au metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent E&tre
disposées vers 1’extérieur, Le diamétre des barres verticales et horizontales des
voiles (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10de
I’épaisseur du voile.

v" Les longueurs de recouvrement doivent étre de 40 @ pour les barres situées dans
la zone ou le renversement du signe des efforts est possible.

v" Les longueurs de recouvrement doivent étre de 209 pour les barres situées dans
les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons possibles des
charges.

> Armatures transversaux :

Elles sont perpendiculaires aux faces du voile et servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel. Ces armatures sont

généralement des épingles au nombre au moins de quatre par métre carré.

VI1.3.2. Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical) :

> Ferraillage vertical:

Une section soumise a la flexion composée peut étre :

v’ Entiérement tendu (S. E. T).
v' Entiérement comprimée (S. E.C).

v’ partiellement comprimée (S. P. C).
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> Etapes de calcul :

- Détermination de la nature de la section :

-Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est : h/6.
-Calcul de I’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a I’effort normal
(e=M/N).

> Calcul des sections suivant leurs natures :

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 :

a; = -c+e

a, = -c-e
Les équations d’équilibres écrivent alors :
Ny = A% + Aog gy,

M,= A o,(d- c)

Donc les sections d’armatures seront :

- _Nvan g Nuda

= ; =
(a1+a2)65%() (a1+a2)65%()

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 comprimée : La section est entiérement 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,>(033-081.d")-b-#* -0,
Ou : M : Moment par rapport aux aciers inférieurs.

-SiN -(d —C )—M > (O,33h—0,8 lc’)-b-h2 -0,,.Les sections d’armatures sont données

par :
g M=o bna] Ly
(d+c’)-0'2
y=Nubhooy.
0,
-Si: N'(d_c’)_MA >(0,33h—0,81c’)-b-h2 -0,. Les sections d’armatures sont
N—-(¥Y:b-h-
donnéespar: A=0 ; A = ( o)
o,
Avec :
0374+ Md-c)=M,
’ b.h’o,,
W= .
0,875 — —
h

» 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 [’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,<(033-081¢)-b-i* o,

Ou : M4 : moment par rapport aux aciers inférieurs.
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h

, . N
A= A=A,
4 41 00,

I1 faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :

_ N 6.M O
o 0= —+

a.h ah’

> Pour les voiles pleins

N _ 6M

o O = — Y
a.h a.h?
.|
% 1" cas (SP.C): 0,20 ; o,< 0; I, =h
1] +[e]

% 2°™cas (SET): 0,0 ; 0, <0; l,=h.
% 3*™cas (SEC): 0,20 ; o, >0 ; ;=0

> ARPA=0,002.a]

> AXLs' =0,0015.ah
> AR =000l.ah  (enzone courante)

min 3

V1.3.3. Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de

combinaison de charge verticale

Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :
N, =0,8N, +N,.(N, =0 cas des voiles pleins)
M =0,8M T M,

On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de I’excentricité ¢

a d pour pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section
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partiellement comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par

la combinaison :

N, =N,+N,+N,

corr

M. =Mg+Mq+Me

Exemple de calcul (RDC )
combinaison
1.35G+1.5Q G+Q+E 0.8G+E
h N A
max Mcor Muiax Ncor(KN)
cor Nmin KN Mcor KN
N | (KN | or (KN) 1y
3.60 1681 6.2 3133.8 1132.8 -1006.1 1163 25.15
3.00 1565.5 14.8 939.6 1183.2 -1523 934.9 16.58
3.20 1530.8 12.5 767.5 517 199.2 761.7 52.25

» Calcul de la section d’armature : selon les régles BAEL 91

Armatures verticales :

ELU G+Q+E 0,8G + E

Nmax MCOR MMAX Ncor(KN) Nmin Mcor
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
3396.9 111.5 6202.20 2059.9 1338.4 | 6169.5
> 0.8G+E :

h=6.15 m ; ¢=3cm

d=h-c=6.12m;a=0.15m

Détermination de I’excentricité e :

A=(0.337h-0.81¢").bh.0,
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A=(0.337x6.15 —0.81% 0.15) x 0.15%6.15 x18.5=33.29 MN.m
B=Ny(d-c¢’) - Mua

Mua =M, N, x (d —h/2 ) = 10244.928 KN.m

B =-2094.07 KN.m

A>B = donc la section est partiellement comprimée.

V1.3.4.Vérification de flambement:

!
L < max(lS;&)
h h
2% = 0.441

h
Y- o7
L= 0.
L

= 07< 15 ( condition vérifiée)

V1.3.5.Calcul de ferraillage :

> Calcul des armatures a la flexion simple :

Mua =M, +N, % (d — h/2 ) = 10244.928 KN.m

o, =18,5MPa cas accidentel

o :L =400MPa (y, =1 ;cas accidentel)

N
N

Ma  _ 10244.928x10°
Gpxbxd?  18.5x 150x 61202

U= = 0.0985 < y; = 0.392

(a=0129;Z=d 1- 0.4a = 5.80

M 10244.928x 108
Af = —2 = —— = 4236cm?
Gs.Z  400x6.46x 103
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> Calcul des armatures a la flexion composée :

i o i N - 1236 1338.4x103_890 ,
«a =" T00x 5, - 100 x 400 o0 ™

A>0

> L’armature verticale minimale:

D’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

o; A ) A A

h,

A
v

N 6M 1338.4x103  6x6169.5x 10°
oy = + = + = 6.648 MPa
axh ax h? 150x 6150 150x 61502
N 6M 1338.4x 103 6% 6169.5x 10°
0y = - = - = -4.024 MPa
axh ax h? 150x 6150 150x 61502

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
o Globalement dans la section du voile : 0.15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
o AJ. =0.0015x bx B= 11.8cm?

min
Donc on prend :

- Dans la zone tendue : A=max(4,,, A"
- Alors on prend : A=11.80 cm?

|o2|

- Enzonecourante: l; = B.———= 2.40m
loy|+|oz|

0 >0 ; 0,< 0
L=L-L=615-24=3.75m
h’=h-2x/t=120>0

Appinz = 0.001.b.h' = 1.8 cm?
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A tot — 2A tendu T AminZ > Argmn

A ot =25.40 cm? > AE._=11.80 cnp?

L’espacement :

- D’apres (RPA99 version 2003)

S <min (1.5% a ; 30cm) = min (1.5x15 ; 30 cm)
On prend : S=22.5 cm

- Dans la zone h/10 :

D=3=22_1125cm
2 2

Onprend :D=11.25cm

- Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport ceux donnés par le
RPA99
- Choix d’armature:

= Soit : Apap1 = 4HA12+10HA10

Apap2 = 4HA12+10HA10
Vérification des contraintes de cisaillement :
7, =0.2f.,, = 5Mpa

1.4xTeq) _ 1.4%674.6x 103
ad ~ 150x6120

Tp = = 0.943 MPa condition vérifée

a: épaisseur du voile (a= 15 cm)
h : langueur totale de la section tout (h = 615 cm)

Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.
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Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3

Afm.n = 0.0015x ax Im = 0.0015 x 15 x 100 = 2.25 cm?
- En zone courante :

€. = 0.001lx bx Im= 0.001 x 15x 100 = 1.50 cm?

min

Donc on prend : 4, . = 6¢8 =3.02cm” / ml

» Les Armatures Transversales :(armatures perpendiculaires aux faces du mur)

D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4

épingles au meétre carré.

> Vérification de contrainte de compression : « a la base du refend »

-1l faut que o, <0, =18,5MPa

-La vérification s’effectuera en considération les combinaisons :

N=N,+N, +N,
M=M,+M_ +M,

-Cette combinaison donne le cas le plus défavorable ou I’effort normal« N» est tres

important.

- Le calcule de « O, » contrainte de compression se fait conformément a la formule de

N 6M
» Navier Bernoulli: o =0, =—+
ah ah?
N=1338.4 KN , M=6169.5 KN.m
N 6M 1338.4x 103  6x6169.5x 10° _
Oc= 01 = —— 4 — = o = 6.648 MPa < 03, = 18.5 MPA
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COUPE:A-A voile 6.15 m

2x10T10
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Hf& b6 b b b o b b b
| 70
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Figure .V1.3.1. Ferraillage voil
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VII. ETUDE DES FONDATIONS
VIl.1.Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui
sont en contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la
superstructure , elles constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage dont leurs
bonnes conceptions et réalisations découlent la bonne tenue de I’ensemble.

L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour 1’étude des
fondations :

v' La forme et I’emplacement de la fondation.
v La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassée.

v Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble

» Différents types de fondations :
v Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)
v" Semi profondes (les puits)
v" Profondes (les pieux)

v" Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)

VI1.2.Présentation de rapport de sol :

Le batiment est usage d’habitation dans la wilaya : « ALGER »

Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :
-contrainte admissible : Q=1.7 bars pour I’ensemble du site.

-types de sol : classé dans la catégorie S3 (site meuble)

-ancrage des fondations : D = 45m

VI1.3.Calcul des fondations :

Fondations superficielles de type :
v Semelle isolée.
v' Semelle filante.
v' Radier général.
Remarque :
Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes

sous murs. pour cela, nous allons procéder aune petite vérification telle que :
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La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du
batiment : ( Ss/ Sy, <50 %)
VI11.4. Définition de type de semelle :

> calcul la section des semelles :

La surface des semelles donne par :

S > i
osol

S: La surface total de la semelle

G sol=1.70bars = 17 T/ m’

La somme des réactions des poteaux et voiles sont :
» AL’ELS

Nser=NG+NQ

Nser=9442.79 T

9442.79
17

S¢= 555.45 m>

> Vérification du chevauchement :

- On a la surface totale du batiment Sb = 558.36 m?

- Faisant le rapport ? =99.47% on déduit :
b

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 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

VIL.5.Radier général :

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant 1’ensemble des

fondations du batiment, il s’étend sur toute la surface de 1’ouvrage.

> Pré dimensionnement du radier :

- Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hpi, > 25 cm).
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- Selon la condition forfaitaire :

> Sous poteaux :

La dalle :_La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax
> Lmax
h = 20

Avec une hauteur minimale de 25 cm

420

@l > =21cm
20

La nervure : La nervure du radier doit avoir une hauteur h; égale a :

360
= 1—02 36 cm

> Condition de la rigidité :

2Lmax
T

L.>

L max ¢ plus grande distance entre deux poteaux :

L. : longueur ¢€lastique.

[ oo |AEXT
¢ K xb

E : module d’élasticité.

bh’

I : inertie d’une bande d’1 m de radier. [ =

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 Im). D’ou:

B> 48 KL
- Ex*

Luax = 4.2 m : E =3.2x10° t/m? ; K= 4000 t/m"

S 3 48x4000x4.24
3.2x 106x 3.14%

=2 h>0.576m

= 0.576

Conclusion :

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
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h ,=max (57.60 cm, 21 cm ,42cm )
On prend une épaisseur plus proche de I’épaisseur calculée :
v On prend : h, = 80cm.

> Calcul de surface minimale du radier:

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

%S Opim &S 2 Yw
dm

Q

> Détermination des efforts :

ELU: Nu=12921.85T ; ELS:Ns=944279T

ELU: S,agier 2 —2 = 22185 _ 506,74 m?

1.5G5 1.5x17

ELS: Sagier = —% = 22279 2 370.31 m?2

1.565  1.5x17

Spatiment = 558.36m? > Max (S1; S2) =506.74 m?
La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, On ajoute un
débordement (D) .L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S+Dx2x(Ly+Ly)
S’ : la surface final du radier.
S : surface totale du batiment
D : débordement
Ly: longueur en plan (28.2 m)
L,: largeur en plan (19.8 m)
» Calcul de débordement D:
D >Max (h; /2 ; 30 cm). Ou: hy = 80cm => D > Max (40; 30 cm).

On prend :

D = 0.5 m alors I'emprise totale avec D est:

S'=558.36 + 0.5 x 2(28.2 + 19.8) =606.36m™
Remarque: Pour des raisons d’économie on va choisir :

h radie — 45 cm 5 h Nervure ™ 80 cm
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> Vérification au poinconnement:

a) Vérification pour les poteaux : N

Le poingonnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour
vérifier le non poingonnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de vérifier la

condition suivante : (Article A.5.2.42) BAEL 91
N, <0.045.u .h.f .y,

Avec :
N, : Charge revenant au poteau plus chargé.

Dans notre cas le poteau (N°75) le plus sollicité transmet au radier la charge a ’ELU

suivante 251.53 T.

M. : Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.
M. =2(a+b+2h,)

He=2(0.65+0.70+2 x 0.80)=5.9 m

h : Epaisseur du radier.
2
N, < 0.045. .. T.% = 0.045 x 5.9 x 0.80 x 25 x % = 354 T
b .

Ny=251.53T<354T.......... (Condition vérifiée)
b) Vérification pour les voiles (N° 181) :

Il faut vérifier que : N, <0.045.00 .h.f s/ v,
Avec :
N, : Charge revenant au voile plus chargé.

N.=169.81 T
se=2(6.15+0.15+2 x 0.8) = 15.8

N, = 169.81T < 0.045. .. % = 1110T .o (Condition vérifiée)
b

> Vérification 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 vérifier: o="<g

rad

N : effort normal du aux charges verticales
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Donc :
NG=9442.79 T
= 9:0462'3769 = 1557 < Gy = 17T/m% ... (Condition vérifiée)

b ) Vérification a l'effort de sous pression:

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sont I’effort de
sous pression hydrostatique on doit vérifier :
W>a.y.h.S
Avec:
W:poids total du batiment a la base du radier.
a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o = 1.5).
y: poids volumique de l'eau (y = 10 KN/ m°).
h: profondeur de l'infrastructure (h =4.896 m).
S: surface de radier (S = 606.36 m?).
W=_851432T
a.y.h.S=44531T
W 2>a.y.hS
851432 T>4453.1T .......... (Condition vérifiée)

v" La condition est vérifiée, donc pas de risque de soulévement.

VIL.6. Caractéristiques géométriques du radier:

Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’aprés logiciel ROBOT :

X =2SixXi/2Si=14.1 m

Section équivalente au

Y =2SixYi/2Si=9.9 m ! radier général
» Moment d’inertie d’un radier : 19.8 m : |
i ) 282m g
Iy = 2= 18241.62 m*
_ b3 _ A
I, ,=—-=37002.51m

VI1.7.Vérification de stabilité :

> Vérification de la stabilité de radier :

Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de

Renversement.
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Les extrémités du radier doivent étre vérifiées dans les deux sens transversal et
longitudinal sous les combinaisons suivantes :
v" (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression.
v (0,8G-E) pour vérifier le non soulévement des fondations.

> Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G+ E) :

* Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (x, y)
e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment di au séisme.

N : charge verticale.

D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

M L

e=—< => ¢ : I’excentricité de la résultante des charges verticales.

L= (Lx; Ly)

> Ntotal = 6625.75 T
> Mx=6704.9 T.m

> My =24416.99 T.m

Sens (X-X) Sens (Y-Y)
Ntot (T) 6625.75 6625.75
M (T.m) 6704.9 24416.99
e (m) 1.01 3.68
L/4 (m) 7.05 4.95
Condition Condition vérifiée Condition vérifiée

> Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E) :

Gy =0 T <1

O nax =%+AII—XG 5O min =%—Aj—YG

N =9442.79 T

M= 6704.9T.m

M,., =24416.99T.m

Sradier = 606.36 m”

I« =18241.62m* I,., =37002.51m*
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Xg=14.1m Ys=99m

G+Q+E Observation

Umax O min O-W')’ O-SOZ x1,5

(T/m?) | (T/m%) | (T/m?) (T/m?)

Sens (X-X) | 20.755 11.934 18.549 25.5 Condition vérifiée

Sens (Y-Y) | 24.877 9.04 20917 255 Condition vérifiée

VII.8.Ferraillage du radier :

* 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 cela on utilise la méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les

moments unitaires( [y ,|t y)qui dépend du coefficient de POISSON et du rapport :

> Meéthodes 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 :

px ; py : sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v (prend 0.2 a1 ’ELS, 0 a
I’ELU) 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 :
Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
en travail M = 0.85 Mx M = 0.75 Mx
M;, = 0.85 My My, = 0.75 My
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Sur appui Max = M,y = 0.3Mx Max = M,y = 0.5Mx

Nous avons utilis¢ pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le
réglement BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

> Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS
qu=(1.35G +1.5Q)/Sad Qser=(GTQ)/S1ad
qu=21.31 T/m qs=15.57T/m

> Le plus grand panneau est le panneau du 4.20%3.60 :
a)PELU:v=0 ;q,=21.31T/m
a=3.60/4.20=0.85 > 0.4 =» alors le panneau travaille dans les deux sens .
A partir du tableau (BAEL E3) :
py = 0.0509
ny = 0.685
Donc les moments sont:
My = pxXqux1? > M,=0.0509%x21.31 x3.6°= 14.057 T.m/ml.
M, = py x My > M,=0.685%14.057 = 9.62 T.m/ml.
M= 0.75% My > M=0.75%x14.057 = 11.948 T.m/ml.
My =0.75%x My > Mt,=0.75%9.62 =8.177 T.m/ml.
Max = May = 0.5xMy > M ax=ay= 0.5%14.057 =4.217 T.m/ml.

> Calcul des armatures :

_ Ms
# bxd®xo,
g Ms
Bxdxo,
a=1251-,/1-24) , pP=(01-04a)
i :0.23 bd f
e

o» =14.2Mpa b= 100cm
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Dans le sens (x x) Dans le sens (yy)

Sur appui | En travée | Sur appui | En travée
M (T.m) 4.217 11.948 4217 8.177
B 0.00702 0.0199 0.00702 0.0136
o 0.0088 0.0251 0.0088 0.0171
B 0.996 0.989 0.996 0.993
As (cm?/ml) 1.87 5.34 1.87 3.64
As min (cm?/ml) 7.84 7.84 7.84 7.84
Choix des barres 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
As Choix (cm?/ml) 9.05 9.05 9.05 9.05
Espacement (cm) 12 12 12 12

L’ELS:v=0.2 ;= 15.57T/m

a = 3.60/4.20=0.85 > 0.4 =» le panneau travaille dans les deux sens
A partir du tableau:

px = 0.0579

ny = 0.778

donc les moments sont:

My = pxXqsx1? =2 M;=11.683T.m/ml.
M, = ny x My =2 M,;=9.089T.m/ml.
Mix = 0.75% My 2> My=9.930T.m/ml.
My =0.75x My = Mt,=7.725T.m/ml.
Max = May= 0.5XMy P Myx=ay 3.504T.m/ml.

VI11.9.Calcul des armatures:

Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’)
Sur appui | En travée | Sur appui | En travée
M (T.m) 3.504 9.930 3.504 7.725
1 0.0058 0.016 0.0058 0.013
o 0.007 0.020 0.007 0.022
B 0.997 0.992 0.997 0.912
As (cm?*/ml) 1.55 4.42 1.55 3.74
As min (cm?*/ml) 7.84 7.84 7.84 7.84
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Choix des barres 8HA12 SHA12 SHA12 SHA12
As Choix (cm?/ml) 9.05 9.05 9.05 9.05
Espacement (cm) 12 12 12 12

» Vérification au cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21)

Vu
= pd
 Qulyl,  213.1x 3.60 x 4.20

YU 2L+ 1, 2x 4.20+ 3.60
268.506 x 103
"= 71000 x 450
fC28
14’
7, = 0.59 MPa < t = 2.5MPa

= 268.506 KN/m

= 0.59MPa

T = min 0.15.

;4MPa = min 2.5;4MPa

v" La condition est vérifiée n’est pas nécessaire des armatures transversales.

VIIL.10. Etude du débord du radier :

Le débord du radier est assimilé & une console d’une longueur de 50 cm. Le calcul de

ferraillage se fera pour une bande de largeur de un metre .

b(cm) h (cm) d(cm) L(cm) qu KN/m gqs KN/m
100 80 45 50 213.1 155.7

a=1.251-/(1-2u) ,  f=(01-04a)

_0.23bdf,,
S min f‘e

ABAEL = 0.0025xb x h=17.5 cm?
L’ELU :

M,=q, x1?/2=26.637 KN.m

Mu (KN.m) | a B (m) As (em’) | ASmin | ABakL

26.637 | 0.0116 0.995 | 0.17 7.84 10

Donc : As = max ( ABAEL , Asser , ASmin )
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A= 10 cm?/ml.
v" Donc on choisit A= 9HA12=10.18cm? /ml .

VII.11. Les sollicitations sur les nervures :

» Charge triangulaire :

q, %!

P= =~ Avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

triangulaire.

» Charge trapézoidale :

/ . .
P:(l—%)xq"Txx Avec P charge équivalente produisant le méme moment que le

charge trapézoidale.

On a: p= 0.85=> la transmission des charges sera subdivisée en deux charges
(trapézoidales et triangulaires).

qQu=21.31 T/m?

qs=15.57 T/m?

VIIL.12.Calcul des sollicitations :

» Calcul les moments avec logiciel ROBOT 2014

Sens (x-x):
H L [ B &5 ] N
3m 4.Im 1.8m 3.4m  1.8m 4.2Im  3m
Figure .VIIL.1.Schéma statique de la nervure sens (x-X)
L’ELU :

Travée | 3m 42m | 1.8m |34m | 1.8m |4.2m |3m

La 31.96 | 39.55 | 19.18 | 37.88 | 19.18 | 39.55 | 31.96
charge
P

(T/m)
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L’ELS:
Travée | 3m 42m | 1.8m |34m |1.8m |4.2m |3m

La 23.35 | 28.89 | 14.01 | 27.67 | 14.01 | 28.89 | 23.35

charge
P
(T/m)
Sens (y-y):
3.6m 32m 3.1m 31m @ 32m 3.6m
Figure .VIL.2Schéma statique de la nervure sens (y-y)
L'ELU:
Travée 3.6m | 3.2m 3.1m 3.1m 3.2m 3.6m
La charge | 19.17 | 35.57 35.04 35.04 35.57 38.1
P (T/m)
L’ELS:
Travée 3.6m | 3.2m 3.1m 3.1m 3.2m 3.6m
La charge | 14.01 | 25.99 25.60 25.60 25.99 27.55
P (T/m)

> Diagrammes des sollicitations :

Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT

2014.
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A L’ELU:
> Sens (x-x):

-08.14

i
g-—0Oo~] ~ o0 §oO~1"H"4 O

Figure .VIL.3Diagramme des moments fléchissant(x-x)

I

0 N\LIT““U = JiE0s

Figure .VII.4Diagramme des efforts tranchant(x-x)

» Sens (y-y):

4115

uwxuwuwuwuwu\#

Figure .VIL.SDiagramme des moments fléchissant (y-y)

SEN

.
RS RGERNE

Figure .VII.6Diagramme des efforts tranchant (y-y)
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AL’ELS :
» Sens (x-x):

Pl e e

Figure .VIL.7 Diagramme des moments fléchissant (x-x)

SEE
T

Figure .VIL.8 Diagramme des efforts tranchant(x-x)

» Sens (y-y):

Pl LA

Figure .VIL.9 Diagramme des moments fléchissant (y-y)

(4959
F\_\G N, >

Figure .VII.10 Diagramme des efforts tranchant (y-y)
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VII.13. Calcul du ferraillage :

» L'enrobage :

¢

c2c,t+—,

2

10 10
8
cozlem=cy=lcm. =>c=21+—-=5
2

v'Alors on adopte ¢ =5 cm.

> Calcul des armatures longitudinales :

v Sens (x-x) :

- En travée: M,;=29.07 T.m=290700 N.m

- Sur appuis : M,,;=58.14 T.m= 581400 N.m
1-y1-2
M - M =N B 1-04a

Y7,

== A= » &
o,b.d o.d.p 0.8
Tableau récapitulatif des résultats :
Elément | M(N.m) | dt(cm) | 4 u, | @ F; Acarc (cm”)
Appuis | 581400 | 72 0.0969 0.392 | 0.127 0.949 27.08
Travée | 290700 | 72 0.0484 0.392 | 0.062 0.975 13.18
v’ Sens (y-y)
- En travée : M,=20.57 T.m =205700 N.m
- sur appuis : Mapp=41.15 T.m = 411500 N.m
Tableau récapitulatif des résultats :
Elément | M(N.m) | dt(cm) | 4 4, a £ Acatc (cm?)
Appuis | 411500 | 72 0.0685 0.392 | 0.0887 0.9645 18.87
Travée | 205700 | 72 0.0342 0.392 | 0.0435 0.9826 9.25
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Chapitre VII : Ferraillage de I’infrastructure

> Condition de non fragilité : BA.E.L (1.4.2.1)

.]{t28

Amin= 0.23bd ——

i

Anin=2.73 cm?
> Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)

An>0001bh A, =4 cm?

> section minimale de RPA :

ARPA =0.5% b x h =20 cm2
Tableau récapitulatif des résultats :

v' Sens (x-x) :

Elément | A, (cm?) Aser (em?) | Apapr Aminn AR AL (em?) Aqdop (cm?)
(cm?) (cm?) (cm?)
Appuis | 27.08 20.18 2.73 4 20 27.08 06HA25
=29.45cm’
Travée | 13.18 9.57 2.73 4 20 20 2HA20+3HA25
21,0lcm’

v' Sens (y-y) :

Elément | A, (cm?) Ager (cm?) Apapr | Amint " AR A (em?) | Aggop (em?)
(cm®) | (cm?) (cm?)
Appuis | 18.87 13.55 273 |4 20 20 2HA20+3HA25
21,01cm’
Travée | 9.25 6.71 273 |4 20 20 2HA20+3HA25
21,01cm’

VII1.14.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 vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

prs L 28 6195 0.0625......... (Condition vérifiée)
L 16 420
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Chapitre VII : Ferraillage de I’infrastructure

2)£ > M, =0.19>0.075 .......... (Condition vérifiée)
L 10.M,
3) A4 < 4,2
bd fe
Sens (x-x) : 0.00906<0.0105 .......... (Condition vérifiée)
Sens (y-y) : 0.00646 <0.0105 ......... (Condition vérifiée)

> Vérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

Sens (x-X) : T'ax = 830600 N
T,=2.25 Mpa

Sens (y-y) : T'max = 685800 N
7.=2.11 Mpa

> La fissuration est préjudiciable :

7,<min(0.15f, s /7, ;4MPa)= 2.5 MPa
Tu< Tu eererenn. (Condition vérifiée)

v" Selon BAEL les armatures transversale ne son pas nécessaire, et il font disposer

des cadre des armatures minimale :

(h b
<miny—,@,,— .
’ {35 ¢’ 10}
= ¢, <min{22,85;20 ; 10 }
= ¢, =8mm

> Espacement des armatures transversales : RPA 99.

- dons la zone nodale §, < min(%;lZ(b ;30cm)

= S, <(20;24;30cm)

S, =10cm
S/ < L &: S] <40 cm
- dons la zone courante : 2 2
S/ =15 cm

- la longueur de la zone nodale :
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Chapitre VII : Ferraillage de I’infrastructure

L'=2h=160cm .
> RPA99:
A>0.003.S.b=2.25 cm?

A=max(A™ ;AT = 3.924 cm?
A=6010=4.71 cm?

COUPE SUR NERVURE

sens (X-x)

] ¥ L} ¥ L} L} ¥ L} ¥ L] ¥ L) ¥ L]

| I |

] L] ] ] L] i L] ] L] ] L] ) (I - - )

L] ¥ L] ¥ L} ¥ L} L} L} L} ¥ ] ¥ 4

L1 L] L1 ] L] ] ] L] i L] ] L] ] * (]

Figure.VII.11: ferraillage de radier.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciels de
calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des

ouvrages dans le domaine du batiment.

On a utilisé le logiciel ROBOT afin d’interpréter les résultats qui nous ont permis

d’aboutir au ferraillage des différents ¢léments de construction.

D’apres I’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 surcotit important.

L’étude de I’infrastructure, elle est concue en radier général du fait de la faible
portance du sol support et ’importance de la structure et cela pour bien reprendre les

charges transmises par la structure au sol.
Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera un référence pour d’autres projets de

fin d’études.
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