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Introduction

Introduction générale

Les constructions en béton armé ont souvent subi des dégats importants lors des
tremblements de terre majeurs, plus particuliérement les ossatures en portiques. Ces dégats
sont dus en général a une conception architecturale incorrecte du point de vue parasismique,
un ferraillage inadéquat ou une mauvaise qualit¢ d’exécution. La conception et le
dimensionnement d'une structure que ce soit un batiment, un ouvrage d'art ou toute autre
construction ayant une fonction particuliere, ces ouvrages sont l'ceuvre d'une équipe plus

disciplinaire dont au moins un ingénieur Génie Civil.

L’ingénieur doit appliquer le reglement afin d’assurer le bon fonctionnement de
I’ouvrage, son choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir
la catégorie du site, la hauteur et 1’usage de la construction ainsi que les contraintes
architecturales. Le but de la présente étude est d’étudier une structure en béton armé d'un
batiment, comportant un RDC plus 8 étages a destination d’habitation, dont le systeme de
contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques. En déterminant les sections de
béton et d'acier nécessaires afin que la superstructure transmette sans contraintes majeures a

l'infrastructure les charges qui lui sont appliquées.

Pour la modélisation de la structure, en utilise le logiciel de calcul par ¢lément fini

«ROBOT2014 ».
On utilise pour le calcul de ce projet les réglements suivants :

e Regles Parasismiques Algérienne (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48).
e Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.).

e Regles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions

en Béton Armé (BAEL 91).
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Chapitre 1 Présentation du Projet

I. Présentation

1.1. Introduction :

La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents
¢léments structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations

(compression, "utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des ¢léments constituants un ouvrage, on se base sur des
réglements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifi¢ en2003) qui s’appuie
sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage

des ¢léments porteurs de la structure.
= Présentation de ’ouvrage de I’étude :

Le présent projet est un batiment (R+8) a usage d’habitation. Les ossatures
constituées de portiques et voiles dont le systéme de contreventement est mixte. Le
batiment est implanté a BEJIA, C’est une zone classée par le RPA 99/version 2003

comme une zone de moyen sismicité (zone Ila).
I.1.1 : Dimensionnement en plan:

Pour la longueur et la largeur du batiment voir le plan architectural

Hauteur totale du batiment : 24.48m.
Hauteur du RDC : 3,06m et
Hauteur des étages courants : 3.06m.

Largeur en plan 12.90m.

YV V V V VY

Longueur en plan 22.50 m.
I. 2. Conception de la structure du batiment

a-Plancher

Nous avons optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
e Absence des charges concentrées importante sur le plancher.
e Ces dalles sont plus légeres que la dalle pleine.

e Nécessite peu de coffrage.

Etude d’un bédtiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 2



Chapitre 1 Présentation du Projet

¢ Bonne isolation thermique et phonique.

b-Poutres

e Les poutres transversales (principales).

¢ Les poutres longitudinales (secondaires).

c-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.

d-Escalier

La cage d’escalier permet 1’acceés des niveaux RDC au gicme ¢tages. Elle est
constituée a chaque niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.

e-Les murs

La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

e Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux delO
cm et 15 cm d’épaisseur séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur.

e Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur
10cm.

f-Revétement

¢ Enduit en platre pour les plafonds.

¢ Enduit en mortier de ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

e Revétement en carrelage pour les planchers.

e Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable

évitant la pénétration des eaux pluviales.
I.3. Régles et normes de calcul :

Pour le calcul et la vérification on utilise :

e Les régles parasismiques Algériennes (RPA 99.V 2003).

e Les régles BAEL 91.

e Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-B.C 2.2)
e Les régles BAEL 83.

Etude d’un bédtiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 3



Chapitre 1 Présentation du Projet

I.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les ¢léments porteurs du batiment sont construits en béton armé
Le béton arme = béton + aciers
Le béton armé est un mélange bien proportionné de deux matériaux différents :

¢ Un matériau hétérogéne qui est le béton.

¢ Un matériau homogene qui est I’acier.

Les matériaux retenus doivent présenter une résistance a la traction et au
cisaillement suffisante ainsi qu'une ductilité, leur permettant de conserver leur
caractéristique mécanique sous les déformations consécutives aux mouvements
sismiques. Les assemblages sont congus de maniére a ne pas présenter de points

faibles.

L.5.1.Béton: (BAEL91 A.2.1)

Le béton est un mélange d’agrégat (gravillons, sable), de liants (ciments) et
d’eaux dans des proportions bien définies, pour avoir une résistance convenable et
une bonne qualit¢ apres durcissement. Le dosage en ciment varie entre 300-
400K g/m’de béton mis en ceuvre.

I.5.1.1. Composition du béton

Pour obtenir une résistance 4 28 jours de25 MPa, on utilisera pour 1m’de béton
les composants suivants :

e Ciment

Le ciment est un liant, une matiere pulvérulente, formant avec I’eau ou avec une
solution saline une pate homogene et plastique, capable d’agglomérer, en durcissant,
des substances variées appelées agrégats ou granulats.

Le ciment utilisé pour les ¢éléments de la superstructure est un CPJ 42.5, et Le ciment
utilisé pour les éléments de I’infrastructure un CRS 42.5.

e Sable

Le sable est un matériau granulaire constitué de petites particules provenant de
la désagrégation d'autres roches dont la dimension est comprise entre 0 et 5 mm.

Le dosage du Sable.

e Gravier
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Ils sont constitués par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entreS et 25 mm.

Ils doivent étre durs, propres et non gélives. Ils peuvent étre extraites du lit de
riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux
concasses).

v’ Le dosage des granulats.
v Le dosage de I’Eau.
1.5.1.2. Résistance du béton a la compression

Elle est représentée par le symbole f, et obtenue en écrasant des éprouvettes
cylindriques ou cubiques. Le B.A.E.L opte pour des éprouvettes cylindriques droites
de révolution de 200 cm? (® =16cm) de section et une hauteur double du diamétre

(32cm).

La résistance a la compression varie dans le temps selon la loi suivante :

] .
f <40M 32f~:—.f — pour J <28 jours
c28 p cj 4,76+ 0,83_] c28 p .]

j .
f,e >40Mpa = f, = ——f . — pour J <28 jours
c28 p cj 1’40 + 0,95_] c28 p .]

On peut alors évaluer la valeur de fcj par la premiére formule ci-dessus
pour 28 <j <60, avec fcj = 1,1fc28 pour j >60.
f : la résistance a la compression a j jour.
f.og:la résistance a la compression a 28jours ; on appelle aussi la résistance
caractéristique du béton.

f028:25 MPa
1.5.1.3. Résistance a la traction

Elle est représentée par le symbole f, , cette résistance est une fraction de la

résistance a la compression Elle est définie conventionnellement par la formule :
ftj =0.6+0.06 fcj

Fg=0.6+0.06x25 =2.1 MPa

1.5.1.4.Modules de déformation longitudinal

On distingue les modules de Young instantané Eij et différé Evj. Le module

instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a
Etude d’un bédtiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 5
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24 heures. Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module
différé, qui prend en compte artificiellement les déformations de fluage du béton.
Celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations instantanées.

- Le module de déformation longitudinale instantanéeEij
Eij = 110003/ f.,s (fc28 = 25 MPa) D’ou:Eij = 32164,19 MPa

- Le module de déformation longitudinale différéEvj
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné

par la formule:
Evj = 37003/ f.,s (fc28 = 25 MPa)D’ow:Evj = 10818,86 MPa

- Module d’élasticité E
C’est le rapport entre les contraintes appliquées u et la déformation relative

E=—
L
Ce module n’est définissable que dans la phase élastique (1 phase) ou il y a
proportionnalité des contraintes et des déformations.
- Module de déformation transversale
Sa valeur est donnée par la formule suivante:

E
2(1+v)

I.5.1.5.Coefficient de Poisson
La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation
transversale, le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la

déformation transversale et la déformation longitudinale.

_Ad/do_ ¢,
AL /L, &,
Avec :

&t: Déformation limite transversale.
&l: Déformation limite longitudinale.
v =0.0 dans le cas des ELU

v =0.2 dans le cas des ELS

Etude d’un bédtiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 6
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1.5.1.6.La contrainte de béton a I’état limite ultime

0.85
Jou=—— o

Vs

Vo™

1.15: cas des combinaisons accidentalles
1.5: les autres cas

B 14.2 MPa:; action courantes
% " 118.45 MPa: action accidentalles

0.85 = coefficient réducteur

A
cSbc

().85fCj
Yo

Parabole :Rectangle

2% 35 % g,

Fig.1.01.Diagramme de déformation-contrainte du béton (BAEL).
-Contrainte limite de cisaillement.

Elle dépend du type de fissuration (armatures transversales).

- Fissuration peu nuisible : Z = min(0.13f;,4Mpa)

- Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : T_u =min(0.1f ;,3Mpa)

- Dans le cas ou les armatures transversales sont inclinées de 45° alors.
7, < min(0.18fcj,5.5MPa)

- Dans le cas ou I’inclinaison est comprise entre 45° et 90°, la valeur maximale
peut étre déterminée par interpolation linéaire.
- Pour la justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant, on doit

vérifier la condition suivante :

T, = Y, Sr_u
b,d
Avec

Vu = effort tranchant ultime de calcul
b= largeur de la piece

d = hauteur de la piece
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1.5.2.Acier

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est
caractérisé par sa bonne résistance a la traction.

Les armatures pour le béton armé sont constituées par des aciers qui se
distinguent par leur nuance et leur état de surface, on trouve les ronds lisses et les
barres a haute adhérence. Pour les ronds lisses, il existe deux nuances (F. Es;s; Fe
E»35) correspondant a des limites d’¢élasticité de 215MPa et 235MPa. Pour les barres a
haute adhérence les nuances sont (F. Esp0; Fe Esop) correspondant a des limites
d’¢élasticité de 400MPa et 500MPa.

I.5.2.1.Diagramme déformation-contrainte: (BAEL91 A 2.2.2)

Dans les calculs de béton armé aux états limites on remplace le diagramme réel
par un diagramme conventionnel et on introduit un coefficient de sécurité ys ayant

les valeurs suivantes

e ys=1,15(cas courants)

e ys =1 (combinaisons accidentelles)

o Oy :ﬁ =348MPa siys=1,15
Vs
-z
. Vs =400MPa siys =1
On adopte le diagramme linéaire suivant E.LS : (BAEL91 A 4.5, 33)
O
fe/ Y
-10% e/ Esys Ess
fo/Er 10%
fol v ﬁ A —
A “'—’f‘ o
O AE 82
o | b
Fe . 10%,
Es

Fig.1.02.Diagramme Déformation - Contrainte d’acier.
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1.5.2.2.Vérification des armatures a I’état limite de service
e En fissuration préjudiciable pas de vérification

e En fissuration préjudiciable : il faut que

o zmin(g fe;1104\n f,s ) >0, =201.633MPa
e En fissuration trés préjudiciable : il faut que

o, =min(0.5 fe;90./n f.,; ) >0, =164.973MPa
Avec :
n : coefficient de fissuration
e 1 =1 pour les ronds lisses

e 1= 1,6 pour les barres a haute adhérence
1.6. Choix des matériaux dans I’élaboration du projet
A) Béton :
e Ciment CPJ dosé a 350 kg / m’
L4 Fczg = 25Mpa
e obc-14.2Mpa
e Fpg=2.1Mpa
e Eij=32164.195Mpa
e Evj=10818.78Mpa
® VY= 1.5

B) Acier:

e Des barres (HA) : F. E400

e o s=348Mpa
o y,=1.15
e nN=1.6

e E,=2.10"Mpa
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I1.2. Descente de charge
I1.2.1.Introduction

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges
qui viennent a un €lément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les
charges considérées concernent les charges permanentes (le poids propre de
I’¢lément, le poids des planchers, des murs de facades ....... 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).
I1.2.Evaluation des charges appliquées

II.2.1.Plancher terrasse inaccessible

Poids Poids
N° Composant Epaisseur volumique surfacique
(N/m?) (N/m?)
1 Gravillon de protection 0.05 20000 1000
2 | Etanchéité multicouches 0.02 6000 120
3 | Isolation thermique 0.04 4000 160
4 | Béton de pente. 0.12 22000 2640
5 | Plancher a corps creux 0.20 14000 2800
6 | Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge permanente G 6680(N/m?)
Surcharge d’exploitation Q 1000 (N/m”)

Tableau II.1: Charge permanente du plancher terrasse.

S VasnVai

Fig 11.10: Composants d’un Plancher terrasse inaccessible
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I1.2.2.Plancher courant a usage d'habitation

Poids volumique

Poids surfacique

N° Composant Epaisseur (N/m3) (N/mz)
1 Carrelage 0.02 22000 40

2 Mortier de pose 0.02 20000 400

3 | Litde sable 0.02 18000 360

4 Dalle en corps creux 0.2 14000 320

5 | Enduit de platre 0.02 10000 200

6 | Cloisons - - 1000

Charge permanente G 5560(N/m?)
Surcharge d’exploitation Q 1500(N/m?)

Tableau. II.2: Charge permanente du plancher courant en corps creux

Fig I1.11: Composants d’un plancher courant en corps creux.

I1.2.3.Murs extérieurs (30 cm)

Poids
i Poids surfacique
N° Composants Epaisseur | volumique »
3 (N/m?)
(N/m”)
1 Enduit extérieur en ciment | 0.02 1000 200
2 Brique creuse 0.10 9000 900
3 Lame d’aire 0.05 - -
4 Brique creuse 0.15 9000 1350
5 Enduit en platre intérieur 0.02 10000 200
Charge permanente G 2810 (N/m”)

Tableau I1.3: Charge permanente du mur double cloison.

Etude d’un bédtiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte
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54321
Fig 11.12: Mur double cloison.

I1.2.4.Murs intérieur (10 cm)

Poids
, Poids surfacique
N° Composants Epaisseur | volumique »
3 (N/m”)

(N/m’)
1 Enduit extérieur en ciment 0.02 18000 360
2 Brique creuse 0.10 -—-- 900
3 Enduit extérieur en ciment 0.02 18000 360
Charge permanente G 1620 (N/m”)

Tableau I1.4: Charge permanente du mur intérieur
I1.2.7. L’escalier

e Palier de repos

Poids . .
o N . Poids surfacique

N Composants Epaisseur volumique (N /mz)
(N/m°)

1 Carrelage 0.02 22000 440

2 Mortier de pose 0.02 20000 400

3 Palier 0.15 25000 3750

4 Enduit en mortier 0.02 10000 200

de ciment
Charge permanente G 4790N/m?
Surcharge d’exploitation Q 2500N/m?

Tableau I1.5: Charge permanente et Surcharge d’exploitation de Palier
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L

4

3

Fig I1.13. Composants d’un palier de repos

e Volée (paillasse):

- Epaisseur de marche = 0.5h = 0.5x0.17 =0.085 m

- Epaisseur de paillasse= e/cos o.= 0.16/cos 32.5 = 0.189 m

N° | Composant Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(N/m?) (N/m?)

1 | Revétent de charge | 0.02 22000 440

2 | Mortier de pose 0.02 20000 400

3 | Lamarche 0.085 20000 1870

4 | Paillasse 0.89 25000 4140

5 | Enduite 0.02 10000 200

Charge permanente G 6850N/m?

Surcharge d’exploitation Q 2500 N/m?

Tableau I1.6: Charge permanente et Surcharge d’exploitation de Volée

(paillasse)

Fig 11.14 : Composants d’un paillasse.
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11.2.8. L’acrotere

Charge permanente

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les

suivantes :
- Largeur b=100cm

- = 10
Hauteur H=60cm 10

- Epaisseur e=10cm A

L€

60 cm

i
€

Fig I1.15: L’acrotere
Surface de I’acrotére = (0.1x0.6+0.07x0.1+0.1x0.03x0.5) — St = 0,0685 m’
G1 : poids de I’acrotére par métre linéaire
G2 : poids de mortier de crépissage par metre linéaire
G;=0.0685x 25000 x 1 =1712.5 N/ml
G;=1 x0.6x 180 =108 N/ml
Le poids propre G=G1 + G2 =1712.5 + 108 = 1820.5 N/ml
D’aprés D.T.R.BC.2.2

Q : force horizontale sollicite I’acrotére due & la main courante est égale a 1000 N/m?

{G = 1820.5N/ml
Q = 1000N /ml

D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3)

Dans une bonde d’un métre de largeur

Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces

horizontales suivant la formule :
F,=4xA4AxC_ xW,
A : coefficient d’accélération de zone.
Cp : facteur de force horizontale.
Groupe 2, zone (IIa) donc :
A =0.1 selon le tableau 4.1
Cp=0.80 ¢élément en console tableau 6.1, donc :

Fp=4x0.1x 0.80x 1820.5 = Fp=582.56 N/ml.

Etude d’un bédtiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte
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582.56 N/ml. < 1000 N/ml.
F=max (Q, Fp) = F= Q= 1000N/ml.

G=1820.5N/ml  Q=1000 N/ml
I1.2.9. Loi de dégression : DTR B.C.2.2 (art 6.3 page 17)

Les charges d’exploitations de chaque étage sont réduites dans les proportions
indiquées ci-dessous :
e pour le toit ou terrasse : Qo
e Pour le dernier étage : Q
e Pour I’é¢tage immédiatement inférieur : 0,9 Q
e Pour I’é¢tage immédiatement inférieur : 0,8 Q
Et ainsi de suite réduisant de 10%par étage jusqu’a0, 5 Q (valeur conservée

pour les étages inférieurs suivant)

= Descente des charges sur les poteaux (B-2) :

Ps

30
2.60 x

35

Pob 30x40 -

0.30

d »d
<« L ]

1.85 0.30 2.35

\4
A
v

Fig.IL.16 : La surface afférente par poteau centrale.

SG=(2.60+1.85)*(1.85+2.35)=18.69 m

Sg=18.69

S0 (terassey=(2.60+1.85+0.3)*(1.85+2.35+0.3)=21.37
Soeage= 21.37-(0.55%0.65)=21.01
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H poteau : 3.06m pour chaque niveau

- La surface afférente pour la charge permanente:

K/

K Calcul du poids propre :
» Poids des planchers

e Terrasse inaccessible
G corpscreux = 6.68*18.69 =124.85KN.
Qcorpscreux =1x21.37=21.37KN.

e Plancher I’étage courant
{G =5.56*18.69=103.91KN.

Q =1.5x21.01=31.51KN.

> Poids des poutres
o Poutres principales(PP):

Ppp=L,, xSx25=25%(0.30% 0.4)x 4 2= P, =12.6 KN
Poutres secondaires (PS): Pps=L,; xSx25=25x%(0.30x 0.4)x 4.45 =P, =13.35KN

G =12.6+13.35=25.95 KN

poutre

o Poteaux : P=SX25X%he
Ppo=27.34 KN

e La loi de dégression des charges d’exploitations :
e Loi De Dégression: DTR B.C.2.2

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

indiquées ci-dessous :

- Pour le toi 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)

Tableau récapitulatif du poids des ¢léments :

Les résultats de la descente de charge pour le poteau P1 sont dans les tableaux
suivant:
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—
8
1 1
—y—————
7
2 2
%
S
3 3
%
5
4 4
s — =
A 4 Ar
5 5
—_—
3
6 6
—
2
7 7
—_—
1
s 8
e y—
RDC

Fig.I1.17 : Coupe A-A des niveaux des étages
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Tableau. I1.7 Descente des charges - Poteau Intermédiaire

Niveau | Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse 124.85
Poutre P (30x 40) cm? 12.6 21.37

NO |Poutre. S (30x 35) cm? 13.35
Poteau (55 x 65) cm? 27.34
Total 178.14 21.37
Venant de NO 178.14
Plancher d’étage (20+4) 103.71 21.37+31.51=52.88
PP (30x 40) cm? 12.6

N1 |PS (30x%35) cm? 13.35
Poteau (55 % 65) cm? 27.34
Total 335.14 52.88
Venant de N1 335.14
Plancher d’étage (20+4) 103.71 52.88 +0.9x31.55=80.915
PP (30x 40) cm? 12.6

N2 |PS (30x35) cm? 13.35
Poteau (55 x 65) cm?? 27.34
Total 492.14 80.915
Venant de N2 4.92.14
Plancher d’étage (20+4) 103.71 80.915+31.51x0.8 =109.31
PP (30x 40) cm? 12.6

N3 |PS (30x% 35) cm? 13.35
Poteau (55 x 65) cm? 27.34
Total 649.14 109.31
Venant de N3 649.14
Plancher d’étage (20+4) 103.71 109.31 +0.7x31.51=131.36
PP (30x 40) cm? 12.6

N4 |PS (30x 35) cm? 13.35
Poteau (55 x 65) cm?? 27.34
Total 806.14 131.36
Venant de N4 806.14
Plancher d’étage (20+4) 103.71 131.36+0.6x31.51=150.27
PP (30x 40) cm? 12.6

N5 |PS (30x35) cm? 13.35
Poteau (55 x 65) cm? 27.34
Total 963.14 150.27
Venant de N5 963.14
Plancher d’étage (20+4) 103.71 150.27 +0.5%31.51=166.90
PP (30x 40) cm? 12.6

N6 |PS (30x% 35) cm? 13.35
Poteau (55 x 65) cm? 27.34
Total 1120.14 166.02
Venant de N6 1120.14 166.02+0,5%31.51=181.77
Plancher d’étage (20+4) 103.71
PP (30x 40) cm? 12.6

N7 |PS (30x 35) cm? 13.35
Poteau (55 % 65) cm? 27.34
Total 1277.14 183.01
Venant de N7 1277.14 181.77+0.5%31.51=199.12
Plancher d’étage (20+4) 103.71
PP (30x 40) cm? 12.6

N8 |PS (30x 35) cm? 13.35
Poteau (55 x 65) cm? 27.34
Total 1434.14 197.52
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Nu=1.35Gt+1.5Qt =2232.36 KN
Ns=Gt+Qt = 1631.66 KN
I1.2.8.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 {]?)r Feos +Af_6}

9'7/b Vs
-N,=1,35G+1,5Q

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

5
0 = - 0’8 5 pGUf }\ E 50:
A ]
14+0.2§ — .
(35) | : !
5
o = 0, 60 (%) pour 50 < A £ 70. R R e o4 e !

A=tmex(A, ) ‘

A =2xEL o oy
b h Fig.I1.18. Schéma de la surface
de poteaux
L, =07,

Vérification du poteau a la base « poteau du RDC (60%65)cm’

4 =12 27306 1349
0.55

1=247<50ma=—"% __o74

1+ 0.2[/1J
35
a=0.74

Pas de risque de flambement.

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

d’épaisseur sur toute sa périphérique.
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B,= (h-2)(b-2) = (55-2).(65-2) = 3339cm>.

-7,=150 ; y =115

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

_ BAEL 4 RPA
A=max (A, >Anin )

ADSEE = max (4 cm?/m de périmétre, 0,2%B)

0.2bh 0.2x55x65

= =7.15cm?

AgﬁlEL = max 120019 P 10(5)5 65 =9.6cm?

PG NP CERA) B

100 100
ARA = 0.8 %B (zone Ila)
ARPA =QB_Q(55 x 65)=28.6 cm®
100 100
Tableau Récapitulatif :
BAEL RPA
LA in A B, _
Niveau | N, (KN) N (KN) condition

) (mm?) | (mm?)
(mm’) | (mm?)

RDC+8 | 2232.360 960 2860 2860 3339 | 1056.615942 vérifiée

«» Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 p 50) :

VZLSO.:’)
B, X f

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

Ny = Ns=Gt+Qt = 1631.66 KN
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N

yv=—-9 <030

B(’ X fc28
. 1631660 0.8

650%x550x25
v=018<0,30..ccccceiiiiiiiiiiirnnnnn.. conditn .verifier

Donc : on garde les dimensions de poteau (60 x 65) cm2

I1.6. Conclusion :

Apres le pré dimensionnement des éléments structuraux et aprés avoir fait
toutes les vérifications nécessaires par (RAP99/2003 et CBA93) on adopte pour les

¢léments les sections suivantes :
v" Poutres principales : 30 x 45¢cm *.

v" Poutres secondaires : 30 x 40cm 2.

Poteaux de RDC +8 : 55x 65cm>.
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II. Pré-dimensionnement

II. 1.Pré-dimensionnement

I1.1.1.Introduction

Les ¢léments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant
et pour cela nous référons aux recommandations du RPA99/version 2003 et (BAEL 91).

La transmission des charges se fait comme suit

Charges et surcharges — planchers —> poutrelles — poutres — poteaux — fondations — sol
I1.1.2.pré-dimensionnement des éléments
I1.1.2.1. Les poteaux

Sont des éléments porteurs verticaux avec le rdle de :

- Supporter les charges verticales.

- Participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux poutre pour résister les
efforts Hz.
On dimensionne la section du poteau comme doivent satisfaire aux :

Conditions de RPA 99 v 2003 (Art 7.4.1) : on zone Ila

a N

. % T

. " /

Fig. I11.01: Coupe A-A’ de section de poteau.

Py

v
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

/‘

min(b,,h,) = 25cm min(b,, ) > 2(3 . 4
. b,
e Les exigences de RPA 0.25<—<4. “
1 O
—
. . . "
On dimensionnée la section de poteaux par :
1) La condition de régle BAEL 91.
2) La condition de regle (RPA 99 v 2003). Fig.I11.02. Section de poteau

(55%65) cm?
On adopte section de (55x65) cm?

b. Vérification vis-a-vis du RPA 99 version 2003 (ART 7.4.1) :(en zones Il a)

Min (b, h)>25cm —» 55>25cm ..ccovvviiiiiiiiiiiiian, CV

Min (b, h) >266 /20— 65>1330cm ....c..ovvvvininvennnn. CV

V4<b/h<4 —> 1A<I<4 i, C.V
I1.1.2.2.Les poutres

Les poutres sont des ¢léments porteurs en béton avec des armatures en acier incorpore,

servant de base a transmettre les charges aux poteaux.

Le pré dimensionnement des poutres est effectué¢ selon les formules de BAEL91 et

vérifié selon le RPA99-2003.

v" Selon BAEL91 :

L max L max el \
— < h < 7= (Condition de fléche).
15 10

Lax: Portée libre maximale entre axe de la poutre longitudinale.

0.3 < b < 0.7h

v’ Vérification d’aprés RPA99 version 2003 art.7.5.1. :
b>20 cm
h>30 cm

b <
b_4

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 11
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I1.1.2.2.1.Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon

la condition de la fléche qui est:

ePar BAEL 91 :
1- Les poutres principales *
L
max S S max
15 10 =
L =500m
33.33¢cm < h <50cm.= On adopte h =40 cm v
15 < b <20 =On adopte b =30cm
Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), Fig.11.03.Poutre principale

on doit satisfaire les conditions suivantes :

(30x40) cm?

b=30 > 20 cm
h=50> 30 cm ...... (Condition vérifiée)

h/b=1.50<4.00

I1.1.2.2.2.Les poutres secondaires

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L

—mx < p < 2% (Condition de fléche).

10
Lmax : Portée libre maximale entre axe de la poutre longitudinale.
Lmax =500cm = 33.33cm < h <50cm.

On prend: h =30 cm et b=35cm.

Vérifications

-

~

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions :

b=30 > 20 cm......... (Condition vérifiée)
h=40> 30 cm .......... (Condition vérifiée)

h/b=1<4.00............. (Condition vérifiée)

h=35cm

b=30cm

Fig.I1.04.Poutre secondaires
(30x%35) cm?

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 12
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I1.1.2.3.Les voiles

L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
Conditions de rigidité. Dans notre cas :
Selon le RPA99 V2003 I'épaisseur minimale d'un voile est de 15cm.
L'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage h, et des conditions de
rigidité aux extrémités.

a>h/20

he=3.06-0.4=2.66m.

h
a > max| —=;15¢cm |.
20

az> max[% 1 SCm}. RPA9Y (Article 7.7.1) Plancher sup

=az= max[13.3;150m1

Soita=15 cm.

Fig.I1.05. coupe verticale d’un voile.

I1.1.2.4.1es planchers
I1.1.2.4.1.Planchers a Corps Creux

Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4cm selon le BAEL91 (art.
B.6.8.4.2.3).

Selon le CBA93, on doit dimensionner le plancher suivant la condition suivante :

L
22 .5

L : Longueur de la poutrelle entre nus d’appuis.
h, : Hauteur du plancher.
L = min (LxmaX,LymaX )

470

L=470cm = h, 2 5=20.88cm.

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (20 + 4)= 24 cm.

Avec :

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte
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20 cm : hauteur du corps creux.
4 cm : hauteur de la dalle de compression.
Condition d’isolation acoustique :
Pour obtenir une bonne isolation, on doit vérifier la condition suivante :

B min=20CM, e eeeeeeiinnnnnnnne 20cm > 16 cm.

24ecm|

Fig.11.06.Plancher a corps creux.

Les caractéristiques géométriques des poutrelles :
- Soit bg = 10cm.
- Le hourdis choisi est normalisé de hauteur 20cm et de longueur 55cm.

- La section en travée a considérer est une section en T

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :

~In_ 33

—=27,5cm
2
b;=min << % = % =50cm
N—

L, : la distance entre nus de deux nervures consécutives
L : la longueur de la nervure.

Donc on prend b; =27.5cm
b=2b;+tbg=2x275+10=b=65cm.

Soit : b =65

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 14
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|
T
E

e e

! A !
| b I ” |

) | V//f//%&’///ﬂ | I
| ' i
| it | '
! b, l, |

Fig. I1.07.schéma des poutrelles.

- Condition d’isolation phonique
Selon les régles de « BAEL 91 » I’épaisseur du plancher doit étre supérieur ou égale a
16¢cm, pour obtenir une bonne isolation acoustique .Donc : e > 16cm

- Condition de résistance au feu

e=7,0cm................ pour une heure de coupe de feu
e=llcm................. pour deux heures de coupe de feu
e=17.5cm.............. pour quatre heures de coupe de feu

Donc on prend h =15 cm
I1.1.2.5.Les escaliers

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins. Ils permettent
le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment. Les escaliers utilisés dans cet

ouvrage sont en béton armé coulés sur place.

Marche Contre- Marche palier de repos

alier étage

1P
Emmarcheme'rx{

h : hauteur de contre marche

Fig.I1.8.schéma d’Escalier.

g: largeur de marche (giron).

Pratiquement : la hauteur h: 14<h <18 cm.

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 15
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Lalargeur g: 25<g<32cm.

Onprend : h =17 cm et g =30 cm.
Formule de BLONDEL : 59 <g+2h <66
2.h+g =(2x17) +30 =64 cm =59 <64 <66 (c.v)

H
- Nombre de contre marche : n = -

n : nombre de contre marche.

A
H : hauteur d’étage.
(3]
h : hauteur de la contre marche. ut
n= % = 18 Contre marche.

2.40 1.60

A
v
A
v

- Longueur de la volée :

L=(n-1)g=(9-1)x30=8x30=240 cm .

. . Fig.I1.9.schéma isostatique d’Escalier.
- Inclinaison de la paillasse :

/2 153 _ 637 32.51
—_—=—= . - = .
L 240 @

H:hauteur d’¢étage = 3.06 m.

tana =

L:Longueur de la volée =2.40 m.

L L 2.40
cosa=7—>l=

= = 2.85
cosa cos32.5 m

- Epaisseur de la paillasse :
En assimilant la paillasse a une dalle appuyée sur deux cotés.

D'oi ; e:£L+LJ.LmaX e = (1—+ 1—j4oo = e = (13.33+20) cm.
3020 30 20

Soit :e=16cm.

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 16
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III .3 Calcul de ’escalier
I11.3.1.1Définition :
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 .3.1.2 Etude de I’escalier :
Ce type d’escalier et composé de :
e Paliers d’épaisseur 14cm.
e Volées paralleles d’épaisseur 14cm.
e Giron de 30cm.
e Contre marche de 17cm.
L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une
poutre
uniformement chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les
suivantes:
- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

1) Escalier :

»d [
Ll | »

K 2.40m 1.20m J

Fig.I11.22. Schéma de volée del’escalier RDC.

I11.3.1.3 Evaluation des charges:

e Paillasse :
KN
g = 685x1ml = 6'85W; q= 25x1ml = 25KN/ml
e Palier:

KN
g =479x1ml = 4'79W; q= 25x1ml = 25KN/ml
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Le ferraillage se fait pour une bande de 1m.
I11.3.1.4.Combinaison des charges :
E.L.U: Pu = 1,35g + 1,5¢q
ELS : Pser = g + q

Désignation Paillasse KN/ml Palier KN/ml
Py 13 10.21
Pser 9.35 7.29

TablIl.2. Combinaison des charges

> Détermination des sollicitations :

o Pour la méthode des charges équivalentes :

r . X :
o La charge équivalente : gz = %
i

. . 12
o Moment isostatique : My = qzq X 5

o Lleffort tranchant : Ty = g x%

e ELU: q~ q.L + 4.1,
I, +1,
_ (13 x2.4)+(10.21 x 1.6) — 11.88 kN /ml
e = 1.60 + 2.40 = 1188 kN/m
e ELS: q~— gL + 4,0,
[, +1,
(935 x24)+(7.29%x16) 8.52 kN/ml
e = 1.60 + 2.40 = 8:52kN/m
A A
240 cm 150 cm 360 cm
Fig.111. 23.schéma statique de volée
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> Moments et Effort Tranchants :

- : 12
Moment 1sostatique : My = q%

Moment sur appui :M, = 0.3M,

Moment en travée : M; = 0.85M,

]
L’effort tranchant : T, = qegx

eq(KN/ml) | Mo(KN.m) [ M,(KN.m) [ M (KN.m) | T,(KN)

ELU 11.88 19.24 5.77 16.35 21.38

ELS 8.52 13.80 4.14 11.37 15.33

Tab.I11.3. : Moments et Effort Tranchants .

Mgis
5.77 MELU 577 4.14 4.14
16.35 1137
21.38 1533
Tgry '
l l TELS'
21.38 15.33

Fig I11.24.:Diagramme de moment et I’effort tranchant.

I11.3.2 Ferraillage :

. i

»
|

A

100 cm

Fig II1.25.: Section a ferrailler.

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec:C =1+ 1= 2onchoisit C = 3cm

14
@SE=1.4cm=>®=10mm
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C=>C,+ g o< h Co>1
=02 T 100"
b = 100cm
h = 16cm

d=h—-c=14cm

II1.3.2.1.Armatures Longitudinales:

M M
=———— ;0=1.25(1-41-2 ;s B=(1-040) ;4,=
ey (1-1=2u) 5 B=( ) =
Fc28 (Mpa) | ft28 (mpa) | I'b I's d(m) | fp,(mpa) | os (mpa) | fe (mpa)
25 2.1 1.5 | 1.15 0.11 14.20 348 400

Tab.II1.4 : Caractéristiques géométriques et mécaniques.

D’apres le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire

soumise a la flexion simple :

Elément | Mu (N.m) 1) 75 a B Acalc (cm2)
Travée 16350 0,058 0,392 0.075 0.969 3.46
Appuis 5330 0,019 0,392 0,024 0,990 1.10
Tab IILS. : calcul de la section des armatures.
e EL.S:

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

vérification consernant o

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

suivante est vérifiée :

_ M
a<z=2"1 +—fC28 ,avec:y= —"
2 100 M,
a M, N.m) | Mg, (N.m) Y fo2s (MPa) a Condition
En travée 0,075 16350 13350 1,22 25 0,36 Vérifiée
Sur appuis 0,024 5330 4140 1,28 25 0,39 Vérifiée
Tab I11.6 : vérification de la contrainte
o Vérification :
e Conditions de non fragilité :
e Section minimale d’armatures : BAEL91 (A.4.2, 1).
Almin > 0,23Xbxdx fti
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1
A min > 023x100% 14x 21
400

=1.69 cm?

e Pourcentage minimal :BAEL 91 (art B.6.4).
A’ min >0,001 X bXh

A’ min >0,001 x 100 X 16 = 1.6 cm?

Aulem®) [ 4 (emd) | 42, (em?) [ A max(em®) [ A ugp (cm?)

Travée 3.46 1.69 1.40 3.46 SHA12=5.65 cm?

Appuis 1.10 1.6 1.40 1.6 SHAS8=2.51cm’

Tab IIL.7 :Armatures deLongitudinales

I11.3.2.2. Armatures de répartitions : A=A / 4

Elément A;(cm?) A, (cm?) Agap(cm?)
Travée 3.46 0.865 4HA8=2.01
Appuis 1.6 0.4 4HAS8=2.01

Tab IIL.8. : Armatures de répartitions
II1.3.2.3. L'espacement entre les armatures :B A E L 91 (art 8.2.42)

e Armatures longitudinales :

S;<min (3h; 33 cm) =33 cm
s Travée: §; = % =20cm
% Appuis:S; = % = 20cm

e Armatures transversals:

St <min (4h; 45 cm) =45 cm
% Travée:S; = % = 25cm
% Travée:S; = % =25cm
e Vérification de l'effort tranchant:

e La contrainte tangente 7, : BAEL91 (A.5.1, 1).

Ty= L, Comme la fissuration est peu nuisible, alors la valeur admissible 7, est
0

donnée par la formule suivante : Z =min [O, 20& ;5 MPaJ (BAEL (A.5.1,211)).

Vb
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T, 21380

T i = ~0.1336Mpa
W pd  1000x140 P

Les armatures d’ame sont droites et lesfissurations peu nuisibles, donc

7.=min (0,155 : 4 MPa) (BAEL9I art A.5.1211)
v=min (2.5;4)=Tu=25 MPa

7,=0.1934 MPa <z, =2.5 MPa (Condition .Vérifier)

I11.3.2.4. Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1):

D= => 18 > 28 _5 0444 < 0.085 ...... C.NV
10M0 360 — 10M,
2) A <42 563

< <22 =>0.00353 < 0.0105 ... ... c.V
bxd ~ fe 100x16 ~ 400

3) ->—=>£ —=>0.0457 < 0.0625 ......... CNV
16 360

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la
condition :

Af=f —f- £+ £, <fogm
Avec :f ,4m = L/ 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L

e Calcul de la fleche : BAEL91(Art : B.6.5.3) (p : 107).

e Position de centre de gravité de la section homogene :

h
Y AY; _ bh; + nAgd
YA bh + 1A,

Avec : n coefficient d’équivalence ( = 15)

100 X 16 X = + 15 X 5.65 X 14 - chen
100 X 16 + 15 X 5.65 '

Alors: Yg'=h—-Y; =16 —7.64 =8.36 cm

0 =yG— 2 =8.36-2= 6.36 cm

YG =

Moment d’inertie de la section homogéne :
b x h3 h
Iy = B +b><h><[(5)—YG]2+nxAx(d—YG)2

3
22 1100 x 16 % [(3) - 8. 36] + 15 X 5.65 X (14 — 8.36)> = 37036.55

4

Iy =

cm
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e Déformations instantanées :
L = 0.05f:28
i = 7 _bo\_
(2+3x22)p
A 565
p= dxby  14x100

= 0.00403

Pour les déformations instantanées : by =b ; fi,5 = 2.1 MPa

0.05f12 0.05 x 2.1
A’i = 5 = 100 = 525
(2+3x2)p  (2+3x730) X 0.0040

I11.3.2.5. Déformation de longue durée :

0.02fr25 0.02x2.1

bo) 100 =
(2+3xB2)p  (2+3x754)x0.0040

A, =

e (Calcul du moment fléchissant d’ELS :

g : c’est ’ensemble de la charge permanente.

J : charge permanente sans revétement.

p : C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supporté par
I’¢lément considéré.

(Gpalier x Lpalier ) + (Gpaillasse x Lpaillasse )
L +L

palier

4790 x1.2+ 6850 x 2.4
12+24

g:

paillasse

=6163.33N/m

(G satte_peine < L patier ) + [( poids.de.paillasse + poids.de.marche)] x L

Lpalier

4000 1.2+ (4140 + 1870) x 2.4
J 12124

p=g+Q=16163.33+5340=11503.33 N/ml

paillasse

+ L

paillasse

=5340N/m

_ 0.85g/>  0.85x6163.33x3.6

M: = =8486.9N.m
8 8
.12 2
M = 0.85;1 _ 0.85x5567.80x3.6 — 7665.79N m
‘ 8 8
2 2
Moo = 0.85 ><8p x 1 _ 0.85 ><115(;3.33>< 3.6 — 15840.08N 7
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111.3.2.6.Calcul des contraintes de traction

Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on appliquant la formule

(61) (P. Charon) pour déterminer les contraintes en a :
p, =100x p =0.404
-D'apres le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)

-Ontirelavaleur B:  p, =0.404= 5, =0.902

g 3
ot = M 84869x10° 15 45yp,
BAd  0.902x565x%140

J 3
o = Mia _ T66579x10° |00 0 p,
BAd  0.902x565x140

Mo 08x10°
gt = Moer_ 1588008X10°__ 55 411p4
BAd ~ 0.902x565x140

I11.3.2.7. Calcul du coefficient p :

1.75xfrg 1.75%2.1

n =1-— S =1- =0.08
g 4xpxc§+iizg 4X0.004X118.95+2.1
1-75Xft28 1.75%2.1
p=1—-—-7—=1- = 045
j 4xpxo] +frag 4X0.004X107.44+2.1
1.75xfizg 1.75%2.1
pn=1-—7>"—=1- =0.34
q 4xpx o +fizg 4X0.004X222.01+2.1
Donc :
> Module de déformation longitudinale instantanée

E, =110003/f.,, =11000x /25 =32164.20 MPa

> Module de déformation longitudinale différée

v

E,.
E, = Tj =3700x3/f,,, =10818.87 MPa

Etude d’un bédtiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte
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> Calcul des inerties
I .
I8 =1.1—2— = 112703635 _ 34080 31cm
1+ 4,.u, 1+2.1x0.08

I .
pepado 3703655

dx————""=  —28690.28cm*
1+ 4., 1+5.25%0.08

) I .
1t Aoy, 3703655

Ix——"""""  —14628.43cm*
1+ 4.1, 1+5.25%0.45

1 .
Iz‘iser — 1.1 0 — 1 1 37036 55

1x =14718.28 cm*
1+ Aty o 1+5.2x0.34

g _ Mgxi*>  [8486.9x(3602%)] _
fo = 10E,xI7,  [10x10818.87x34880.31] 0.29 cm
M, x [? 8486.9 x (3602
fil=—2—75= [ 360 _ y12em
10E; X I; [10 x 32164.2 X 28690.28]
M; x I? 7665.79 X (3607
[ L GO _ 4 21em
10Ev X ];v [10 x 32164.2 X 14628.43 ]
M, x I? 15840.08 X (3602
: : GO0 _ h.43em

P _ _
J 10E; x I;v [10 x 32164.2 x 14718.28 ]

Af; :fgv_f‘j[_l_fquser_fgi SE
Af, =(0.29-0.21)+(0.43-0.12) = 0.81 cm

Alors la condition de fléche est vérifiée.

D'aprés BAEL 91 (Art B.6.5.3) avec L<5mona:1

Af,= 0,144 cm < f=400/500 = 0,80 cm

Donc la condition de la fléche est vérifiée (C.V)
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I11.3.2.8. Présentation ferraillage d'escalier

-t

Longnise (30x30)

ﬁ_[’J

P. Paligre
(30x35)

Fig 111.26.Schéma de ferraillage de I'escalier

111.3.3.Calcul De La Poutre Paliere :
II1.3.3.1 Introduction :

La poutre paliére est une poutre d’appui pour le palier de 1’escalier, elle est

calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion,

elle est soumise a :
- son poids propre "pp".
- poids du mur extérieur pm.

- La réaction de la volée.

I11.3.3.2. Prédimensionnement:

q
I++++++++++++I

L=3.6 m

Fig.I11.27. Poutre Paliere

1 1
>— - — =
h_(15 10) [=360cm

Etude d’un bédtiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte
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360 , 360\ _ .
hz(ETlo) =>h > (24 = 36)

Alors on prend: h =35 cm; b=30 cm
I11.3.3.3 Evaluation des charges :

Poids propre de la poutre :
g=hXxbxy=0.3x0.35x% 2500 = 263Kg/ml
Poids de palier :p; = 4.79 KN/ml

Poids de la paillasse :p, = 6.85 KN/ml

«—»
30cm

- Réaction d'escalier ou niveau du palier : Fig.II1.28.Section de poutre

paliere (30%35)cm?
po Pl 616.33x% = 1109.39%g / ml
2
q= Q><i = 250><ﬁ =450kg / ml
2 2
Poid de le mur
gn=h.b.g =276x[(3.06/2)-0.3-0.4]= 229.08 kg/ml
1I1.3.3.4 Combinaisons d’actions:
E.LU—-P,=135(g+P+gyn)+1,5q=313522kg/ml
E.L.S -»Py—= g+ P + g+ q= 2505.46 kg/m¢l
II1.3.3.5.1 Les sollicitations-
P x 12 L? pxl
t = o4 ; Ma = Pu><12 ; T=F [=360cm
P(Kn/ml) Ma(KN.m) Mt(KN.m) Tu(KN)
ELU 31.35 33.85 16.92 94
ELS 25.05 27.05 13.52 7.51
Tab.I11.9.Moments et Effort Tranchants
33.85
N g by
Mgy 16.92 Mg s 13.52

Fig I11.29 : Diagramme de moment
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I11.3.3.6. Calcul de ferraillage :

<+ E.LU:
L'enrobage :
¢ = 3cm
d=h-c=35-3=32cm
b =30 cm
__M A= My —1_“1_2u =1-0.4
= b~ T o pd 08 ' P= e

o Les armatures longitudinales :

Elément | M, (KN.m) M A B A —cal
Travée 16.92 0,0387 0,049 0,980 1,55
Appui 33.85 0,0775 0,101 0,95 3.16

Tab III.10armatures longitudinales
% E.LS:

e La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant cs.
e Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la

vérification de oy set inutile, si la condition suivante est remplie.

— y -1 fzs My
o <a ="—"+"55 o y=—— = 25 MPa
> 100 Y Mooy feas
Elément My M y a a Condition
Travée 16.92 13.52 1.25 0.049 0.375 Ccv
Appui 33.85 27.05 1.25 0.101 0.375 Ccv

Tab .I11.11 : vérification de la contrainte

Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2)

2.1
Apin = 0,23.b.d. %ftzs =Amin20.23><30x32><m) =1.38cm?.

e

Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
A .>0,001x bx h=A4 . >0.001x 30 x 35=1.05cm?

Pourcentage minimale : RPA99 /V2003
A =0,57%b.h=0.005%x30x35=5.25cm>

mi
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Elément Acal Amin Amin Aﬁf:ﬁ Amax
Travée 1.55 092.+
138 1.05 5.25 595
Appui 3.16 5.25

Tab II1.12 : Armatures Longitudinale choisi

» Vérification de la contrainte de cisaillement :BAEL91 (art A.5.1)
T 9400

u

o=t = = 0.089 MPA
U byd 300 x350

- La fissuration est peu nuisible : 7, = min {0,13f,,5,5 MPa} = 3,25MPA

t, =0.089 MPa < 7, = 3.25MPa N C.V

» Calcul de la poutre a la torsion :
M, = M, (Escalier)= 5330N. Moo
J ) ) ) )

¢ <€ < < <«

On utilise les régles exposées dans le BAEL91 [4].

» Contrainte tangente due a l'effort tranchant :

T
7, =———= formul de "RAUSCH" .
2.Qb,

A

Vi

b,=b =2=£=50m 36
6 6

Fig.IV.30. schéma de poutre a la torsion.

Q : Aire de contour a nu épaisseur
Q :(h-b) (b-b)=30 x 25=750 cm’
moment de torsion (T,) T, =5330n.m

5330

=7, =————=071IMPa .
2x750x5

> Résistance en torsion et flexion
T4 X Ty < (Twieim)®
72 x 2, = (0.089)? x (0.71)%2 = 0.512
(tweim)? = (3.25)%2 = 10.56
0.512 <£10.56 ................CV

section pleine
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- Les armatures longitudinales :

4 = AR , 1. parametredel' aire Q de la section efficace.

2.Q.L
Vs

u=2[(h=b)+(b-b)]=110cm .

4 =L%:1.16cm2
2x750x 102
115

- Les armatures transversales :

T,.S
A4, =— } :2553(())X13548 =0.15 cm’
20t 2X730x
Vs

- Section minimale des armatures : BAEL 91

A4,.
Z lf920.4MPa = M:QMMPa >04—>cv

2) Aelesoampa = 213740 o6 vpas 045w
b.S 5x15

1t

> Les armatures totales

e Armatures longitudinales :
A[tot — A[ﬂ + A(tor
» En travée:
. far tot 1 A/‘”’ 2
- Nappeinférieure: 4, = 4, + T: 5.25+ (1.16/2) = 5.83 cm

Soit: A4, =3HA12+3HAI12 = 6.87cm’

» En appui :

tor

tot A
- Nappe supérieure : 4, = A4," + ”2 =5.25+(1.16/2)= 5.83 cm®

Soit: A4, =3HA12+3HAI2 = 6.87cm’
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Selon BAEL 83, les armatures ne sont pas nécessaires, et il faut disposer des

cadres de diamétres minimale :

o, < min L,CD, ,i ¢, < min 3—5;1.4,;£ = lcm soit : = 10 mm.
35 10 35 10

- Espacement des armatures transversales RBA99(art 7.5.2.2) Pag 53

o Dans la Zone nodal S< min{%,lZ D, }

St <min (35/4; 12) =8.75cm
St =8cm

o Dans la zone courante:
r _h 35
S5, = S = 17.5cm

Soit s, = 15cm
La longueur da la Zone nodale : L' = 2 X h = 70cm

- La quantité des armatures transversales BAEL91: (art A.5.1, 2)
St <min (0.9d ; 40cm) = 28.8cm = S=15

RPA 99version2003: (art 7.5.2.2) page 53
A;>0.003xSxb =A>0,003x15 x30 = 1.35 cm’

¢ La quantité des armatures transversales : BAEL91: (art A.5.1,2)

bO X S X (Tu - O.Bftzg)
b= 0.8f.

- 30 X 15 x (0.71 — 0.3 x 2.1)
t= 0.8 x 235

= 0.19cm?
A, = max (AP AR = A= A =135 cm?
A =135 cm’

«* Armatures transversales :

A,EOt :Afl +Aior

Donc soit : 4HA10=3.14cm>
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vérification de la fléche :
D’apres le BAEL 91 on doit vérifier les 3 conditions suivent :

h 1 35

o —2—=>—-=0,09720,0025...cccccitiiiiriinrnrnrnannnnn condition Vérifiée.
L 16 360
h M .. s

o —2 L =5 0,097 > 0,033 ceveernreneiierinececiacineciacenees condition vérifiée.
L~ 10M,

o 4,0M - A, = 4,0 3032 _ 9.6 > Ay =525 ciiiiiuininnnn. condition vérifiée.

e

Donc la fléche est vérifiée.

I1.3.4.Dessin De Ferraillage De La Poutre Palier.

3JHAIL2

3HAL [ | ]

! *—|—' ] T
AL
_ 2HAD

JHAIL

35em
N

35cm
/-\
—

v

&

| HAlOpourle cadreet
HAIO pourI'etnier

HALOpourle cadre et 3HAL2 - “H
HATO pow Tétrier ] \i \l

v 3JHAI2

v

A

JHAL

L 4

Y

30cm 30cm

Sur appuis Sur travée

Fig I11.31.Schéma de ferraillage de la poutre paliére
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I1I. Eléments secondaires

ITII.1.L° Acrotere
I11.1.1.Introduction

L’acrotere est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour
contourner le batiment au niveau de la terrasse, son role est d’éviter 1’infiltration des
eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse par un relevé
d’étanchéité en paralume. Il sert également a retenir la protection lourde sur
I’étanchéité comme il peut servir de garde-corps lors de I’opération d’entretien de la
terrasse.

I11.1.2.Mode de travail

L’acrotere se compte comme une console encastrée a sa base au niveau du
plancher terrasse, elle est soumise a 1’action de :

1. L’effet normal di a son poids propre G.

2. La surface horizontale due a la main courante.

o o)

'y HERS 3 H A ot Q
!_52_' i
7
60cm| | s1
!
v ]
——— 727777777
—
S I L !

\_ /

Fig.I11.01.schéma isostatique de I’acrotere.

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur

Surface
S1+ S+ S3=(0.10x0.6+0.07x0.1+0.1x0.03%0.5)
St=0.0685 m*

Charge:

G : poids de L’acrotere par métre linéaire

G=10.0685x2500x 1=171.25daN
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Surcharge

D’apres D.T.R.BC.2.2

Q : force horizontale sollicite 1’acrotére due a la main courante est 1000 N/m
Qx1m=1000N

D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3)

Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces

horizontales suivant la formule :

F,=4xAxC, xW,

A : coefficient d’accélération de zone.

Cp : facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone (Ila) donc :

A =0.15 selon le tableau 4.1

Cp=0.80 ¢élément en console tableau 6.1, donc :
Fp=4x0.15%x0.80x 1712.5 = Fp= 822N/ml.
F=max (Q, Fp) = F= Q= 1000N/ml.
G=171.25daN/ml Q=100 da N/ml

Mg = 1000x 0.6 =600 N.m

D’une force tranche Tp = Q = 1000N

- ™
@) ©

vV VVY

YV VVY

\ Le moment Efforts tranchent/

Fig.I11.02.Schéma de sollicitations de ’acrotére

Sollicitation

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (2 la base)

M=qxh=100 x 0.6 =60 kg.m.

Ny

=g=171.25kg.
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T =q=100 kg.

Combinaison d’action

 E.L.U
Nu=1xNgz=1712.5N/m{ ;
On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.
M,=15M =1.5%x600 =900 N.m
T, =1.5T=1.5%1000 = 1500 N/m¢{

 E.L.S
N* =N, =1712.5 N/m¢
M**" =M = 600 N.m¢{

II1.1.3.Calcul de ferraillage

MG

10cm
«—>>
z

A
v

100cm

Fig.I11.03. Section de I’acrotére.

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100cm et de hauteur h =
10 cm (épaisseur) On adopte un enrobage d’armatures de type exposé aux
intempéries
Armatures longitudinales
 E.L.U
Détermination de I’excentricité du centre de pression

M 900

o=t = =0.52m
N, 17125
gzo‘—zlozo.om = e, =0491m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera
calculée en flexion simple soumise a un moment M; égale au moment par rapport aux

armatures tendues.
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Détermination de la section des armatures a la flexion simple
h 0.1
M,=M,+N, (5—0) :900+1712.5(7—0.03):934.25N.m

U= _Ml == 934.25 >=0.0134 < uf =0.392
o, -b-d~ 14.2x100x(7)

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

a=1251-J1=2u|=0.017
B=(1—-04a)=0.993

v 93425
L 348%0.993x7

Détermination de la section des armatures a la flexion composée

=0.386¢cm?

N est un effort de compression = A=4, —L_ , A=A1=0
1000,
A=0386-—T125__ 0337 op?
100 x 348
M;(N.m) | # a B A (em?) | A(em’)
934.25 0.0134 0.017 |0.993 0.386 0.337
<+ E.L.S

Détermination de I’excentricité du centre de pression :

M
e=—" = 600 =035m
N 1712.5

ser

La section est partiellement comprimée.

Calcul de la section a la flexion simple

M =M, + N, K%— cﬂ =600 + 1712.5(%— 0.03) =634.25 N.m

M, 634.25
e

— = ~=0.0006
ol-b-d?  201.63x100x(7)

i, =0.0006 = S, =0.956 ; k=0.0095
o, =kxa! =0.0095x201.63 = &,=1.91MPa

o, =1.91 MPa< o, =0.6f,, =15 MPa=>A'=0
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1
634.25
A = M _ =0.47 cm’
O-Sl B+ 0.956x7%x201.63
Calcul de la section a la flexion composée
A =4 ——N“L = 0.47——1712'5 =0.38 cm’
1000, 100x201.63

Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)

AT > 023xbxd x 12

A™ > 023 %100 x 7 x 2k = 4™ 084 em?
400

Pourcentage minimal d’armature longitudinale :(B.5.3.1)
A™">0.0025xbxh = 0.0025x100x10 = 2.5 cm’
Donc: A=max (A"; A% ; A™) = A=2.5cm’
On adopte : A' = 5SHA8 =2.51 cm”.

Vérification De L’effort Tranchant : BAEL (A.5.1,1)

v, _ 1500

r = = =0.021 MPa.
b, xd  1000x 70

La fissuration et préjudiciable, alors :
7, =min(0.10 /,.;4 MPa) =7, =2.50 MPa
r. =0.021 MPa < 7, = 2.50 MPa (C.V)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Armatures De Répartition

A =(1—lj A" =(0.35+0.705)
4 2

On adopte : A'=4 @ 6=1.13 cm’
Espacement Des Armatures

A, =5T8 > St:%:200m

A =496 —> S, =25cm
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-Schéma du ferraillage

10 10

]

= .
L

10 — o
L

5
=
10 ST8 e=20
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& T 406
Epingle ©6

20 - |l |

e <t
L

=

L |
[

=

A ™l
]

30
Fig. I11.04. Ferraillage d’acrotére.
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IV.2. Etude sismique
IV.2.1.Introduction :

Le séisme est le phénomene naturel le plus destructeur et le plus difficile a prédire

quand et ou il frappe, et avec quelle intensité vas secouer nos constructions.

Le séisme correspond a des vibrations du sol provoqué une vibration soudaine
¢ . . . . . . .
énergie de déformation accumulée la crofte terre ou dans la couche sous-jacente appelée

manteau.

Ce phénomene naturel peut creuser des pertes humaines et matérielles ce qui rond
I'étude de comportement de structure sons l'effet des actions dynamique dues au séisme est

obligatoire et doit étre justifie selon les régles parasismique algériennes.

Notre travail, consiste en I’étude et la conception d’un batiment(R+8) a usage mixte
“’d’habitation Contrevent par des voile et portiques avec justification d’interaction portiques-
voiles-mixte’’, est implanté a BEJIA, C’est une zone classée par le RPA 99/version 2003

comme zone sismicité (Zone II, : sismicité moyenne) et dans un Site ferme (S2).

v" Objectif de I'étude dynamique:

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 (VLNA).

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres
complexe. C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de

simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir ’analyser.
IV.2.2.Présentation des différentes méthodes d’estimation Des forces sismiques :

Différentes méthodes ont été ¢laborées pour estimer les forces sismiques pouvant

solliciter une structure.
On citera :
v' La méthode statique équivalente.

v La méthode d’analyse modale spectrale.

v La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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IV.2.2.1. Méthode statique équivalente:

®  Principe:

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

ceux de ’action sismique.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions des axes principales du plan horizontal de la

structure.
e Condition d’application:

e  Une ductilité suffisante
e  La capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des
e secousses sismiques majeures

1V.2.2.3.Méthode d'analyse modale spectrale:
e Principe:

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle ci
étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la

masse de la structure, de ’amortissement et des forces d’inerties.

L’étude dynamique sismique a été faite du logiciel de calcul de Structure (Robot),
par ailleurs ce calcul a été compléte par des vérifications analytiques conformément aux

recommandations du chapitre 04 du régle RPA99 v2003.

e Domaine d’application:

La méthode analyse modale spectrale est appliquée pour tous les cas de batiment, et

en particulier dans les cas ou méthodes statique équivalente est inapplicable.
1V.2.2.4- Méthode d’analyse dynamique par Accélérogramme :
e Principe:

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au
lieu d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des

accélérogramme réels.
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Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode

d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques
(Centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.

1V.2.3. Calcul Des Actions Sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale Spectrale):
IV 2.3.1. Présentation du logiciel de calcul :

Le logiciel de calcule adopté pour effectuer cette analyse, est logiciel ROBOT

Structural analyses Professional.

Le systéme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structures.

Description de logiciel ROBOT :

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

e Il permet une descente de charge automatique et rapide.

e (alcul automatique de centre de Torsion et centre de Masse ainsi que la prise en
compte implicite de I’excentricité accidentelle.

e Les voiles sont modélisés comme des ¢léments (dalle) a (04 nceuds).

e Les Poteaux et les Poutres sont modélisés comme des €léments (barre) a (02
nceuds), (chaque nceud ayant (06) dégrée de liberté).

e Les Plancher sont considére rigides dans leur plans et sont simulés par des

diaphragmes.

- Buts de I’analyse dynamique:
- Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.
- Déterminer les modes et les périodes propres.
ROBOT considére un modele brochette encastré a la base ou les masses sont considéré

concentrées au niveau de chaque plancher.

- La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie de la surcharge

d’exploitation ....... (B =0,2) tab.4.5.RPA99-v2003.
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Fig. I'V.8. Simulation de la force sismique.

1V.2.4.1. Spectre de Réponse de calcule : RPA99-v2003 (Art:4.3.3) (page:57):

L’action séismique est représenté par le spectre de calcul suivant :

. Acclration(m/s'2) \
T Q 20
1.254 1+—{2.5n——1] 0<T<T,
LI R
1]
e Q) 1
2.3r](1.25A(— T<T<T, 1
S, \R) -
:: X T 203 1.0 \
; 2.51](1.25151){9 [—2 T,<T<30s +
RAT) ; ~]
f \UB a3 —
LY (3)7(Q
2.5q{1.25A4 = [— (— T530s e
\ . \ 3 J TJ R) 0043 10 Je:eqe m/
Fig. IV.9. Spectre de Réponse.

/A :coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1)

7n : Facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de 05%.

n=v[(7/)+0)] 207
\

& : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)

R : Coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)
\ Q:

Facteur de qualité (tableau 4.4).

Alors dans notre cas : (tableau 4.2) (page : 46).
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7

[_§=7% » Donc:n= ﬁ=0.8820.7 , 1n=0.288
+
CA=015 Zone Ila (tableau 4.1).
< CR=5 (Structure mixte avec interaction-tableau 4.3 RPA99.
T, =0.15 sec
{Tz = 0.40 sec ... ... ... . ... ... (Tableau 4.7 RPA99 — v2003).

\ _Q : savaleur et déterminer par la formule : Q = 1 + XPg

P, : Tableau 4.4 RPA99-v2003.

Py

Critére q » Observé | N/observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 /

2. Redondance en plan / 0.05
3. Régularité en plan 0 /
4. Régularité en élévation 0 /

5. Controle de la qualité des matériaux / 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution / 0.10

Tableau IV.1 .Valeurs des pénalitésP .

Alors a partir de tableau on trouve:

Q= 1.20
Q,+~ 1.20

IV.2.4.2. Nombre de modes a considérer:
D’aprés RPA99-v2003 (Art:4.3.4-a) :

Pour les structure représentées par des modeles plans de deux directions
orthogonales, le nombre de Vibration a retenir dans chacune des deux directions de

I’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.
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Ou que les modes ayant un masse model effective supérieure a 05% De la masse
Totale de la structure soient retenus pour les déterminations de la réponse totales de la

structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
IV.2 4. Analyse de la structure :
IV.2.4.1. Conception et analyse de la nouvelle variante:

Introduction :
Suite a I’analyse de la structure initiale, plusieurs variantes ont été analysées pour
pouvoir obtenir une structure ayant un systéme de contreventement optimal.

Nous présenterons dans ce qui suivra une (01) proposition

Proposition :

Pour cette raison, on propose de minimisé certains voiles et augmenté la section de
Poteau afin d’améliorer le comportement de la structure en particulier vis-a-vis de la
torsion, Systeme de contreventement se présente comme suit :

v 04 voiles transversaux (sens-y) de 15 cm.
v 04voiles longitudinaux (sens-x) de 15cm.

v' Section des poteaux (55x65) cm” .

O Ol O (.

O O 0O  OmEd O O

O O

Fig.IV.10.Premier variante des voiles
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{ Etage }_‘_';': -,_ I/ 'i ; et ;
)?;E‘gfé*z 7 : I i B e
8 ¥vika 3 TH m—— ) ‘iﬁiﬁ‘
Fig IV.11.Vue en plan et en élévation de la proposition
e  Périodes et coefficients de participation modaux:
Fréquence R e el it
Cas/Mode Priode [sec] | Cumulges UX | Cumulges UY | Cumulees UZ
I = Modde X4 Modae W4 [l | (kg
[} [} ]
T 44 069 08 000 00 708 00| BE0AEIY  26RMBT
4 2 149 067 083 7179 00 00 7178 BENEI| 28804263
M 240 048 8% 17 00 202 00| E0E3I  263MBH
4 4 i 019 §718 7179 00 1432 o xR BB
4 5 547 018 8718 a4 00 00 1566  2BMET 2GR
4 6 175 013 812 i 00 1,08 00| 2604633 268043
g7 999 010 0 i 00 m 00| 60433 268043
4 3 10% 009 o 07 00 M 531 HMBR|  HMBH
49 1460 00 %8 07 00 25 0| e 2eaemH
41 1560 006 =0 n 00 00 0| e 2eaemH

Tableau.lIV. 2 Périodes et facteurs de participation modaux a proposition).
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1 auws
. R e T
B e v

Fig. IV.14.Troisi¢me mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (Premier variante).

e Interprétations des résultats :
On constate qu’il faut 8 modes pour atteindre 90% de participation des masses

modale se exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a.
v le 1¥ mode est un mode translation pure selon I’axe X avec 70.83 %.

v le 2°™ mode est un mode translation pure selon I’axe Y avec 71.78 %.

v le 3™ mode est mode torsion pure.
85
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Conclusion :

Pour cette raison, on adopte cette conception structurale qui nous donne un meilleur

comportement de notre structure vis-a-vis du séisme.

IV.2.5. Distribution des L’effort tranchant:

Sens (x-x) Sens (y-y)
Niveau FX [kN] FY [kN]
1 1670,14 1605,43
2 1636,71 1577,73
3 1563,40 1507,79
4 1459,66 1407,15
5 1319,82 1276,95
6 1146,18 1110,01
7 935,61 908,47
8 686,26 670,21
9 379,50 368,18

Tableau. IV.3.Efforts tranchants a chaque niveau.

Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la méthode statique
équivalente

+* Résultante des forces sismiques a la base Vt :

Cette derniére est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit
pas étre Inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente V,
soit : Vt> 0.8 V

Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les
résultats sont

Comme suit :

»  Effort tranchants sismique dans le sens X, Vt = 1670.14 KN
»  Effort tranchants sismique dans le sens Y, Vt = 1605.43 KN

IV2.6. Calcul Des Actions Sismiques (Selon Méthode Statique Equivalente) :
R.P.A.99/V2003 (article : 4-2-3) (page : 44 45)

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
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AXDX
y=AxDxQ

w
R

V : Effort tranchant a la base.

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone

Sismique et le groupe d’usage du batiment.

Zone
Groupe
I ITa IIb I
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau. IV.4 : coefficient d’accélération de zone A.

Zone II a, Groupe 2 S——>A=015

- D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
Facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la

Structure (T).

(

2,57 0<T<T
2/3
D= { 257 (TZ/T> T,<T<30s
2/3
T, 3.0/ )3
250 | %) (V) T23.0s
\

_ T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7.

_1n: Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n=V[(/3)+¥)] =0.7
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(Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
Constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.

&: Est donner par le tableau 4.2 de RPA99-vr2003 (p=46)

Portique Voile-murs
Remplissage | Béton Armé Acier Béton Armé /magonnerie
; 6 4
Léger
10
Dense 7 5

Tableau.IV.5: Valeurs de £ (%)

7
2+7

_&=7% — » Donc: 7= =08820.7 —» mn=0.88

IV .2.6.1.Estimation de la période fondamentale de la structure :
Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite
valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99, version2003
: 0.09 x h
T = min {CTthM;—N}

VD

Avec:
hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux demiers niveaux (N).
Cr: Coefficient, fonction du systtme de contreventement, du type de remplissage et
donnée par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31— Ct = 0,050

D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée

0.09% h,, }
JD

T =0.05 x27.54%* = 0.601sec

_0.09 xhy _0.09 x27.54 _ o (oo

g JL, V13 .50

y
X

DoncT = min{(?rhf\{4

~

y
0.09 x h,, _ 0.09 x 27 .54

X

= T, = min( 0.601;0.68) = 0.601 sec
TX

= = (0.53 sec

/21 .60

9
T = min( 0.601 ;0.53) = 0.53 sec

X

L
L

y
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Tex
Tx(dyn)

< 1.3 ;T x 1.3 =053 x 1.3 = 0.719 sec > Tx(gyn) = 0.690 .... (CV)

T < 1.3 ; T, x13=0601x13=0.781sec > Tygyn) = 0.720 ...(CV)

Ty(dyn)

D’apreés Particle (4.2.4) de RPA99/version2003 :
Il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux
Valeurs, d’ou :

e Sens longitudinale : Ty =0.53 s (T, <Tx<3.05)
o Sens transversale : Ty, =0.601 s (T, <Ty <3.05s)

Donc: Ty =0.53s , Ty =0.601s
Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :
D =25xnx(T,/T)%/3
Dy = 2.5 x M X (T,/T)%/3 => D, =2.12
Dy = 2.5 x 1 X (T,/T)%/3 => D, =1.95

_ Q : Facture de Qualité :
Sa valeur et déterminer par la formule : Q =1+ X Py

On trouve : Q=1.2 » Tableau IV.15

_R: coefficient de comportement global de la structure. Donnée par le tableau 4.3 RPA99
Structure mixte (Portique et voile) ====> R=S5.

_W : poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau
(1) par la formule:

W = Wi avec Wi = WGi + BWQI

( _Wg,: Poids di aux charges permanentes
< _Wii : La charge d’exploitation

_B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA99-v2003)

\

e Pour un batiment a usage d’habitation (f=0.20).
e Calcul du poids (W):

e Lavaleur de W comprend la totalité¢ des charges permanentes.
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Pour les habitations, il faut prendre en considération 20% des surcharges
d’exploitations.}=0.20

e W= Wiavec Wi=WGi + WQi
e Wi poids dii aux charges permanentes.

e Wy la charge d’exploitation.

Sens A D Q R A% Vit

Longitudinal | 0.15 | 2.12 | 1,20 5 27074.60 | 2066.33
Transversal | 0.15 | 1.95 | 1,20 5 27074.60 | 1900.64
Tableau IV.6. Résultat de coefficient.

X/

> Vérifications :
Vayn/V5ta=0.8
> Sens longitudinal : V4= 1670.14 KN
1670.14/2066.33=0.81> 0.8............ Vérifié
> Sens transversal : Vg,," = 5212.78 KN
1605.43/ 1900.64=0.84>0.8.............. Vérifié

IV.2.7. Caractéristiques géométriques et malssiques de la structure :
IV.2.7.1. Détermination de centre de gravité des masses:

s Centre de gravité des masses : « G »
La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque ¢lément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier,
voiles, balcons, magonnerie extérieur, ...etc.), Les coordonnées du centre de gravité des

masses et données par :

o JIMiXi yo - ZMY,
2M; 2 M,
Avec :
Mi : la masse de 1’élément 1.
Xi, Yi: les coordonné du centre de gravité de 1’élément i par rapport a un repere
global.

IV.2.7 .2.Centre des rigidités : « C »

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-apres
Avec :

X =2 Ly X5/ XLy
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Yo =2 I Y /3 Ix

Iyi : Rigidité de I’élément i dans le sens y.
Xi : Abscisse de 1’¢lément lyi.

Ixi : Rigidité de I’élément 1 dans le sens x.
Yi: Ordonnée de 1’¢élément Ixi.

Le tableau ci-apres résume les résultats des différents centres de rigidité. « C »

Etage XG (m) YG (m) XR (m) YR (m) ex (m) ey (m)
1 10.80 7.41 10.80 6.75 0.00 0,66
2 10.80 7.41 10.80 6.75 0.00 0,66
3 10.80 7.41 10.80 6.75 0.00 0,66
4 10.80 7.41 10.80 6.75 0.00 0,66
5 10.80 7.41 10.80 6.75 0.00 0,66
6 10.80 7.41 10.80 6.75 0.00 0,66
7 10.80 7.41 10.80 6.75 0.00 0,66
8 10.80 7.41 10.80 6.75 0.00 0,66
9 10.80 7.39 10.80 6.81 0.00 0,58

Tableau.IV.7 Centre de gravité des masses et centres de rigidité.

ex : excentricité théorique suivant x.

ey : excentricité théorique suivant y.

IV.2.7.3. Excentricité accidentelle :

L’article 4.3.7 du RPA99/version2003 impose dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculé, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale a +£0.05L (L étant la dimension de plancher
perpendiculaire a la direction de ’action sismique) doit étre appliquée au niveau du

plancher considéré et suivant chaque direction.
Nous aurons alors :

ex totale = ex théorique + 5% Lx = Xg — Xc + 5% Lx

ey totale = ey théorique + 5% Ly =Yg—Yc+ 5% Ly

L’excentricité accidentelle est fixée par RPA99/version2003 a 5% de la longueur L

en plan, d’ou :

ex (acc) = 0,05Lx avec Lx = 21.60m — ex (acc) = 1,08m
ey (acc) = 0,05Ly avec Ly = 13.50m — ey (acc) = 0.68m
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R/
A X4

X/
L X4

X/
L X4

L ’effort tranchant modal a la base

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Sens longitudinal

FX =ur les FX zur les

L] poteaux [kKHN] voiles [kN]
1670, 14 650 67 1010, 47
1636, 71 454 47 1142 25
1563, 40 573,91 G359 49
1455 66 604 36 54 30
1319, 82 505 67 72415
1146, 18 558 38 58T, &0
535,61 501,49 434 11
G366 436 30 2459 46
379 50 353,73 -4 28

Tableau. IV.7.L ’effort tranchant modal a la base sens X.

Sens transversal :

FY sur les FY sur les

FY [kN] poteaux [kKN] voiles [kN]
160543 717,32 838,11
1577, 73 450,84 1126,89
1507, 75 450,23 107,56
1407,15 501,56 505,60
1276,95 485 72 791,23
1110, 443 76 651,25
S03 47 397 25 511,22
670,21 334 43 335,77
J55 18 318,07 20,11

Tableau. IV. 8 L’effort tranchant modal a la base sens Y.

FZ sur les FZ sur les

Tl poteaux [KHN] voiles [kKN]
-Z0190 42 -Z23639 11 -5510,32
-25685 81 -20952 34 -4733 48
-22438 19 -18258 40 4139 79
-19190,56 -15663 42 -3527,15
-15542 94 -13045 25 -2806 60
-12695 31 -10442 74 -Z2252 58
0447 69 -7344 70 -1602 99
-5200,06 -5232 21 -O67 &5
-2843 10 -2837 42 -305 68

Tableau. IV. 9 Les sollicitations verticales totales sur les poteaux et voiles.
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*»Vérifications de D’interaction Portiques-Voiles: selon RPA 99 version 2003 (art
34.4.a)p 19
Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales (de logiciel ROBOT).
——> Charges verticales: voiles <20%
v" Les sollicitations verticales totales de la structure: 29199.42 KN
v" Les sollicitations verticales reprises par les voiles: 5510.32 KN

I, voiles = 5510.32 =18 .87 % < 20 % Condition vérifiée
Frotal 29199.42

——> Charges horizontales : portiques > 25%

Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de 1'effort tranchant de 1'étage.

Fpoteau - 63967 _ 39 5004 5 25 % vérifié
Fxtotal 1670.14
Fypotean 71732 _ 44 ee o 5 2505 vérifié
Fxtotal 1605.43

1V.2 .7.4.Calcul des déplacements relatifs horizontaux :
L’article 4.4.3 du RPA99/version2003 :
Le déplacement absolu horizontal a chaque niveau « k » de la structure est
calculé comme suit :
ok = R oek
Avec :
dek : déplacement du aux forces sismique Fi (y compris I’effort de torsion).

R : coefficient de comportement.

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

Ak = 8k - 0k-1
L’article 5.10 du RPA99/version2003 préconise que les déplacements relatifs
inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage considéré, il faut

vérifier alors que :

Ak <1% hi.
Avec :

Hi : étant la hauteur de I’étage considéré.

Les différents résultats sont résumés dans les tableaux V-10 et V-11
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Sens longitudinale

Casi/Etage X [emi] dr WX [cm]
5 1 0.3 0,3
B 2 1,0 o7
) 3 1,9 0.9
5 4 2.9 1,0
B 5 3.8 1,0
BJ (=3 4,8 0.9
5 i 56 0.9
B g 6,4 0.8
BJ O 7,0 0.5

Tableau. IV.10. Déplacements relatifs inter étage pour la direction (x-x)

Sens transversale

Cas/Etage Yy [cm] dr UY [crm]
6 1 0,3 0,3
6 2 0.9 0,6
6 3 1,7 0.8
LT 4 2,5 0.8
6 5 3,4 0.9
6 & 4.2 0.9
LT T 5,0 0.8
6 = 5,8 o7
6 9 65,5 o7

Tableau .IV.11.Déplacements relatifs inter étage pour la direction (y-y)

Niveau Akx Aky (cm) Hi (m) 1% Hi Observation
(cm) (cm)

RDC 0.3 0.3 3.06 3.06 Vérifier
01 0.7 0.6 3,06 3.06 Vérifier
02 0.9 0.8 3,06 3.06 Vérifier
03 1.0 0.8 3,06 3.06 Vérifier
04 1.0 0.9 3,06 3.06 Vérifier
05 0.9 0.9 3,06 3.06 Vérifier
06 0.9 0.8 3,06 3.06 Vérifier
07 0.8 0.7 3,06 3.06 Vérifier
08 0.6 0.7 3,06 3.06 Vérifier

Tableau.IV.12 Déplacements relatifs inter étage pour les deux directions principales

Justification de I’effet 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
® =Pk Ak/Vk hk<0,10

Avec :

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

niveau k :

Etude d’un bdtiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte

94




Chapitre 1V

Etude sismique

Py = an (WGi + /Bqu)

Vy: effort tranchant d’étage au niveau k.

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

hy: hauteur de 1’étage k.

Le tableau V-10 résume 1’ensemble des résultats dans le sens longitudinal (sens x-x)

Niveau W (KN) Pk (KN) Axx Vx h (m) () Observation
8 3088.38 3088,38 | 0,006 379,50 3.06 0,016 Vérifié
7 2998,28 6086,66 | 0,008 686,26 3.06 0,023 Vérifié
6 2998,28 9084,93 | 0,009 935,61 3.06 0,029 Vérifié
5 2998,28 12083,21 | 0,009 1146,18 | 3.06 0,031 Vérifi¢
4 2998,28 15081,49 | 0,010 1319,82 | 3.06 0,037 Vérifi¢
3 2998,28 18079,77 | 0,010 1459,66 | 3.06 0,040 Vérifié
2 2998,28 21078,04 | 0,009 1563,40 | 3.06 0,040 Vérifi¢
1 2998,28 24076,32 | 0,070 1636,71 3.06 0,034 Vérifié
RDC 2998,28 27074,60 | 0,003 1670,14 | 3.06 0,016 Vérifi¢

Tableau. IV.13. Vérification de I’effet P-A pour le sens longitudinal

Le tableau V-11 résume I’ensemble des résultats dans le sens transversal (ses y - y)

Niveau Wt Pk (t) Axy Vy h (m) 0 Observation
8 3088.38 3088,38 | 0,007 368,18 3.06 0,019 Vérifié
7 2998,28 6086,66 | 0,007 670,21 3.06 0,021 Vérifie
6 2998,28 9084,93 | 0,008 908,47 3.06 0,026 Vérifié
5 2998,28 12083,21 | 0,009 1110,01 3.06 0,032 Vérifié
4 2998,28 15081,49 | 0,009 1276,95 | 3.06 0,035 Vérifié
3 2998,28 18079,77 | 0,008 1407,15 | 3.06 0,034 Vérifié
2 2998,28 21078,04 | 0,008 1507,79 | 3.06 0,037 Vérifié
1 2998,28 24076,32 | 0,006 1577,73 | 3.06 0,030 Vérifié
RDC 2998,28 27074,60 | 0,003 1605,43 | 3.06 0,017 Vérifié
Tableau.IV.14. Vérification de I’effet P-A pour le sens transversal.
Remarque :

Puisque tous les coefficients 0k sont inférieurs a 0.10, donc I’effet P-A peut étre

négligé pour les deux sens.

IV.2.7.5. Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :

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

relation suivante :
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Ms/Mr =215

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

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
Ms=W x L/2

W : le poids total de la structure

Sens X
Forces sismique par niveau (KIN) Efforts tranchants par niveaux (KIN)

o |

2)
HNNNNNNE
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Sens Y

Forces sismique par niveau (KN) Efforts tranchants par niveaux (KN)

2~ SR

Fig IV.15. Distribution de I’effort sismique et ’effort tranchant en élévation dans le

sens X et Y
X Sens longitudinal :

M= 27074.60%(21.60/2) =292405.68 KN.m

Niveau Fx(kn) hi Mr (x)

RDC 33.43 3.06 102,30

01 73.31 6.12 448,66

02 103.74 9.18 952,33
03 139.84 12.24 1711,64
04 173.64 15.30 2656,69
05 210.57 18.36 3866,07
06 249.35 21.42 5341,08
07 306.76 24.48 7509,48
08 379.50 27.54 10451,43

> =33039,68

Tableau.IV.15. Moment de renversement provoqué parles charges horizontales sens (x).
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Mgy = 33039.68 KN.m

v Vérifications:
M,/ Mg,= 8.85> 1.5.......... vérifié
o Sens transversal :

Ms =27074.60%(13.50/2) =182753.55KN.m

Niveau Fy(kn) hi Mr (y)

RDC 27.70 3.06 84,76

01 69.94 6.12 428,03

02 100.64 9.18 923,88
03 130.20 12.24 1593,65
04 166.94 15.30 2554,18
05 201.54 18.36 3700,27
06 238.26 21.42 5103,53
07 302.03 24.48 7393,69
08 368.18 27.54 10139,13

¥ =31921,12

Tableau.IV.16. Moment de renversement provoqué parles charges horizontales sens (y).

Mgy =31921.12 KN.m
v Vérifications:

My/Mgy=5.73> 1.5.......... vérifié

IV .8.Conclusion :

Par suite des résultats calculés obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on
peut dire que notre structure est bien dimensionnée et peut résister aux différents chocs

extérieurs.
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IV. Etude dynamique
IV.1.Etude au Vent

IV.1.1. Introduction

Le vent est un phénomene météorologique résultant de la différence des pressions
entre les zones de 1’atmosphére. ce phénomene se déroule dans les couches supérieures de ce
dernier. Le mouvement de 1’air est parfois régulier (laminaire), et a proximité du sol il devient
turbulent a cause des irrégularités des surfaces.

L’objet de cette étude. est I’évaluation des sollicitations agissant sur la structure, telle
que moment fléchissant et effort tranchant qui sont engendrés par ’effet du vent Le calcul est
conduit selon les reégles en vigueurs [N.V 2013].

Le batiment sera modélisé par une console encastrée dans le sol et soumis a une
pression due au vent répartie sur la hauteur.

IV.2. Action due au vent

Les actions exercées par le vent sont classées comme des actions libres variables
représentent soit comme des pressions ou des forces.

L’action du vent dépend de sa vitesse, de la catégorie de la construction, des
Proportions d’ensemble, De I’emplacement de I’élément étudié dans la construction et de son
orientation par rapport au vent. Des dimensions de 1’élément considéré et de la forme de la
paroi a laquelle appartient 1’¢lément considéré.

Notre construction appartient a la catégorie I (art 1.1.3 RNV99).

/ 7

al 27.54 m

A

=»/¥12.9 m

Figure IV.01 : Action du vent

22.50 m
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% L'application des RNV 99 exige les étapes suivantes :

IV.2.1. détermination du coefficient dynamique Cd :

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a
I'imparfaite corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets
d'amplification dus a la Partie de structure ayant une fréquence proche de la fréquence
fondamentale d'oscillation de la structure.

Valeur de Cd :

Notre batiment est en béton armé, donc on utilise 'abaque ((3.1) ; P51):
Sens V1 du vent:

h=27.54 m ; b=22.50 m.

Apres l'interpolation : Cd =0,94
Sens V2 du vent:

h=27.54 m; b=12.9 m.

Apres l'interpolation : Cd =0,95
IV.2.2.détermination de la pression dynamique de vent qayn:

Qayn (Z)) = Qrer x Ce(Z))

Zj : distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de 1'élément j.

gref : pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

qref : donnée par le tableau 2.3 en fonction de la zone du vent.

Zone I — qref =375 N/m2.

Ce : Coefficient d’exposition au vent.

Ce : peut étre calculé par la formule :

KT

Ce (Z)=CT (2)*x Cr (Z)? X oo s

]
Site plat — CT (Zeq) = 1.

Cr : Coefficient de rugosité, traduit l'influence de la rugosité sur la vitesse moyenne
du vent; Sa valeur est définit par la loi logarithmique.

Z <7 min Cr(z)=KTx*Ln (Zmin /Z0)

Znin<Z<200m — Cr (Z)=KT x Ln(Zy/Z)

KT : Facteur de terrain.

Zy : Parametre de rugosité.

Zmin - Hauteur minimale.

7 : Hauteur considérée.
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D'apres le tableau (2.4 des RNV99) on a :
Kr=10,24.
Zo=1m.
Z min =16 m.
Le tableau suivant résume les coefficients cités ci avant:

Z (m) Kt | Zo |Z min C; Cr Ce (2) it qdyn (N/m2)
1,53 0,24 1 16 | 0,66542129 1 1.56069332 | 375 585.259995
4,59 0,24 1 16 | 0,66542129 1 1.56069332 | 375 585.259995
7,65 0,24 1 16 | 0,66542129 1 1.56069332 | 375 585.259995
10,71 0,24 1 16 | 0,66542129 1 1.56069332 | 375 585.259995
13,77 0,24 1 16 | 0,66542129 1 1.56069332 | 375 585.259995
1683 | 024 | 1 | 16 | 0,67755912 | 1 | 1,59738569 | 375 599,019633
1989 | 024 | 1 | 16 | 0,7176521 | 1 | 1,72068007 | 375 645,255027
22,95 0,24 1 16 0,7519963 1 1,82885223 | 375 685,819588
26,01 0,24 1 16 | 0,78203546 1 1,92539903 | 375 722,024636

8 “"¢ étage -
7 "¢ étage -
6" étage /
S " etage - /
4" etage -
3 "¢ étage «
2 ""“étage «
1*" etage >
RDC .
NIVEAU
Figure IV.2 : Répartition de la pression dynamique
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IV.2.3. Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire

dépendent de la dimension de la surface chargée.

Cpe s'obtient a partir des formules suivantes :

CPe = Cpe. ], siS<1m’
Cpe = Cpe.1+ (Cpe, 10 + Cpe, 1) x log10(S)......... silm?<S<10m’
CPe=Cpe.10. ..o siS>10m’

S désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Dans notre cas : S > 10 m2 —p donc Cpe = Cpe.10

a- Parois verticales :

Sens x : h=27.54m ;b=22.50m.

e = Min (b, 2h).
=>¢ = Min (22.50, 2x27.54).
e=22.50m.

b : dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la
Construction. b =22.50 m

h : hauteur total de la construction.

Fig.IV.03. répartition des coefficients de pression (paroi verticale) sens Y

Le tableau ci-aprés montre les différents résultats :

A’ B’ D E
Cpe._ 10 Cpe. 10 Cpe! 10 Cpe. 10
-1,0 -0,8 +0,8 0,3
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Sensy: h=27.54 m; b=12. 9 m.
e =Min (12. 9, 2x27.54).

e=12.9m

d . .

=5 >
\ - A
Vent D Yent b

8 E|lh —» 4 B C
W
W %m
B o

Yue cn plan

Fig.IV.04. répartition des coefficients de pression (paroi verticale) sens X

Le tableau suivant résume les résultats

A B C D E
Cpe 10 Cpe,l[} (j])e‘l[) Cpe 10 Cpe,ll)
-1,0 0.8 20,5 0.8 03

-1

T -0.5
T T e b e
> A B - )
= = Hos

E & B c ]
T e e

-1

Fig .IV.05.répartitions des coefficients de pression
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b- Toitures plates :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. Il convient de
diviser la toiture comme l'indique la figure ci- apres. Le coefficient Cpe.10 est donné dans le
Tableau 5.2 (RNV99 P.66).

e = Min [b ; 2h]

b : dimension du coté perpendiculaire au vent.

e =min [22.50; 2*27.54]

sens X e=22.50m.

sens Y e=12.9m

d
+ » hp acrotére i
e/d I F 1 T
Venr
] H I
b h
I F
e'qd L 4 ¥
e?]ﬂ
>
&2

Fig.IV.06 répartitions des coefficients de pression (Acrotére)

Dans notre cas hp/h =0.6/27.54 = 0,022

zones
F G H I
Cpe,10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10
Avec hy/h=0.025 1,6 1,1 0,7 +0,2
acroteres | hy/h=0.05 1,4 -0,9 0,7 +0.2
h,/h=0.10 -1,2 -0,8 -0,7 +0,2
On trouve :

Zone F : CPe, 10=-1,6
Zone G : CPe, 10=-1,1
Zone H : CPe, 10=-0,70
Zone 1 : CPe, 10==0,2
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IV.2.4.Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi :
Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments avec cloisons intérieures.
Les valeurs suivantes doivent étre utilisées:

Cpi = 0,8 et Cpi =-0,5 (art 2.2 des RNV99. P78)

IV.2.5. Détermination du coefficient de pression de vent Cp
Le coefficient de pression Cp est calculé a I’aide de la formule suivante :
Cp =Cpe — Cpi
Les différents résultats sont donnés dans le tableau ci-apres:

Pour Cpi = 0,8. Alors, on a le tableau suivant :

zone Cp; Cpe 1o Co
AA° 0.8 -1.00 -1.80
BB’ 0.8 -0.80 -1,60
C 0.8 -0.50 -1,30
D 0.8 +0.80 0,00
E 0.8 -0.30 -1.10
F 0.8 -1.6 2.4
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0.70 -1.50
I 0.8 -0.20 -1,00
+0.20 -0.60
Pour Cpi =-0.5 Alors on a le tableau suivant :
zone Cyp; Cpe 10 Cp
AN -0.,5 -1.00 -0,50
BB’ -0.5 -0.80 -0.30
C -0.,5 -0,50 -0.00
D -0.,5 +0.80 +1.30
E -0.,5 -0.3 +0.20
F -0.5 -1.6 -1.1
G -0.5 -1.1 -0.6
H -0.,5 -0,70 -0.20
I -0.5 -0,20 +0.30
+0.2 +0.70
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IV.2.6.Calcul de la pression due au vent :

Pour les constructions des catégories I, le calcul est fond¢ sur la déterminationde la
pression du vent sur les parois, lesquelles sont considérées comme rigides.

Pour déterminer la valeur du coefficient de pression de vent qj on utilise la formule 2.1
(RNV.99. P.40):

qj = Cd x W(Z))

Cd : Coefficient dynamique.

W (N/m2) : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur Zj
relative a 1'élément de surface j.

W;j : est obtenu a l'aide de formule suivante :

Wj = qdyn(Zj) x [ Cpe- Cpi ]

IV.2.7. Calcul des forces de frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de
Catégorie I, pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois parall¢les a la direction
du vent.

La force de frottement Ffr est donnée par :

Ffr =X (qdyn(Zj) x Cft,j x Sftr,j) (2.8)

J : indique un ¢élément de surface parall¢le a la direction du vent.

Zj : hauteur du centre de 1'élément j.

Sfr,j : aire de I'élément de surface j.

Cfr,j :coefficient de frottement pour 1'élément de surface j.

Les construction pour lesquelles les forces de frottement qui doivent étre calculées
sont celles pour lesquelles le rapport d/b >3, soit le rapport d/h >3, soient vérifiés ; ou b est le
dimension de la construction perpendiculaire au direction du vent, h la hauteur de la
construction, et d la dimension de la construction parall¢le au direction du vent.

Sens x:

d/b =12.90/22.50 =0,57<3 non vérifice.
d/h =12.90/27.54 =0,46<3 non vérifiée.

Sens y:

d/b =12.90/22.50 =1.89<3 non vérifice.
d/h =12.90/27.54 =0,88<3 non vérifice.
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IV.2. 8. Détermination de la force résultante :

La force résultante R se décompose en deux forces; horizontale et verticale

YN emnt

Fig. IV.7. La force résultante R se décompose en deux forces

FW : correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois

verticalesde la construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.

FU : composante verticale des forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule :

R =X (qi x Si) + T Ffrj

Y. : somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).

qj : pression du vent exerce sur 1'élément de surface j.

Sj : aire de I'élément de surface j.

Fftj : forces de frottement

Le tableau suivant résume les résultats pour le sens longitudinal :

Z Cp |S(x, |S(y,y) |Qdyn QJ(x) QI(y) R(x) R(y)

1,53 [-1,1 [68.85 [39.47 [585.259995 [-611.5969 -611.5969 [-42108.4465 |[-24139.7296
4,59 |-1,1 [68.85 [39.47 |585.259995 |-611.5969 -611.5969 [-42108.4465 |[-24139.7296
7,65 [-1,1 [68.85 [39.47 [585.259995 [-611.5969 -611.5969 [-42108.4465 |[-24139.7296
10,71 (-1,1 [68.85 [39.47 [585.259995 [-611.5969 -611.5969 [-42108.4465 |[-24139.7296
13,77(-1,1 [68.85 [39.47 [585.259995 [-611.5969 -611.5969 [-42108.4465 |[-24139.7296
16,83 -1,1 [68.85 [39.47 ([599,019633 [-625,9755 -625,9755 |[-43098.4131 [-24707.2529
19,89(-2,4 [68.85 [39.47 [645,255027 [-1471,1814 [-1471,1814 |-101290.8394 |-58067.5298
22,951-1,9 [68.85 [39.47 |685,819588 |-1237.9043 |[-1237.9043 |-85229.7110 |-48860.0827
26,01 1-1,5 [68.85 [39.47 |722,024636 |-1028,8842 [-1028,8842 |-70838.67 -40610.0593
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Valeurs des forces de frottement Cpi = 0,8 (sens longitudinal).

Donc :

R =X R ,; =-510999.866N =-510.999866 KN

R,y =ZR ,;=-292943.5727 N = --292.9435727 KN

Le tableau suivant résume les résultats pour le

z Cp [S(x,x) [S(y,y) |Qdyn QI(x) Ql(y) R(x) R(y)

1,53 [0,2 |68.85 [39.47 [585.259995 [111.1993  |111.1993 |7656.0721 4389.0363
4,59 10,2 |68.85 [39.47 [585.259995 [111.1993  |111.1993 |7656.0721 4389.0363
7,65 10,2 [68.85 [39.47 [585.259995 [111.1993  [111.1993 [7656.0721 4389.0363
10,71[0,2 |68.85 [39.47 [585.259995 [111.1993  |111.1993 |7656.0721 4389.0363
13,7710,2 [68.85 [39.47 [585.259995 [111.1993  [111.1993 [7656.0721 4389.0363
16,83[0,2 |68.85 [39.47 [599,019633 |113.8137 [113.8137 |7836.0732 4492.2267
19,89(-1,1 |68.85 [39.47 [645,255027 |-674.2915 |-674.2915 |-46424.9697 |-26614.2855
22,951-0,6 [68.85 [39.47 [685,819588 [-390.9171 [-390.9171 [-26914.64 -15429.4979
26,01[-0,2 |68.85 [39.47 [722,024636 |-137.1846 |-137.1846 |-9445.1597  |-5414.7662

Sens transversal

Valeurs des forces de frottement Cpi = -0,5 (sens transversal).

Donc :
R«=XR,;=-36668.3357 N =-36.6683357 KN
Ry, =XR ;=-21021.0513 = -21.0210513 KN
Conclusion

Les effets engendrés par l'action de vent sur notre batiment sont faibles par rapport a
ceux engendrés par le séisme. Pour la suite des calculs, on prendra en compte les efforts

engendrés par I’effet du séisme.
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V.1. Ferraillage des poteaux
V.1.1.Introduction :

Nous avons déterminé lors des chapitres précédents les sollicitations
revenant aux €léments structuraux (principaux et secondaires) dues aux charges
permanentes, d’exploitation et aux forces sismiques, leur combinaison nous a
permis d’avoir le cas de sollicitation le plus défavorable pour chacun des
¢léments.

L’objectif du présent chapitre est de ferrailler les portiques et les voiles
de notre structure, et ce en se fiant aux résultats obtenus précédemment ainsi
qu’aux reégles de calcul et réglementation en vigueur a savoir le CBA 93 et le
RPA 2003.

V.1.2.ferraillage des éléments :
V.1.2.1.ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont soumis a un moment fléchissant « M », un effort
normal « N» et un effort tranchant « T » ; ¢’est-a-dire sollicités en flexion
composée avec compression

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous 1’effet

des sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes :

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
T | Fas(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. V.1.Contraintes caractéristiques du béton et de I’acier.

Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes

combinaisons suivantes :

+* Selon BAEL 91 :

E.LU: Situation durable :  1.35G+1.5Q+W (1)
1.35G+1.5W+Q (2)
s Selon les R.P.A 99 :
Situation accidentelle (article 5.2 page 40)
G+Q+E (3) G+Q-E (4)
0.8G+E (5) 0.8G-E (6)
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La combinaison (2) comprend la totalité de la charge d’exploitation ainsi
que la charge sismique. Du fait que cette charge (exploitation) est tout a fait
improbable, une grande partie de celle-ci (de 40% a 60%) peut effectivement
représenter I’effet des accélérations verticales des séismes.

Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée al ‘ E.L.U.
Recommandations des RPA99/Version 2003 :

% Armatures longitudinales :

D’apres ’article 7.4.2 des RPA99/Version 2003, les armatures
longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur
pourcentage minimal sera de :

0.8 % en zone Ila
Leur pourcentage maximal sera de :

- 4% en zone courante

- 6% en zone recouvrement

- Le diameétre minimal est de 12 mm

- Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40® en zone Ila
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : 25 cm en zone Ila
V.1.2.2. calcul le ferraillage :

Soit le poteau du RDC ou EC dimension (55%65) cm®:

C=5cm; S=55x65(cm2); acier Fe E400; fos= 25 Mpa.

Fbu =0.85 fczg /Yb =14.20 Mpa 5

L =3.40 m : hauteur totale du Poteau.

ELU ELS
(1,35G + 1,5Q) 0.8G+EY G+Q+EY G+Q+EX G + Q)
NMAX MCorr NMlN MCorr MMAX NCorr MMAX NCorr NMAX MCorr
[KN] [KN.m] [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] [KN] [KN.m] | [KN] [KN] [KN.m]
2293.29 10.12 12.76 3.17 173.53 128.93 96.81 | 103.30 | 1670.66 7.36

Tableau.V.2 combinaisons des charges.

1° cas : ELU : (N jax= 2293.29 KN ; Moy = 10.12 KN.m)
Selon I’article (A.4.4du BAEL91), en adoptant une excentricité totale de
calcul :

e=e tey , €e1=¢6 te,

100
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e; : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes
normales avant application des excentricités additionnelles.

e, : excentricité dus aux effets du second ordre.

e, : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques

initiales (apres exécution)

Mcorr _ 10.12
Nmax  2293.29

e, = max(2cm; L/250).
L/250 = 306/250 = 122 =—> e, = 2cm.
e =¢eyt+e,= 044+ 2= 2.44cm.

ey = =0.44 cm.

e,: Excentricité due aux effets du second ordre d’'une maniere
forfaitaire :
Si Ii/h < max(15;20 X e;/h)
h : Hauteur de la section du Poteau
I¢ : Langueur de flambement de poteau.
lp : La hauteur du Poteau
lf =0.7%X1,=0.7%3.06=2.14m
3.29 < max(15;0.75) = 15.
Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere

forfaitaire :
2

10%*h
@: Généralement on prend (p=2).

€y = (2 + a (I))

(Le rapport de déformation finale due au fluage, a la déformation

instantanée sous la charge considérée)

¢
A= 3.46- = 3.46 X =11.39
h (0 65)
. _ 0.85 . 0.85 _
A<50 = o= 1+0.2(0/35)?  1+0.2(11.39/35)2 0.83.
3 x 2.14° (2 +(0.83 x 2)) = 0.0077 m = 0.77
®2 = 10 x 0.65 m cm-

e=e;tey,= 244+0.77 b a—p e=3.21cm =0.0321m

Les efforts corrigés seront :

Nmax = 2293.19 KN
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*

Mcorrigs = Nuie X € = 2293.19 X 0.0321 = 73.61 KN.m
N: Est effort de compression et le centre de pression ce trouve a
I’intérieur de la section et on doit vérifier la condition suivant pour une
section partiellement comprimé :
A=1(0337h—-0.81c)xbxhxXop,>B =N, x(d—c)— My,
A = (0.337 x 0.65 — 0.81 x 0.05) x 0.55 X 0.65 X 14.2 x 103
=906.41 KN.m
B=N,Xx(d—c)—My,
Mya = Ny X (d —h/2) + Mcorrige
= 2293.29 X% (0.60 — 0.65/2) + 73.61

= 704.26 KN.m

B=N, x(d—c)—M,y, =2293.29 x (0.60 — 0.05) — 704.26
= 557.05 KN.m

Alors: A=906.41KNm > B=557.05KN.m

Donc : La section est partiellement Comprimée

Détermination des Armatures a la flexion Simple :

Mya 704260
boXd?XGpe  55X60°X14.2

Gpc = 142 MPa => o, = 348MPa
n<w s> (a=0366 ;p=0854)
M, 704260
O, xpxd 348 x 0.854 x 60

= 0.250

u:

A = 39.49 cm?

Détermination des Armatures a la flexion Composée :

A, =A N 394922520 640 cm
ST T 00x0, C 7 100x348 oM

Ay = —-26.40cm? < 0 :> Puisque A est négative, il faut prévoir

des Armatures minimale.

2°" cas 0.8G+EY: (Nyin. = 12.76 KN 5 M o,y = 3.17 KN.m)
Mo 3.17

COTN_. 1276 cm

e, = max(2cm; L/250).

L/250 = 306/250 =1.22cm s—) e, =2cm.
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e =eyte, =24+ 2= 26cm
e,: Excentricité due aux effets du second ordre d’une maniere
forfaitaire :
Si I¢/h < max(15;20 X e;/h)
lf =0.7%1,=0.7%3.06=2.14m
3.29 < max(15;8) = 15.
Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere
forfaitaire :

3x1 f
10%h
®: Généralement on prend (p=2).

e, = (2 + ad)

(Le rapport de déformation finale due au fluage, a la déformation

instantanée sous la charge considérée)

e
)= 3.46- = 3.46 x (

o 0. 65) =11.39
_ _ 0.85 _ 0.85 _
A<50 = o= 1+0.2(0/35)?  1+0.2(11.39/35)2 0.83.
3 x 2.14%
e, = m(z +(0.83x2)) = 0.0077m = 0.77cm.
e=e;+e,=26+0.77 s> €=26.77cm = 0.268 m

Les efforts corrigés seront :
Nmin = 12.76 KN.m
Mcorrige = Nuie X € = 12.76 X 0.268 = 3.42 KN.m
_ N:Est effort de compression et le centre de pression ce trouve a
I’intérieur de la section et on doit vérifier la condition suivant pour une
section partiellement comprimé :
A=1(0337h—-0.81c)xbxhxXop,>B =N, x(d—c)— My,
- A =(0.337 x0.65—0.81 x 0.05) x 0.55 X 0.65 x 18.5 x 103
- =1180.89 KN.m
- B=Nyx(d-c)—-M
Mya = Ny X (d —h/2) + Mcorrige = 12.76 X (0.60 — 0.65/2) + 3.42
= 6.93KN.m
B=N,x(d-c)—My =12.76 x (0.60 — 0.05) — 6.93
= 0.088 KN.m
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Alors : A=1180.89KN.m > B=0.088KN.m
Donc :La section est partiellement Comprimée.

+ Détermination des Armatures a la flexion Simple :

_ Mya 6.93
H boXd*X0p 55X60%x18.5

Gpc = 185 MPa => o, = 400 MPa
pn<py = (a=0.0012 ; B=0999)

O My 6930
o, xpxd 400 x0.999 x 60

= 0.001

= (0.28 cm?

Af

X/

< Détermination des Armatures a la flexion Composée :

Ag=A N = (.28 12760 _ 0.04cm?
ST T 00x0,  C° T 100x400 om
Ay; =—-0.04cm?>< 0 Puisque A est négative ,il faut prévoir des

Armature minimale.
3™ cas G+Q+EY: (Mpmax=173.53 KN ; Ncorr. = 128.93 KN.m)

o = Muax _ 173.53
™ Neorr 12893

e, = max(2cm; L/250).
L/250 = 306/250 = 1.22cm s> e, =2cm.
e, =ey+e,= 1354+ 2= 137 cm

=135 cm.

e,: Excentricité due aux effets du second ordre d’une maniere

forfaitaire :

Si l;/h < max(15;20 x e;/h)

lf =0.7%X1;=0.7%3.06=2.14m

3.29 < max(15;42.15) = 42.15.

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere

forfaitaire :

X 1If

~ 10*h
@: Généralement on prend (p=2).

e, (2 + ad)

(Le rapport de déformation finale due au fluage, a la déformation

instantanée sous la charge considérée)
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A= 3467 = 3.46 x (4 = 11.39
S h T (0.65)_ '
_ _ 0.85 _ 0.85 _
A=50 = a= 1+0.2(0/35)>  1+0.2(11.39/35)> 0.83.
_ 3x214 (2 +(0.83 x2)) = 0.0077 m = 0.77
e2_104><0.65 . =0. m = 0.77 cm.

e=e;+e;= 137+ 0.77 > e=137.77cm =1.38 m
Les efforts corrigés seront :
Ncorr = 128.93 KN.m
Mcorrigs = Nuie X € = 128.93 X 1.38 = 177.92 KN.m
_ N:Est effort de compression et le centre de pression ce trouve a
I’intérieur de la section et on doit vérifier la condition suivant pour une
section partiellement comprimé :
A=1(0337h—-0.81c)xbxhxXxop,>B =N, x(d—c)— My,
A = (0.337 x 0.65 —0.81 x 0.05) x 0.55 X 0.65 x 18.5 x 103
=1180.89 KN.m
B=N,Xx(d—c)—My,
Mya = Ny X (d —h/2) + Mcorrige

= 1180.89 x (0.60 — 0.65/2) + 177.92

= 502.66 KN.m

B=N,x(d—c)—M,, = 128.93 x (0.60 — 0.05) — 502.66
= —431.75KN.m

Alors: A=1180.89KN.m > B=-431.75KN.m

Donc :La section est partiellement comprimé

Détermination des Armatures a la flexion Simple :

Mya 502660
boxd?X6pe  55X60°X18.5

Opec = 18.5MPa => o4 =400 MPa
pn<py s>— (=0.185 ;p=0.926)

O My 502660
o, xpxd 400 x0.926 x 60

= 0.137

I’I'=

= 22.62 cm?

Ag

Détermination des Armatures a la flexion Composée :

128930

= = —_—— = 2
Ag=A 22.62 100 X 200 19.40 cm

£7100 x o,
Ay = 19.40 cm?
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4°™ cas G+Q+EX (sens non porteur) : (Mpax = 96.81 KN.m ;  Neorr. =

103.30 KN)

My 96.81
- - - 93.71 cm.
€ = Neorr  103.30 cm

e, = max(2cm; L/250).
L/250 = 306/250 = 1.22 cm e, = 2cm.
e, =¢€ey+e,= 9371+ 2= 9571 cm

e,: Excentricité due aux effets du second ordre d’une maniére
forfaitaire :

Si li/h < max(15;20 X e;/h)

lf =0.7%1,=0.7%3.06=2.14m

3.66 < max(15;34.80) = 34.80.

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniére

forfaitaire :

2

If
10%h (2 + ad)

€ =

®: Généralement on prend (p=2).
(Le rapport de déformation finale due au fluage, a la déformation

instantanée sous la charge considérée)

e
) =346 = 346><(055

h
_ _ 0.85 _ 0.85 _
A<50 = o= 1+0.2(0/35)?  1+0.2(13.46/35)2 0.83.

) = 13.46

3 x 2.14%
10% x 0.55
e=e;+e,=9571+091 pa— €=96.62cm =0.97m

e, = (2+(0.83x2)) =0.0091m = 0.91cm.

Les efforts corrigés seront :

Ncorr = 103.30 KN.m

Mcorrigs = Nuie X € = 103.30 X 0.97 = 100.20 KN.m

_ N:Est effort de compression et le centre de pression ce trouve a
I’intérieur de la section et on doit vérifier la condition suivant pour une
section partiellement comprimé :

A=1(0337h—-0.81c)xbxhxXxop>B =N, x(d—c)— My,
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- A =(0.337 x0.55-0.81x0.05) x 0.65 X 0.55 x 18.5 x 103
- =958.00 KN.m
- B=Nyx(d—-c)—My,
Mya = Ny X (d —h/2) + Mcorriges
= 103.30 x (0.50 — 0.55/2) + 100.20 = 123.44KN.m
B=N,Xx(d-c)—My, =103.30 x (0.50 — 0.05) — 123.44
= —76.96 KN.m
Alors : A=958.00KN.m > B=-76.96 KN.m
Donc : La section est partiellement comprimé

+ Détermination des Armatures a la flexion Simple :

_ Mya 123440
H boXd*X0p 65X502%x18.5

Gpc = 185 MPa => o, = 400 MPa
n<p = (a=0.052 ; p=0979)

My 123440
o, xpxd 400x0.979 x50

= 0.041

A = 6.30cm?

< Détermination des Armatures a la flexion Composée :

A, =A N o 630— 2399 5o e
ST T 00x0, OO0 100x400 4

Ay =3.72 cm?

e Vérification des sections : RPA (99 ver 2003) :

Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : Ag yin=0,8%(b.h)
(zone Ila).

Amin=0.8%(bxh)=0.008 x 55 x 65 =28.60 cm”.

Leur pourcentage maximal :
Zone courante :

Amax = 4%(bxh) = 0.04 x 55 x 65 = 143.00 cm’.
Zone de recouvrement :

Amax = 6%(bxh) = 0.06 x 55 x 65 = 214.50 cm”.

e Vérification de la condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

= 0.23b.d.@ =0.23 x 55 % 60 x % =3.98cm*

e

A

min
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On adopte pour une section totale : 4HA20 + 8HA16 =28.65 cm’
DONC: A=max (Ayy;ARPA; ABAEL

min » “*min

Section Ary Ar; Ars Ary | AREA | ABAEL | Ay CHOIX Acor
(em’) (em’) |(em) (em’) | (em’) | (cm?) | (em’) (cm?)

55x65 | (92640 | (90.04 | (H)19.40 | ()3.72]28.60 | 3.98 |28.60 | SHA20 +4HA16| 28.65

Tableau V.3 récapitulatif du résultat

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 ser).
La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes

dans la section de I’acier.
La contrainte du béton est limitée par : 6o = 0,6 f2s= 15 MPA
La contrainte d’acier est limitée par : os = 400MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.

e, =M T30 _ 5044
N  1670.66

ser

e=0.0044 <065 _ 410
6 6

La section est enticrement comprimée et il faut vérifier que ob<c =0.6 f28 =15 Mpa
Nous avons les notions suivantes :

Bo=b x h+15 (A) =55 x 65 + 15 x (28.65) = 4004.75 cm’

2
v, = L{%+15(Alc+ Azd} =32.5cm
B,| 2

0

vV2=h—-v=65-32.5=32.5¢cm
lmg(vf 0, )) F15(A, X (v = €))7 + Ay X (v, —€)°)
[XX:

?(32.53 +32.5%)+15(14.33x(32.5-5)> +14.33%x(32.5-5)*) =1583809.79 cm*

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

homogene
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Mg=7.36 KN.m
o, = —1 670660 =4.17Mpa
100 x 4004 .75
= Mg _ 7360 =0.0046

I, 1583809.79
0, =0, +Kxv, =7.17+(0.0046x32.5) =7.32Mpa

0,=7.32 Mpa< 15
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 :
o, =15[c, + K(v, —c")]=15[7.17 + 0.0046(32.5 - 5)] = 109.45 Mpa

o, =15[c, — K(d —v,)|=15[7.17 - 0.0046(60 —32.5)] = 105.65Mpa

» Armatures transversales :
e Vérification du poteau a I’effort tranchant :
On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures
pour tous les poteaux. La Vmax = 199.66 KN.
e Vérification de la contrainte de cisaillement

Vu 199660

T, = = =0.60Mpa
boxd 550x600

Tu: contrainte de cisaillement
Vu: effort tranchant de la section étudiée
bo: la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile
La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible
[u égale a:
e Selon le CBA93:
Tu < (0.15fc28/yb, 4MPa) Pour une fissuration préjudiciable, ou tres
préjudiciable
tu <t =min (0.2 fc28/y,, SMPa) Pour une fissuration peu nuisible.
T =0.2x25/1.5=3.33 Mpa
TUS<T o condition vérifié

Selon P’article 7.4.3.2 des RPA 99/Version 2003 :
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Tu <tbu = pd fc28

-pd=0.075siAg>5 -pd=0.04siAg<5

Ou pgq est égal a 0.075 si I’élancement géométrique, dans la direction
considéré, est supérieur ou égal a 5, et a 0.04 dans le cas contraire.

Tohu = 0.075%25=1.875 MPA

TU<S TOU. oo condition vérifiée

> Armatures transversales :

Selon le RPA99/version 2003 art 7.4.2.2 les armatures transversales des

poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A, paVu

St h.fe

Vu : Effort tranchant de calcul

h : Dimension du poteau

fe : Contrainte limite élastique de ’acier transversale

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture
par effort tranchant, pa = 2.50 si I’élancement géométrique Ag > 5

pa = 3.75 si I’¢élancement géométrique Ag <5

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation.

lr: longueur de flambement du poteau (If=0.7 L)

Dans notre cas .

Ag = (L—f ou L—f)

(2.14_2.14

: =(3.89;3.29)
0.550.65

a b

On prend pa =3.75

Condition d’espacement :

D’apres ’article 7.4.2.2 des RPA99/ Version 2003 I’espacement des
armatures transversales est fixé comme suit :

Dans la zone nodale :
St <min (100l ; 15cm) en zones Ila

St <min (16 cm ; 15cm) =10 cm
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Dans la zone courante :

St” <15 ¢l en zones 11

St’ <24 =enprend St’ = 15 cm

Avec :

¢l : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

On adopte alors un espacement de 10 cm en zone nodale et de 15 cm en zone

courante :

Détermination de At :

t

Soit 2 cadres en HA10 Pour (4HA10 = 3.14 cm?).

Vérification des cadres des armatures minimales

> Selon RPA99 version 2003 (7.4.2.2):

A :paVuSt

_3.75x199660

h.fe

© 65%400x100

Soit la quantité d’armature minimale.

A
S,b

(%)=

0,3%
0,8%

{

=>s1lg>5
=>s1 g <5

x15=0.43cm?

Si 3< Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

Dans la zone nodale t=10 cm

At

S.b

t

vérifiée.

Dans la zone courant : t =15 cm

At

t

vérifiée.

>0.3% => At=0.003x10x55=1.65 cm’

>0.3% => At=0.003x15x55=2.48 cm’

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Alors la condition est

Alors la condition est

Section | ARFA Barres Achoisic | Atchoisie | St(cm) S¢(cm)
(cm”) long (cm?) (cm®) | (nodale) | (courante)
55x65 28.60 | 4HA20 + 8HA16 | 28.65 3.14 10 10
Tableau.V.4. Résultat ferraillage de poteaux
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YHAL6
YHA20
IS S
JHA1L6
[ ]
R 9
2 - f YHA16
|, , Cadre
A7 /] Efrier@s
e o o o
YHA20
YHAL6
55cm

Fig. V.1.Coupe de ferraillage de section de poteau
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V.2.1.Ferraillage des éléments
Les Poutres:

Les poutres sont les ¢léments horizontaux qui ont le rdle de transmettre

les charges apportées par les dalles aux poteaux.

Les poutres serons calculées en flexion simple d'apres les réglements du
BAEL 91 modifie 99, on se rapportera aussi au RPA 99 modifie 2003 pour la
vérification.
- D’aprées les annexes des combinaisons d’action, on prendra les moments max
en travées et aux appuis. On calculera la section d’armatures a I’ELU puis on
effectuera la vérification nécessaire a I’E.L.S.
La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes :

BAEL91:

Condition de non fragilité : 4 . >0.23xd xb.& (A .4.2.1)

e

BAEL

Le pourcentage minimal d’armature : 4~ =0.001 x bx h  (B.6.4)

- Vérification de P’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par :

max
max __ Vu

T =
bxd

. r_.e max
On doit vérifier que : 7, < T avec:

° Selon le CBA93 :

- 7 =min (0.15fc28 /yb, 4MPa) Pour une fissuration préjudiciable, ou tres
préjudiciable
- T =min (0.2 fc28/yy, SMPa) Pour une fissuration peu nuisible.

- Détermination de I’armature transversale :

Ces armatures doivent faire avec 1’axe un angle 45°<a<90°.
Les conditions suivantes doivent étre vérifiées:
Espacement S«< min (0,9d, 40 cm).

Section minimale Atdes cours transversaux (BAEL A5.1.2.2)
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A F
—L>0.4Mpa  Soit pratiquement St <
S5, 0.4,

t

t 7

Le diamétre @t des armatures d’ame d’une poutre gt <min (h/35, bo/10) d’apres

Le (BAEL A7.2.2.)
h : hauteur totale de la poutre.
bo : largeur de I’ame.
La justification vis-a-vis de ’E.L.U des armatures d’ames s’exprime par
la relation:
A, e (z, =0.3f,.k)
Sb, 0.9f.(cosa+sina)

Dans le cas courant de la flexion simple sans prise de bétonnage et avec

des armatures droites : K=1,a=I1/2 alors :

A, 2 L -0.3%,

S,b,  08f,
- Vérification de la fleche : (BAEL B.6.5) :

On peut admettre de ne pas justifier ’E.L.U de déformation des poutres

par un calcul de fléche si les conditions suivantes sont vérifiées .

N ht > Mt
’ L~ 10.M,
o i > ﬂ
bOd e
oo lZ L
L 16

Avec:
¢ Mt : moment MAX en travée.
¢ Mo: moment isostatique minimal
+ B0 : largeur de la p outre.
¢ d: hauteur utile.

* A: Section d’armature.

- Recommandation : RPA 99/version2003:
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Les armatures longitudinales : (RPA 7.5.2.1)
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.

La longueur minimale de recouvrement est de : 40 ¢ en Zone (I1a)

Les cadres des nceuds sont constitués de 2Usuperposées formant un carré ou un

rectangle.

V.2.2.Exemple de calcul :
V .2.2.1. Ferraillage longitudinal (poutres principales) :

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
b F.5 (Mpa) o, (MPa) s Fe (MPa) os (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau. V.4. Contraintes caractéristiques du béton et de I’acier.

- D’apres BAEL 91 :

=— <, =0392
N = bazr, H =T
a=125(1—-,/1-2ua)
B=1-(0.4 x a)
Af — _Mlld

o.p.d

ELS :

- La fissuration est peut nuisible Il n’y a aucune vérification concernent ;.
- 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 vérifiée :
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a<a

fc28

_v-1 | fczs
T2 +100

Condition de non fragilité : BAEL91 (Art :4.2) (p :23 ;24)

ABAEL20,23xbxdxftfﬁ=0.23x30x37x%

Poutre P

ABAEL20,23><b><d><ftfﬁ=0.23><30><32.5 x%

Poutre S

e

e

Le pourcentage minimal d’armature :

ABAEL > 0001 x b x h = 0.001 x (30 x 40)

min

Poutre P

ABAEL > (0,001 x b x h = 0.001 x (30 x 35)

min

Poutre S

BAEL
min

ABAEL > 1 34 o,

ABAEL > 118 cm2.

Le pourcentage minimal d’armature RPA 99 (révisé 2003):

ARFA > 0506 x b x h = 0.005 X (30 x 40)

min =

Poutre P

ARPA > 0,506 x b x h = 0.005 x (30 x 35)

min —

RPA
min;2

A

ABAEL > 1,20 cm2

>1.05cm2

ARFA > 6.00 cm2

5.25 cm2

Poutre S
A =max (Acq ;s Ann s A5 APH)
1) En Travée :
h b d Obcd) | Obe(a) Os | Osa) Fe
[cm]| [cm] | [em] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
Poutre Principale | 40 30 37.00 14.2 18.5 348 400
Poutre Secondaire | 35 30 32.50 14.2 18.5 348 400
Combinaison Cas M ax Obe Og
[N.m] [MPa] [MPa]
Poutre Principale ELU 1.35G+1.5Q 63890 14.20 348
ELUA 0.8G-EY 133360 18.50 400
Poutre Secondaire ELU 1.35G+1.5Q 15800 14.20 348
ELUA 0.8G-EX 33020 18.50 400
Tableau. V.5. combinaison des charges
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Combinaison | p T8 o B Acal
(cm?)
Poutre Principale ELU 0.109 | 0.392 | 0.144 | 0.942 | 5.26
ELA 0.175 | 0.392 | 0.242 | 0.903 | 9.97
Poutre Secondaire ELU 0.035 1 0.392 | 0.044 | 0.982 | 1.42
ELA 0.056 | 0.392 | 0.072 | 0.971 | 2.62
E.L.S : (G+Q)
M,[Nm] [ Mg, [Nm]| v | @ a | condition
Poutre Principale 63890 46680 1.36 | 0.43 | 0.144 | Vérifier
Poutre 15800 11470 1.37 | 0.44 | 0.044 | Vérifier
Secondaire
2) En Appui :
h b d Obed) | Obcd) | Os | Osea)
[cm] | [cm] | [cm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
Poutre Principale | 40 30 [37.00 | 14.2 18.5 348 400
Poutre Secondaire | 35 30 |32.50| 14.2 18.5 348 400
Combinaison Cas M ax Obc Og
[N.-m] | [MPa] | [MPa]
Poutre Principale ELU 1.35G+1.5Q | 123450 | 14.20 348
ELA G+Q+EY | 126910 | 18.50 400
Poutre Secondaire ELU 1.35G+1.5Q | 19960 | 14.20 348
ELA G+Q+EX | 45900 | 18.50 400
Combinaison | pn 1H o B Aca
(cm?)
Poutre Principale ELU 0.211 { 0.392 | 0.299 | 0.880 10.89
ELA 0.167 | 0.392 | 0.229 | 0.908 9.44
Poutre Secondaire ELU 0.044 | 0.392 | 0.056 | 0.977 1.80
ELA 0.078 | 0.392 | 0.101 | 0.959 3.68
E.L.S : (G+Q)
M, [N.m] M., [Nm]| v o o | condition
Poutre 123450 90130 1.36 | 0.43 | 0.299 | Vérifier
Principale
Poutre 19960 14560 1.37 { 0.44 | 0.056 | Vérifier
Secondaire
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Tableaux récapitulatifs :

Poutre principale :

Acal max ABAEL Al}nplﬁ A%EL Aadopte CHOIX
(ecm?) | (cm?) | (cm?®) | (cm?) | (cm?)
En travée | 9.97 1.34 6.00 1.20 10.65 | 3HA14+3HAI16

En appui | 10.89 1.34 12.82 | 3HA12+3HA20

Poutre secondaire :

Acal max ABAEL Aﬁ}:ﬁ A]?nAiEL Aadopte CHOIX
(cm?) | (em?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
En travée | 2.62 1.18 5.25 1.05 3.39 3T12

En appui 3.68 1.18 4.62 3T14

V .2.3.Vérification de la Fléche (poutre principale) : BAEL91 (Art :6.5.1)
(p :90;91)

L~ 16 L — 10M, fo — bxd
Poutre principale :

h 40 _ 1 _

1= >2 = 0.076>0.0625

h_20 S M o 0.076>0.0742

L 520 — 10M,

22 _42 5 A _ 1065 . 10105 >0.0096

fo 400 — bxd 30x37
donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire

Poutre secondaire :

=35 =>  0.078>0.0625

h 35 1
L 45 16

h 35 M
— > t

L= 245 < 10My => 0.078 > 0.059

42 42 _ A 339
T. 200 =bxd _ 30x325 0.0105>0.0035

donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire
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V .2.4. Vérification a I’état limite de service :

En considére que la fissuration est peu préjudiciable la vérification ce
fait comme suite :
Calcule de (yl) par résolution d’équation suivant :

La résolution de cette équation est résumée comme suit :

2
byT‘—ISA(d—yl)zO

D =15 % E=2Dd
y,=-D+~D*+E al:il_l
a 1 —
Bi=1-— k1=15><—( )
3 a,
M 2M
o, = Oy = 2
Ap.d a,pd"b
1) La vérification des contraintes :
A Gs Op Os adm Gb adm condition
(cm?) (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA)
Poutre | Travée | 10.65 | 163.92 | 13.81 201.63 15 Vérifiée
P Appui | 12.82 | 186.03 | 14.14 | 201.63 15 Vérifiée
Poutre | Travée | 3.93 92.50 8.60 |201.63 15 Vérifiée
S Appui | 4.62 | 108.31 10.90 | 201.63 15 Vérifiée
> Armatures transversales : (la contrainte tangentielle)
max T[Inax
T, =
bxd

Tu <T =min (0.2 fc28/ yb, SMPa)
T =0.2x25/1.5=3.33 Mpa

Pour une fissuration peu nuisible.

Si tu<t Alors lacondition est vérifié
> Disposition constructive:
St: I’espacement des cours d’armatures transversaux.

- En zone nodale :

St<min (h/4; 12¢ 1; 30cm)
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- En zone courante:

S¢<h/2
h : la hauteur de la poutre.

St <min (0.9d; 40cm)

> Section minimale des armatures transversales: BAEL (A.5.1.23)
g < At_fe BN At2 S1X0.4><b0
©0.4b, fe

Condition exigée par le RPA2003:
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

At=0,003x Stx b

Poutre Principale :

Voayx = 199.66 KN

. V. 199660
max = pxd  300x370

= 1.80 MPa

% = min (o.z x 2 . 5 MPa) = 3,33 MPa
Yb
= 1= 1.80MPa < T = 3,33 MPa Condition vérifié

Poutre Secondaire :

Vyax = 38.32KN

< V. 38320
max " pud ~ 300%325

= 0.39 MPa

% = min (0.2 x fsﬁ ;5 MPa) = 3,33 MPa
b

T=0.39MPa <T=3,33MPa Condition vérifié

Influence De L’efforts Tranchants Sur Les Armatures Longitudinales :

Au doit d’un appui ou existe un moment M (Moment de continuité), la

section des Armatures inférieurs doit étre que 1’on ait :
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Poutre Principale :

A>1'15(V+ M )
- fe 09 xd
Vin
A. =

ax = 199.66 KN M,y = 126.91 KN

. = 10.65 cm? > <1—15 X (199.66 + ( 12691 ))) = 1.67
400

0.9%0.37

Condition vérifié
Poutre Secondaire :

A>1'15(V+ M )
B R 0.9 xd

Viax = 3832KN M., = 45.90 KN
Ag = 4.62 cm? > (1—15 X (38.32 + ( 4590 ))) = 0.56
400

0.9x0.325

Condition vérifié

V .2.5. Disposition Constrictives :

Si: L’espacement des cours d’armatures transversaux.

Poutre Principale :

En zone nodale :

Se < min (7 ;120 ; 30 cm) = 10 cm.,

En zone Courante :

S, <2=2000 —» 5, =12cm.

h : La hauteur de la Poutre.

S¢ < min((0.9 x d); 50 cm)).
=> S; < min(33.3 cm; 50 cm)). Condition vérifié

Poutre Secondaire :
F-1) En zone nodale :
St < min G ;120 ; 30 cm) =7 cm.
F-1) En zone Courante :
S¢ < 3 =17.50 S, = 12 cm.

h : La hauteur de la Poutre.
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S¢ < min((0.9 x d); 50 cm)).
=> §; £ min(29.25 cm; 50 cm)). Condition vérifié

Section minimale des Armatures Transversales : BAEL (Art: A.5.31) (P :
38)

Poutre Principale :

_ Sex04xby _12x04x30
t= f, a 235
= A¢ = 0.61cm?

Poutre Secondaire :

_ Sex04xby 12x0.4x30
t= f, a 235
= A = 0.61cm

Condition exigée par le RPA99-v2003 :

La quotité d’armatures transversales minimale est donnée par :

Poutre Principale :
A, = 0.003 X S; X b
= A =0.003 x 12 X 30
= A, = 1.08 cm?.
Soit cadre+étrier pour 486 A=1.13 cm’

Poutre Secondaire :

Ay = 0.003 X S X b
= A{=0.003 x 12 x 30
= A, = 1.08 cm®.
Soit cadre+étrier pour 406 A=1.13 cm’
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Chapitre V
30cm 30cm
Cadre , Cadre
Emendo Fmierds
£ -
e 3
V2 o e W o
SHALZ 3HAL
30cm 30cm
En travee Sur appui
Fig. V.2, Femraillage dela poutre secondaire.
4 9
3HAZ0+3HA20 3HAI4+3HAZ20
E E
= 3
= =+
Cadre Cadre
Emerds Etrier@6
JHAL4

3HAL4

30cm

v

r

30cm

Sur appui

En travée

Fig.V1.03. Ferraillage de la poutre principale.
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V.3.1. Ferraillage des voiles

V.3.1.1. Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications
selon les reégles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous D’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux
charges

Verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

-Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

- Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

Charge sismique.

Figure. V.4 Les sollicitations engendrées dans les voiles

> Les combinaisons d’action (RPA 99) :
v G+Q+E
v 0.8G+E

> Voiles pleins :
Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :
e Des aciers verticaux

e Des aciers horizontaux

V.3.1.2. Aciers verticaux :
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes

de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version
2003.
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- L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
Armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton tendu.
- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
Horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

- Si des efforts importants de compression agissent sur 1I’extrémité, les barres verticales
Doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

Supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

- A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur 1/10 de la

largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

> Ferraillage verticale :
a) Type de section a aborder :
v Section Entiérement Tendue (S.E.T)
v’ Section Entiérement Comprimée (S.E.C)
v’ Section Partiellement Comprimée (S.P.C)
b) Type de section a aborder :

> Détermination de la nature de la section :
- calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaire c’est h/6).
- calcul I’excentricité « e » qui égale au rapport de moment a I’effort normal (e = M/N) ;

partir de la section du béton peut étre soit :

v (S.E.T)
v (S.E.C)
v (S.P.C)

V.3.1.3.Aciers horizontaux :

- Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.

- Elles doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.

- Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

V.3.1.4. Régles communes :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
oS <1.5e e : Epaisseur du voile.

e S<30cm
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Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 400 pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est
possible.

e 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles des charges.

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :

. he 2L’
démm(?e;?)

Ou L’ : la longueur de la zone comprimée.

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.

Pour le ferraillage on a partagé I’ouvrage en deux zones.

V. 3. 2. Ferraillage vertical :

Nous proposons le calcul détaillé¢ du voile V1 (L = 2.60 m) du RDC :

> Détermination des sollicitations : (0.8G + EX)

NRx [KN] MRz [kNm]
797,50 909,53
556 556

Mumax = 909.53 KN.m
Neor =797.50 KN
I=(0.15%x2.60°)/12 =0.22 m*
V=h2=130m. v=0.39m’

N M.V 0.7975 0.90953%x1.30
\ I 0.39 0.22

o01="7.42 Mpa.
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G, =N _MV_07975  090953x130
== = —

v I 0.39 0.22
0,=-2.33 Mpa.
L = h.ﬂ =0.62m
o[+ o

En a une Section Partiellement tendue (S.P.T)

> Calcul de L.:
L.=L-Lt=2.60-0.62=1.98m

Détermination de 1’excentricité e :

_ M _90953 _ .\,

e= =
N 79750

A=(0337h-081¢)xbxhx o,

A =(0.337 x 260 — 0.81 x 5) 15 x 260 x 18.5
A =6029.58 KN.m

B=N(d-¢)-Muy

Mya =M +N %(d —h/2 ) =909.53 + 797.50 (2.55 — 1.30) = 1906.41 KN.m

B =797.50 (2.55 - 0.05) — 1906.41 = 87.34

B <A = donc la section est partiellement comprimée.

> -Vérification de flambement

[
-~ < max(l 5;&)
h h

20xe  20x1.14

=8.77
h 2.60
I, i
b 053906 459 LY _059<1s. (cv)
h 2.60 h

> Calcul de ferraillage

+»+ Calcul des armatures a la flexion simple
M, =M +N(d—g) =1906.41KN.m

o, =18,5MPa cas accidentel

o _Se 400MPa (y, =1 ;cas accidentel)

N

Vs
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M, 1906.41x10°

_ _ 0121 < g, = 0.392
M o bd®  18.5x15x260° i
a=0.162

B =0.935

Donc A‘}:O

M,  1906.41x10°

A4, = = =19.99¢m?
° o.fd 400x0.935%x255

+»+ Calcul des armatures a la flexion composée

3
N _logg. 797.50x10

000, 100x 400

=0.05¢m*

cal

-4, -
77

L’armature verticale minimale
-d’apreés (RPA99.version 2003)
AR = 0.002 x L xa=0.002x62x15= 1.86¢cm?

min

Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit

e globalement dans la section du voile : 0,15 %

A2 =0.0015xbxh=0.0015%15%x260 = 5.85cm*

min
Donc on prend :

A RPA

cal > ““min )

e Dans la zone tendue : 4 = max( 4

Alors en prend A=1.86 cm?
e En zone courante
h’=h-2It >0=2.60—-(2 x0.62) = 1.36 m.
A, =0.001.b4'=0.001x15%(136) =2.04cm?

min 2

Atot =2A tendu + Ac > Argnm

A = (2 % 1.86) +2.04=5.76 cm® < A%, = 5.85 cm?

On choisit dans toute la section du voile 32HA 10 pour A = 25.13 cm®.
» L’espacement
D’apres (RPA99 version 2003)
S <min (1.5a ; 30 cm)=min (1.5%15 ; 30 cm)
On prendre :S=20cm

Dans la zone h/10 :
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Déﬁzézmin 1’Sa;ﬁcm =>D=10cm
2 2 2

On prendre : D=10 cm
Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport ceux donnés par

leRPA99

> Vérification des contraintes de cisaillement

TRy [kHN]
MAX 271,73
Panneau 363
Z =0.2f.05 = 5Mpa
1.4xT . . :
T, = X Lear _ 1.4x271.73x10 =0.75Mpa ......... (C.V)

ad 200 %2550
a: épaisseur du voile (a =20 cm)

h : langueur totale de la section tout (h = 260 cm)

»> Armatures horizontales
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3

A% =0.0015xax1m=0.0015x15x100 = 2.25¢m*

min
En zone courante

A5 =0.001xbxh=0.001x15x100=1.5cm’

Donc on prend : 4, =878 =4.02cm” / ml

hor
- Les Armatures Transversales :(armatures perpendiculaires aux faces du mur)
-D’aprés les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 €pingles

au metre carré.

» Vérification de contrainte de compression : « a la base du refend»
-1l faut que o, <o, =18,5MPa

-La vérification s’effectuera en considération les combinaisons :
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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

- Navier Bernoulli

N oM
o,=0,=—+
ah ah?
- La vérification se fait pour la combinaison suivant : 0.8G+EX
NRx [kN] MRz [kNm]
797,50 909,53
556 556

N=797.50 KN
M =909.53 KN.m

d N
N M _79750<10" 6x909531C ) o\ pe oy Supa.. vrific

o,=0,= + ;= 5
axh axh™ 1502600 150x(2600
2x8HA10
2x4HA10 2x4HA10
L 4
| |\
g}
o) o 10x3 20xn o 10X3
®
55 260 .

Fig. V.5.Ferraillage de la voile

Etude d’un bdtiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 130



Chapitre VI Etude de Uinfrastructure

VI. Etude de P’infrastructure
VI .1.Introduction
Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la
superstructure au sol, leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des

charges de I’ouvrage on distingue deux types de fondations :

VI .1.1. Fondations superficielles
Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent
la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, Semelles Filantes,

Radiers.

VI .1.2. Fondations profondes
Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la
transmission des efforts est assurée par d’autre éléments : cas des semelles sur pieux

ou puits.

VI .1.3.Etude de sol

La valeur de la contrainte du sol est donnée par 1’expérience, en raison de la
connaissance que 1’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja étés
réalisée, soit a partir des résultats de sondage effectuées au laboratoire de mécanique
des sols.

Une étude préalable du sol a donnée la valeur 1.7 bars pour la contrainte
admissible du sol (gg,;).

. L’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir

les fonctions suivant :

> Réaliser I’encastrement de la structure dans le Terrine.

> Jouer le role d’ Appuis.

> Assurer la liaison.

> Limier les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable.
V1.2 : Etude des fondations
VI.2.1. Charge admissible au sol : (og,;)

C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialisé,
donc cette charge est une donnée du probléme au moment de la conception des

semelles en béton armé. a4, = 1.70 bars.
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VI 2.2 / Choix du type de fondation

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

v Le poids de la structure.

v La capacité portante du sol.

4 L’économie dans la réalisation.

4 La rapidité et la facilit¢ d’exécution.
v Stabilité totale de L’ouvrage.

Choix de type de fondation
Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1.7 bars, il y
a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :
e Semelle filante.
e Semelle isolé.
e Radier général.
Pour le cas de la structure étudiée, I’ouvrage a un poids élevé est un grand
important on adopter un mode de fondation dont la modalité d’exécution du (coffrage
et ferraillage) et facile de réaliser :

—>(Le radier général)

VI1.2.3.Radiers
VI .2.3.1. Généralités

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble
des fondations d’un batiment.il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.

Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures).

Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur I’ensemble
de sa surface, au sol.

Avantages de la semelle unique :

- diminution des risques de tassement

- trés bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.
VI .2.3.2. Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas

— lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour
jouer un rdle répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une

vérification du tassement général de la construction ;
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— lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le role
d'un cuvelage étanche pouvant résister aux sous-pressions.
Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des

tassements différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.

VI .2.3.3Criteres de choix

Le radier est justifi¢ si la surface des semelles isolées ou continues est tres
importante (supérieure ou égale a 50 % de l'emprise du batiment) Ce qui est le cas
lorsque :

- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogene.

- les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).

- l'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

- la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

- Il est difficile de réaliser des pieux (cott - vibrations nuisibles).

- Il existe des charges excentrées en rive de batiment.

VI .3.3.4. Justification
total

Si 2semelle > 50% (Radier général)

Py (max) = G+Q = 2293.29KN
0501 = 1.7 bars.

N=Nombre de poteaux au niveau de étage = 22.

-Surface de semelle (S . ):

Pser (max)

S semelle =
Osol

2293.29x1073
semelle — 0.17

=AxB  (semelle carrée A = B)

=13.49 m?

semelle

A*=13.49 = A=3.67m
stotal ~—=Nx S =22 x 13.49 =296.78 m>

semelle
-Surface du batiment total :
stotal =(Lx x Ly)=290.25m?

290.25
296.78

x100%=97.7 % > 50% (Radier général)
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V1.4 : Calcul le Radier

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant
comme un plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de

’ossature et qui est soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre de radier.

VI1.4.1.Combinaison D’action

e Pour le dimensionnement ELS (G+Q).
e Pour le Ferraillage ELU (1.35G + 1.5Q).
e Accidentelle (0.8G = E) pour la vérification.

V1.4.2.Pré-dimensionnement
a) Epaisseur du radier
L’¢épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes.
b) Condition forfaitaire :
e Sous voiles :

Lmax < hr < Lmax
8 5

h,: Epaisseur du radier.

Linax : le plus grand travail.

Lmax =260cm = 32.5¢cm < hr<52cm

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h,, = 50 cm
e Sous poteaux

-La dalle

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax __ 500
hy 2 20 20

=25cm

Avec : Ly : la plus grande distance entre deux poteaux.
Une hauteur minimale de 25 cm

La valeur de I’épaisseur de dalle est : h, =50 cm

Lm

elanervure: b > Tax =50 cm donc on adopte b=55c¢m

¢) condition de rigidité : (Longueur élastique).

4El _ 2Lnax

L. =
€ KB ~— =w

_Lmax: la plus grande distance entre deux poteaux. L4, = 5.00m .
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_Le: Longueur élastique.

_E : Le module de Young ; E =3216420 t/m*

_I: Inertie de la section de radier.(b=1ml)

_K: Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. K = 40MN/m?

_b: Largeur du radier (bande de 1 métre).

4EI bh3 3 |48KL4
— . — . > max §— 3
L, B 1 | T > it ;s K=4000t/m
3/ 48x4000%5%
= h> | —————=0.727m
3216420%3.144
Conclusion:

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
h; = 80 cm pour les nervure.

h =50 cm pour le radier.

b=55cm
Poteau — b
Nervure 1 e ﬂf ’
",
(& J‘_L’"/
hr ] |
L Dalle du radier

Figure VI.01. Semelle de radier nervuré.

Vérification :

=3.18m...(cv)

max

\/4 x 3216420 x 0.028
Le=4

=342m > E-L
4000 x1 s

V1.4.3 .Calcul de la surface minimale du radier:
Détermination des efforts
ELU: N, =39915,78KN
ELS: N;=29199,42 KN
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ELS: Smdier Z ]i]s = 29199’42
o 170

sol

=171.76 m?

Sbatiment = 290.25 m? > S, =171.76 m?

Alors : La surface de batiment > a la surface de Radier

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous
avons prévu un débord minimum prescrit par le réglement pour des raisons
techniques de réalisation. L'emprise totale avec un débordement (D) sera:

S'=S+Dx2x (Ly + L)

Ly: longueur en plan (22.50 m).

Ly: largeur en plan (12.90m).

Calcul de débordement D :
D >Max (h; /2 ; 30cm). Ou: h; = 0.5m = D > Max (25cm ; 30 cm).
On prend D = 0.4 m alors l'emprise totale avec D est:

S' =8+ Dx2x (Ly + Ly) = 290.25 + 0.4x2x (22.50 + 12.90)= 318.57 m”

-Poids du radier
G =(318.57x0.8x25) =6371.4 KN

-Combinaison d’action
Ny =39915,78+ 1.35 (6371.4) =48517.17 KN
N =29199,42 + 6371.4 = 35570.82 KN

VI1.5.Vérifications de radier

VI .5.1/Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art: 5.1)
Avec: b=100cm ;d=0,9h=45cm

max — Lmax
T = qu =
T N,.b L, _ 4851717 x 1 2 380 74 KN
A 2 318.57 2
25x10°
T, =M:0.85MPa <t7,=25MPa = Condition vérifiée
1000x 450

VI .5.2Vérification au poinconnement: BAELI91 (Art: A.5.2.42)
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme

tronconique a 45°
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La Vérification se fait pour le voile ou de Poteau la plus sollicit¢ a L’ELU)).
Nous devons vérifier la condition suivante :
N, <0.045 X pe X h X f8/Yp
Avec :
_Ny: Charge revenant plus chargg.
_K¢: Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. pc = 2(a +
b + 2hr)
Vérification pour les Voiles : Le voile et le plus sollicitée et avec e=15 cm.
pe =2x(0.15+ 2.6+ (2x0.50)) =82m
N, = 94436 KN < 0.045 X pc X h X f,5/yp = 4010.86KN (C.V)
Vérification pour les Peteau : Le Poteau et le plus sollicitée.

pe = 2(0.55 + 0.65 + (2 % 0.80)) = 5.6m
N, = 994.36 KN < 0.045 X p¢ X h X fyﬂ =3561KN (C.V)
b

Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’ya pas de risque de

rupture du radier par poingonnement.

V1.5.3.Vérification de I’effort de sous pression
Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de
la pression hydrostatique.
G>aS,, .y,.Z =15x10x1.8x171.76 =4637.52 KN
G : Poids total du batiment a la base du radier =NG + Gpagier
a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o= 1.5
7w : Poids volumique de I’'eau (7. = I0KN/m’)
Z : Profondeur de I'infrastructure (h =1.8 m)
Gr=Poids total du batiment+ Poids des radier+ys
G1=29199.42+ 6371.4 =35570.82 KN >11196,09 KN
= Pas de risque de soulévement de la structure.
VI .5.4Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G £ E)
-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)
e : I’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : moment di au séisme.

N : charge verticale.
D’apres le RPA99/version 2003 (art10.1.5)le radier reste stable si :
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e= % < E = e : ’excentricite de la resultante des charges verticales.
Sens(X-X) Sens (Y-Y)
Ntotal(KN) 20711.22 20711.22
M(KN.m) 1736.33 1948.98
e(m) 0.83 0.094
L/4(m) 5.625 3.225
Condition Vérifier Vérifier
. Les moments d’inertie suivant les deux directions sont
bxh?
Le—x = —- =4025.04m*
bxh?
Ly_y, = 5 =12244.92 m*
Le centre de gravité :
X =X SixXi/2Si
Y = XSixYi/2Si <
12.90 m /
22.50 m

Fig.V1.02.schéma de radier.

Centre de gravite du Centre de gravite du
radier batiment ex ey
Xg 11.65 11.25 0.40
Vg 6.85 6.45 0.40

VI .4.5.Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E) :

N M xV
+

30, + 0,
T =T

Om < Ogo] ; O12 = S
rad

0,,=1.5% 0qm = 1.5%170 = 255 KN/m?.
Xg=11,65m Yg=6.45m
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I (m*) N(KN) M(KN.m) S;aq(m?)
X-X 4025.04 34536.69 1731.95 171.76
Y-Y 12244.92 35889.50 1948,98 171.76
61 62 Gm Eml Gm S Esol
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m2) (KN/m?)
X-X 201.50 198.14 200.66 255 CV
Y-Y 209.11 208.95 209.07 255 CV

VLS. Ferraillage du radier

Le radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur les voiles et les
poteaux. Nous avons utilis€ pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par
le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre
alternativement noyé, émergé en eau douce.

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 PIGEAUD pour déterminer les moments

unitaires L,y qui dépend du rapport (p = Lx / Ly) et du coefficient de POISSON (v).

5.1. Méthodes de calcul :

- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.lx?

- Dans le sens de la grande portée : My = pny.Mx

Tel que :

ux ; py : sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v (prend 0.2 a 1 ’ELS,
0 al’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 :
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Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
My = 0.85 Mx My = 0.75 Mx
En travée
My, = 0.85 My M, =0.75 My
Sur appui Max = Mgy = 0.3Mx Max = My = 0.5Mx

Nous avons utilis¢ pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par

le réglement

BAEL9I. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

) Calcul des moments fléchissant
ELU ELS
qu:( 1.35G qserz(G+Q)/ Srad

+1.5Q)/Sraa Qser =29199.42/

qu= 39915.78/ 318.57
318.57
qu= 125.29 KN/m’ Gser=91.65 KN/m*
. Ferraillage de la dalle de radier :
v Le plus grand panneau est le panneau du (5 xX4) m?.

= Panneau de rive.
[ | PELU:v=0 ;q,=125.29 KN/m
0o=5/4=08>0.4

= Alors le panneau travaille dans les deux sens.

- A partir du tableau:
px = 0.0565
ny = 0.0595

- donc les moments sont:

My = X quxle? = M,=0.0565%125.29 x42=113.26 KN.m/ml.
My =py x My = M;=0.0595x113.26 = 6.73 KN.m/ml.
Mix=0.85%x My = M=0.85x113.26 = 96.27 KN.m/ml.
M= 0.85x My = Mt,=0.85%6.73 = 5.72 KN.m/ml.
Max=May= 0.3xMy = 0.3x113.26 =33.97KN.m/ml.
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° Calcul des armatures
B M
M pxd® o,
g M
pxdxo,

a=125x[1-J1-24) ]

o» = 14.2Mpa

b=100em @ <N/, =500/ 1 =50mm

B=(1-04c)

dx=h-c- %=50-5- §=42.5cm

dy = dx— ((px:—wy) =37.5cm

Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

A 2> O.23.b.d.@
/.
Sens- X :
4 2.1

min

Sens-Y :

A

min

=0.23x100x 42.50 x —— = 5.13cm?>
400

=0.23 x100x 37.5x£ =4.53¢m’
400

Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)
A% >0.001xb. h=5cm?>.

SENS X-X SENS Y-Y
sur appui | En travée sur appui En travée
Mu (KN xm) 33.97 96.27 33.97 12.49
1 0,01324431 | 0,037533993 0,017011581 0,006254773
p<u, Cv Cv Cv Cv
o 0,016666497 | 0,047832677 0,021448491 0,007843072
B 0,993333401 | 0,980866929 0,991420604 0,996862771
Os 348 348 348 348
As (cmzlml) 2.31 6,636096697 2,625591121 0,960100176
AS min (cm*/ml) 5.13 5.13 5 5
g;‘r"r‘:sf;i 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
AScorres (cm?/ml) 5.13 6.63 5 5
Espacement (cm) 20 20 25 25
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[ PELS : v=0.2 ; qs= 91.65 KN/m

a=4/5=0.8>0.4 = alors le panneau travaille dans les deux sens.

&, = 0.6/ 0 =15 MPleweroooooserosereere BAELO1(Art 4.5.2)
&, =min{2/3)fe ; 1107 fiy |
FeE400=>7=1.6

&, = min {0,666 x400 , 110+1.6x2.1}=> &, = 201,63 MPa

- A partir du tableau:
px = 0,0632
ny = 0,710

- donc les moments sont:

My = puxxqsXl® = Mx=92.67 KN.m/ml.
My =py x My = M,;=65.79 KN.m/ml.
M= 0.85%x My = M;=78.76 KN.m/ml.
My = 0.85x My = M, =55.92KN.m/ml.
Max = M,y = 0.3xMy = 27.80KN.m/ml.

° Calcul des armatures:
SENS X-X SENS Y-Y
Sur appui En travée Sur appui | En travée
Mser (KN.m) 27.80 78.76 27.80 55.92
m 0,010838735 0,030707149 | 0,013921753 | 0,028003756
n<pr CcV CcV CcV CcvV
op(MPa) 15 15 15 15
o 0,013622649 0,03899209 0,017525042 | 0,035509052
B 0,99455094 0,98440316 0,992989983 | 0,985796379
os«(MPa) 201.63 201.63 201.63 201.63
As (cm’/ml) 3,261922838 9,336597276 | 3,702657238 | 7,502284446
ASmin(cm*/ml) 5.13 5.13 5 5
g;‘;’;’ésj';sl 6HA16 6HA16 6HA16 6HA16
AScorr(cm’/ml) 5.13 9.33 5 7.50
Espacement cm 20 20 20 20

-Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)
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T
T o=, A5.1,1)p51
= hd (45.11)p

[ xl

u:puxxxy:125.29X5X4:178.98KN

20, +1, 2(5)+4

3

r L7880 5 v

1000x 550

r, = min [0.15 S 4 ppa j = min (2.5;4 MPa )
Vb

r,=032< [ru]z 2.5Mpa

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

° Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.40 m. Le calcul

du Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un metre liner.

h=0.50m
h=50cm
b=Im I

d=0.9h=0.45m

b=100cm

. Présentation schématique :

L=40cm

v

x L2
\Mmax=q /2 /

Fig.V1.03.schéma isostatique et sollicitions de les débords.
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n L’ELU :
M max = QuL?/ 125.29% (0.4)*/ 2 =10.02 KN.m.

[ L’E LS : (fissuration préjudiciable) :

M max = q ser xL2/ 2 =91.65 x (0.4)*/2 =7.332 KN.m

Mm ax As Amin A Adop Section
M A b (cm® | (em®) | (em?) adoptée
ELU 10.02 0.004 | 0.005 |0.998 |0.72 5.13 | 5.65 SHA12
ELS 7.332 0.003 | 0.004 |0.999 | 0.53 5.13 | 5.65 SHA12
° Vérification au cisaillement

7.% 7, =005 fes

J— Vu

T hxd

b=1m.

d=0,90h =0.45m.

Vu =qu XL

V, = 125.29 x 0.4 =50.11 KN.
_50.11x10°

=0.11Mpa.

’l' =
U 1000x450

7.< r,=125 — Condition verifice.

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive
jusqu’a D’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.
. Etude de la nervure
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h=80cm , d=75cm
b=55cm , c¢c=5c¢

Etude d’un bdtiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 144




Chapitre VI Etude de Uinfrastructure

-Sens X-X
] ELU

,,,,,,,,,, Bl

Max=414,61
Min=-402,76

Cas 7 (ELU)

M (KN. m)

7 =IFz 100kN
Max=610,96
Min=609.89

Cas: 7 (ELU)

T(KN)

Fig.V1.04.sollicitation des nerverais sens X-X (ELU).
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=y S50kNm
Max=303,00
Min=-295,10

Cas: 8 (ELS)

—iFz 100kN
Max=445 48
Min=-444,69

Cas: 8 ELS)

T(KN)

Fig.V1.05.sollicitation des nerverais sens X-X (ELS).
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-Sens Y-Y
u ELS
T : 1 1 \‘;_\ f ' o T\‘“-‘
. : — | e
i i ) i | o T gl pgont
. : hﬁ'w!\i \"‘-,J_,,.g‘fji
o i
e &
=
S

__-—-'ZC

=1y 50kNm
Max=292,65
Min=-221,49

@‘: \@} o Cas: 8 (ELS)

=
EEEE Td
f -
tiy || pROITE|
L _
- "“‘L-a!!"'f‘:
L i
< L
=
o
(E
i
i
o ki
e K
: N
. mIFz 100KN
Max=474 25
Min=-454,01
Cas: 8 [ELS)

Fig.VL.06.sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELU).
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LEJ  many 50kNm
Max=401,27
Min=-302,43

Cas: 7 (ELU)

irz 100KN
Max=649,53
Min=-621,44

Cas: 7 (ELU)

ELU{

(X -X)
(Y -Y)

ELS {

(Y -Y)

Fig.VL.07.sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELS).

(X—=X) :M,=402.76 KN.m ,M,=414.61KN.m

:M,=30243KN.m ,M,=40127KN.m

:M,=295.10KN.m ,M,=303.00KN.m
‘M, =22149KN.m ,M,=292.65KN.m
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X/
A X4

Ferraillage de nervure ala ELU:

‘1 M, A Section
Sens|élément [KN.m] b A /] Acal  |Anmin wtopise|  adoptée
X-X Travée |402.760(0,09167961 [0,12039776 |0,95184089 [16,21218181|22 (22.24 |2x4T16+4T14

Appuis [414.61 |0,09437701 |0,124135068|0,950345973|16,71542898|22 |22.24 |2x4T16+4T14
Y-Y Appuis [401.27 |0,091340447|0,119928717(0,952028513|16,149022 |22 |22.24 [2x4T16+4T14

Travée |302.43 |0,068841656|0,089237395(0,964305042(12,01627682|22 |22.24 |2x4T16+4T14

<> Ferraillage de nervure ala ELS:
Sens |Elément|/M, b A p Acal Amin|A Section
[KN.m] adoptée |2dOPtéE
X-X |Appuis [303.00 0,068971404/0,089412062 |0,964235175|12,03979662 |22 |25.14 | 4T20+4T20

Travée [295.10 |0,0671731 |0,0869935 |0,96520 11,71 22 |25.14 |4T20+4T20
Y-Y |Appuis [292.65 0,06661545 |0,086244563 |0,965502175(11,61327646 (22 |25.14 |4T20+4T20

Travée |221.49 0,0504174 |0,064695996 |0,974121602|8,711650457 (22 |25.14 |4T20+4T20

o  Vérifications a ’ELU :
-Vérifications de la I’effort tranchant :

v . 10.2.
7, =—- <min A,SMPa

b.d 7

Sens Vu(KN) 7,(MPa) Observation

X-X 610.96 2.14 C.V

Y-Y 649.53 1.55 C.V
+ Vérifications nécessaires pour les nerveux :
. Condition de non fragilité :

f
A i 20,23xbxdx tf—zg (BAEL91.A4.2)
2.1 )

Amin > 0.23 Xx55x%x 75 X% m =498 cm
. Le pourcentage minimal d’armature :
Selon BAEL91 :
AP =0.001xhxb  (BAEL91.B.6.4)
A BAEL = 0001 x 55 x 80 = 4.40 cm?
Selon PPA99/2003 :
ARPA =05%bxh (art.7.5.2.1)
ARPA = 0.5% 55 x 80 = 22.00 cm?
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- Armatures transversales minimales
. (h b
® <min| <, =(20,50 ,20)= On prend ® =8 mm

- Armatures transversales minimales
A4,=0.003-5,-b

A, =0.003x15x55=2.47cm?

Nous prenons : A;=6HA8=3.02 cm?

- Espacement des armatures transversales

° En zone nodale
S, Smin[g,mCDLj: S, <min(20,24)

S <15

° En zone courante

5,< 280 g <35
2 2

Nous prenons :
Si=15cm  En zone nodale

Si=15cm En zone courante

» Schéma ferraillage de radier :

Ferraillage du Radier Ech 1/20

|___50* L $50* L *
| i
% |
| 1
L 6T16 6T16 : 6T16 6T16
|4T20 { :
‘i(‘Hd;I"ZU | Il I
i
: i [ [ il (.
| I — — | T | P e |
4T20 6T16 6T16 6T16 6T16

Fig.VI1.08.ferraillage globale de radier.
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- Ferraillage Nervure sur appuis de sens (x-x) et sens (y-y)

55
47120
S S
CadresT8
S 2EtriersT8
P 8 o4 4T20+4T20
sens (X-X)

o
o0

55
4120
T
CadresT8
2EtriersT8
s b oo =4T20+4T20
sens (y-y)

Fig.V1.09. Ferraillage Nervure sur appuis de sens (x-x) et sens (y-y).

» Ferraillage Nervure sur travers de sens (x-x) et sens (y-y)

95

4720+ch4T20

CadresT8

80

e A

sens (X-X)

2EtriersT8

4720

4720+ch4T20

CadresT8

2EtriersT8

PV AN

4720

sens (y-y)

Fig.VL.10. Ferraillage Nervure sur travers de sens ( x-x) et sens ( y-y).

Etude d’un bdtiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte

151




Chapitre VI Etude de Uinfrastructure

VI1.6.Longrine

D’apres les reglements RPA99 (art 10.1.1)

Les longrines (ou le dispositif équivalent) doivent étre calculés pour résister a
la traction sous 1’action d’une force égale a: F =(N/a)>20 KN

Avec: N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité
apportées par les points d’appui solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site
considérée (tableau 10.1)

Site 3;zonella > a=12

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont : 25
cm x 30 cm (site 3) .Soit : B = (30 x30) cm’.
VI .6.1-Calcul des armatures longitudinales

1-1-E.L.U:

A:F

N

o,
F =N“ _ 229319 =191.09 KN > 20 KN cr)

Y12 12
A, =w=5.49cm2
348x100

VI .6.1.2. Le ferraillage minimal : D’apres RPA99
ARA =0,6%B =0,006x30x30="5,4 cm?
Donc: A=max (A, ; A" )=A"" = 54 cm’
On adopte : 6T14=9.24 cm®

VI.6.1.3.Condition de non fragilité : [6]

Pour une picce de section droite B, soumise a la traction simple, et dont la

5

e

section totale des armatures est A, on doit avoir : 4 > B

VI.6.1.4. Vérification a L’E.L.S :

r _ N _1802.74

=139.20KN
12 12

La fissuration est préjudiciable, donc o, =201,63 MPa

_F, 150230

ser

A 924

=150.65KN
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0=169.59MPa< o, =201,63MPa (CJV)

VI .6.1.5.Les armatures transversales

Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le

montage des armatures longitudinales, soit des cadres
O6( fissuration est préjudiciable (6))

= L’espacement : Selon RPA99

S, <min (20cm ; 15¢()

S; <min(20 cm;21)

Soit : S, =12 cm.

-Armatures transversales minimales

A4,=0.003-5,-b

A, =0.003 x12 x30=1.08cm?

Nous prenons : A;=4M6=1.13 cm?

-Ferraillage de Longrine

3114
» B [
Cadresdo
= Etriers@6
N
- [ 4
3114
30
Fig.VI.11.ferraillage de longrine.
VI1.7.La dalle flottante

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution
est souvent plus économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet.

On distingue deux types de dallage sur terre plein :
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X/

> Dallage porteur: est li¢ a la béche périphérique.

<> Dallage non porteur: est indépendant de la structure.

Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du
sol.

Pour se fixer les idées, précisons que le systtme a dallage porteur
s’accommode bien une structure légere, mais dans notre projet, nous avons utilisé le
systéme a dallage non porteur.

Mise en ceuvre
La mise en ceuvre d’un dallage sur terre plein sans étre trés délicate doit se

faire en respectant les trois étapes suivantes :

< La préparation du sol.
<> La mise en place de terre pleine.
<> L’exécution du dallage.

VI.7.1. Préparation du sol
La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :

. Décapage.

. Nivellement.
. Compactage.
. Drainage.

VI.7.2. Mise en place de terre pleine

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé¢ sur le sol en place qui va
servir au dallage. Il peut étre constitué¢ par des cailloux, des graviers et des sables
mélangé€s ou non, il ne doit comporter ni gravier ni matiere organique. Le matériau est
répandu et compacté par couches régulieres de 20 cm d’épaisseur au plus.

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut
donc I’arranger pour éviter le poingonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de
5 ecm d’épaisseur moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm.

On peut réaliser la couche d’étanchéité a 1’aide de feuille de polyéthyléne.

VI .7.3Exécution de dallage:

L’épaisseur minimale de dallage doit €tre de 8 cm, pour notre projet, on choisit
une épaisseur de 15 cm en béton armé.

Pour un dallage non porteur c’est a dire indépendant de la structure a 1’aide

d’un joint de 2 cm au minimum.
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L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement)

de ®6, maille de (20 x 20) cm?, ces armatures placées a la partie supérieure.

Treillis soudées longrine

S o — N

alle flottante

Fig.VI1.12.schéma de la dalle flottante
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