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Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

V.1.Introduction :

Nous avons déterminé lors des chapitres précédents les sollicitations revenant aux
éléments 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 éléments.

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 régles de
calcul et reglementation en vigueur a savoir le CBA 93 et le RPA 2003.

V.2.ferraillage des éléments :

V.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 I’état limité ultime « ELU » sous Deffet des

sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes :

o Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation [ 1 pos(Mpa) | o, MPa) | 15 | Fe(MPa) | o (MPa)
Durable | 1,5 25 14,2 1,15 | 400 348

Accidentelle | 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau.1. Contraintes caractéristiques du béton et de 1’acier.
Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
% Selon BAEL 91 :
E.LU: 1.35G+1.5Q+W (1)

1.35G+1.5W+Q 2)

Situation durable :

% Selon les R.P.A 99 :
Situation accidentelle (article 5.2 page 40)
G+Q+E (3)
0.8G+E (4) 0.8G-E (5)
La combinaison (2) comprend la totalit¢ 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 ’effet des

accélérations verticales des séismes.
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Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée al © E.L.U.

c. 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 :
0.7 % en zone I
Leur pourcentage maximal sera de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone recouvrement
- Le diametre minimal est de 12 mm
- Lalongueur minimale des recouvrements est de : 400 en zone [
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25
cm en zone |
V.2.1. calcul le ferraillage :

Soit le poteau du RDC ou EC dimension (50x60) cm?:
C=5cm; S=50x60(cm2); acier Fe E400; fe2s= 25 Mpa.
Fou = 0.85 fe2g / yp = 14.20 Mpa ;

L =3.06 m : hauteur totale du Poteau.

ELU ELS
(1,35G + 1,50) 0.8G+EY G+Q+EX 6 +0Q)
Nmax Mcorr Nmin Mcorr Mpuax Ncorr Nmax Mcorr
KN] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN] [KN] | [KN.m]
2670.03 13.99 3.88 0.02 110.02 99.06 1962.20 10.25

Tableau.2. combinaisons des charges.
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1" cas : ELU : (N max=2670.03 KN ; Mocorr =13.99 KN.m)

Selon I’article (A.4.4du BAEL91), en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=ej+e , €1=€+ea

e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant
application des excentricités additionnelles.

e2 : excentricité dus aux effets du second ordre.

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres

exécution)

_ Mcorr __ 13.99
Nmax  2670.03

e, = max(2cm; L/250).
L/250 = 306/250 = 1.22 D 2 e, = 2cm.
e, =¢ey+e, =052+ 2= 252cm.

€o =0.52 cm.

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

If =07 x1,=0.7%3.06 =214m
3.57 < max(15;0.84) = 15.

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

forfaitaire :

x 12

~ 10%h
®: Généralement on prend (g=2).

e, (2 + ad)

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

sous la charge considérée)

5 a6x A 1034
- = 5. X (—) = .
h @60’

0.85 0.85
A<50 = a= 1+0.2(A/35)  1+0.2(12.34/35)2 0.83.

A =3.46
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X/
L X4

X/
°

_ 3x2.147
2= 10% x 0.60
e=e;+e,=252+0.84 Py e=3.36cm = 0.0336m

(2 +(0.83x2)) =0.0084m = 0.84 cm.

Les efforts corrigés seront :
Nmax = 2670.03 KN
Mcorrige = Nyie X € = 2670.03 % 0.0336 = 89.71 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=(0337h—-0.81c") Xxbxhxo,>B =N, X (d—-c") — My,
A = (0.337 x 0.60 — 0.81 x 0.05) x 0.50 X 0.60 X 14.2 x 103
= 688.84 KN.m
B=N,Xx(d—-c")—My,
Mya = Ny X (d —h/2) + Mcorrigs = 2670.03 X (0.55 — 0.60/2) + 89.71

= 757.21KN.m

B =N, x (d—c") — My, = 2670.03 x (0.55 — 0.05) — 757.21
= 577.81 KN.m

Alors: A=688.84KN.m > B=577.81KN.m

Donc : La section est entiecrement Comprimée.

Détermination des Armatures a la flexion Simple :

Mya 757210
boXd*Xope  50X552x14.2

n= = 0.353

G5 = 142MPa => o, = 348MPa

p<w =5 (a=0572 ; p=0771)
Mya 757210

_ - = 51.31 cm?
G.xBxd 348x0.771x55 cm

Ag

Détermination des Armatures a la flexion Composée :

A=A N 51312070080 e 42 om?
ST T I00x0, 00 T 100x348 o>rem

Ag =—25.42cm?* <0 :> Puisque A est négative, il faut prévoir des

Armatures minimale.

2¢me cas 0.8G+EY: (NMin. = 3.88 KN ; M corr = 0.02 KN.m)

M 0.02
o - = =0.52cm.
Npmin  3.88

€y =
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e, = max(2cm; L/250).
L/250 = 306/250 = 1.22cm s—» e, =2cm.
e =ey+e,= 052+ 2= 252cm
e,: Excentricité due aux effets du second ordre d’une maniére 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 =07 x1, =0.7%3.06 =2.14m
3.57 < max(15;0.84) = 15.

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

forfaitaire :

x 12

~ 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)

A =346 = 346 x (14 Z 1234
R (0.60)_ '

085 0.85

A<50 = = 1+0.2(A/35) = 1+0.2(12.34/35)2 = 0.83.

3 x 2.142
e, = m(z +(0.83%x2)) =0.0084m = 0.84 cm.
e=e;+e,= 252+0.84 s>—> e=336cm=0.0336m

Les efforts corrigés seront :

Nmin = 3.88 KN.m

Mcorrige = Nuie X € = 3.88 X 0.0336 = 0.13 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=(0337h—-0.81c') XxbxhXxo, >B=N,X(d—-c")—My,

A = (0.337 x 0.60 — 0.81 x 0.05) x 0.50 x 0.60 x 18.5 x 103

= 897.44 KN.m

B=N,Xx(d—-c")—My,
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Mya = Ny X (d = h/2) + Mcoprige = 3.88 x (0.55 — 0.60/2) + 0.13

= 0.77 KN.m
B=N,x(d-c")—M,, =3.88x%x(0.55—-0.05)—0.77=1.17 KN.m
Alors : A=897.44KN.m > B=1.17KN.m

Donc :La section est entierement et Comprimée.

X/

s Détermination des Armatures a la flexion Simple :

_ Mya 770
H= boXd?XGpe  50X552X18.5

Oy = 185MPa => @, = 400 MPa
pn<p > (a=0.0004 ;B =0.999)

. My, 770
o, xBxd 400 x0.999 x 55

= 0.0003

A¢ = 0.03cm?

+ Détermination des Armatures a la flexion Composée :

Ag=A N = 0.03 5880 _ 0.07cm?
ST T 00x0, 0 100x400 oM
Ag; =—0.07cm? <0 Puisque A est négative ,il faut prévoir des

Armature minimale.

3éme cag G+Q+EX! (Mmax =110.02 KN 5 Neorr. = 99.06 KN.m)

_ Mpyax  110.02
"~ Neorre  99.06

e, = max(2cm; L/250).
L/250 = 306/250 =1.22cm ¥—» e, =2cm.
e =eyt+e;= 111+ 2= 113 cm

=111 cm.

€o

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 %1, =0.7 Xx3.06 =2.14m
3.57 < max(15;0.84) = 15.
Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere
forfaitaire :

3 x 12
10*h

e, = (2 + ad)
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X/
°

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

sous la charge considérée)

A =346 = 346 x (14 Z 1234
=346 = 346X () = 12

0.85 0.85
A<50 = « =

T 1402(A/35)7%  1402(12.34/35) 0.83.

_ 3x214%
~ 10* x 0.60
e—e;t+e;,=113+0.84 > e=113.84cm =1.14m

e, (2+(0.83 x2)) =0.0084m = 0.84 cm.

Les efforts corrigés seront :

Ncorr = 99.06 KN.m

Mcorrige = Nuie X € =99.06 x 1.14 =112.93 KN.m

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

A=(0337h—-0.81c') Xxbxhxo,>B =N, X (d—-c") — My,

A = (0.337 x 0.60 — 0.81 x 0.05) x 0.50 x 0.60 x 18.5 x 103

= 897.44 KN.m

B=N,Xx(d—-c")—My,

Mya = Ny X (d —h/2) + Mcorrige = 99.06 X (0.55 — 0.60/2) + 112.93

=137.70KN.m
B =N, X (d—c) — M, = 99.06 x (0.55 — 0.05) — 137.70
= —39.14KN.m
Alors: A=897.44KN.m > B=-39.14KN.m

Donc : La section est partiellement et Comprimée.

Détermination des Armatures a la flexion Simple :

Mya 137700
oXd>X0pe  50X55°%18.5

= 0.049

n=y
Ope = 185 MPa => o =400 MPa
p<pw >—» (a=0.063;p=0975)

O My, 137700
- o, xBxd 400 x0.975x 55

Af = 6.42 cm?

Détermination des Armatures a la flexion Composée :
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99060

7 2
100 x 400 _ S04 cm

N
Ag=Aj————— = 642
ST 7100 x o 6

Az = 3.94 cm?
e Vérification des sections : RPA (99 ver 2003) :

Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : Asmin=0,7%(b.h) (zone I).
Amin=0.7%(b.h)=0.007 x 50 x 60 = 21.00 cm?.
Leur pourcentage maximal :
Zone courante :
Amax = 4%(bxh) = 0.04 x 50 x 60 = 120.00 cm?.
Zone de recouvrement :

Amax = 6%(bxh) = 0.06 x 50x 60 = 180.00 cm?.

e Vérification de la condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2
A = 0.23b.d. 228 — 0,235 50x 55 x 2L =3 30cm?
1, 400

e

On adopte pour une section totale : 12HA16 =24.13 cm?

. _ . ARPA ., ABAEL
DONC: A=max (Aca;Amin; Amin
a AT 1 AT 2 AT 3 ARPA ABAEL Aadop Acorr
Section (cm?) (cm?) (cm?) (crrrllllzr; (cmrrllrzl) (cm?) L (cm?)
50x60 () 25.42 (=) 0.07 (+) 7.88 21.00 6.64 21.00 12HA16 24.13

Tableau.3. récapitulatif du résultat

Vérification a L’ELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a ’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.
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La contrainte du béton est limitée par : Goe = 0,6 fc2s = 15 MPA
La contrainte d’acier est limitée par : s = 400MPa
Les poteaux sont calculés en flexion composée.

My, 1025 46050

e =
° N 1962.20

ser

eo= 0.0052 < 1060 _ 10
6 6

La section est enticrement comprimée et il faut vérifier que ov<0.6 fc28 =15 Mpa

Nous avons les notions suivantes :

Bo=b x h+15 (A) =50 x 60 + 15 x (24.13) = 3361.95 cm?

2
v = B%{% +15(A,c + Azd} =30.00 cm

1
0
v2=h-v=60-30=30.00 cm

Ixx=§(vl3 +1,7 )+ 15(A, x (v, —¢,)* + A, x (v, —¢,)?)

Ixx = ?(303 +30%) +15(12.07 x (30— 5)> +12.07 x (30— 5)>) =1126313 cm*

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

homogene
Mg =10.25 KN.m
o, = 1962200 5.83Mpa
100%x3361.95
_M, _ 10250 — 0.0091
I, 1126313

0, =0, +Kxv, =5.83+(0.0091x30) = 6.10Mpa

0,=6.10 Mpa < 15
Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de sa L’E.L.S est :
o, =13[c, + K(v, — )] =15[6.10+0.0091(30 - 5)] = 94.91Mpa
0.’ =15[c, — K(d —v,)|=15[6.10—0.0091(55 — 30)| = 88.09Mpa

> Armatures transversales :

e Vérification du poteau a I’effort tranchant :
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On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les
poteaux. La
Vmax = 109.34 KN.

e Vérification de la contrainte de cisaillement

Vu 109340

T hoxd  500%550

= 0.40Mpa

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 tu égale a:
e Selonle CBA93:
Tu < (0.15fc28/yb, 4MPa) Pour une fissuration préjudiciable, ou trés préjudiciable
Tu <T =min (0.2 fc28/yy,, SMPa) Pour une fissuration peu nuisible.
T =0.2x25/1.5=3.33 Mpa

TUST o, condition vérifié

e Selon Particle 7.4.3.2 des RPA 99/Version 2003 :
Tu <tbu = pd fc28
-pd=0.075siAg>5 -pd=0.04s1iAg<5
Ou pg est €gal 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.

Tou = 0.075%25=1.875 MPA

TU<TOU. .o condition vérifiée.

> Armatures transversales :

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

calculées a I’aide de la formule suivante :

A, paVu

t

St hfe

Vu : Effort tranchant de calcul
h : Dimension du poteau

fe : Contrainte limite €lastique de ’acier transversale
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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

aetb : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
It : longueur de flambement du poteau (Ir=0.7 L)

Dans notre cas .

a b 0.50 0.60

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
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 :

A =P Vu S 3.75x109340

. = x15=2.56¢cm?
h.fe 60x400x100

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

Vérification des cadres des armatures minimales :
d’apres :
> RPA99 version 2003 (7.4.2.2):
Soit la quantité d’armature minimale.
A 0,3% =>sidg=>5
sp :{ 0.8% =>si /Z <5

Si 3< /1g < 5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes
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Dans la zone nodale t=10 cm

Al

>0.5% => At=0.005x10x50=2.50 cm? Alors la condition est vérifiée.

t
Dans la zone courant : t =15 cm

?—1‘9 >0.5% => At=0.005%x15x50=3.75 cm? Alors la condition est vérifiée.

t

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

. AREA Barres Achoisie At choisie St (Cm) St (Cm)
Section (cnnlllzri long (cm?) (cm?) (nodale) | (courante)
50x60 21.00 12HA16 24.13 3.14 10 15

Tableau.4. Résultat ferraillage de poteaux

90 . it

/xZHAT6

60

= 2 cadres en HA10
S LHAT6

Fig 1.schema feraillage poteaux .
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1. Introduction

Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux
charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.
Leurs ferraillages doivent étre réalisés de facon a résister aux combinaisons des différentes
actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.
La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003nous dictent un certain
nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.
2. Les combinaisons d’actions

¢ Reéglement BAEL 91
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et
les charges d’exploitation Q

135G+1,5Q a IELU

G+QalELS

¢ -Reéglement RPA 99

Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.
G+Q+E (1)
0,8GXE (2)

-Pour les portiques

-Les poteaux

A PELU:1,35G+1,5Q........ (BAEL 91)

A PELS :G+Q
G+Q+E ... (RPA99)

Sachant que :
e [a combinaison (G + Q + E) donne un effort normal maximal et un moment
correspondant (Nmax ,Mcorr ).
e [a combinaison (0.8G + E) donne un effort normal minimum et un moment

correspondant (Nmin ,Mcorr ).




Chapiter V Feralliage des elements structuraux

-Les poutres

A PELU 135G+1,5Q ....... (BAEL 91)

A TELS G+Q
G+Q+E ... (RPA 99)
0,8GxE
e La combinaison ( G + Q ZE) donnera le moment négatif maximal en

valeurabsolu sur les appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis

e La combinaison (0.8G £E) donnera le moment négatif ou positif minimum en
valeurabsolu sur les appuis et donne le ferraillage inférieur au niveau des appuis
dans le cas ou le moment est positif .

-Pour les voiles

G+Q+E ... (RPA 99)

0.8GtE

3. Ferraillage des elements porteurs

Le ferraillage des éléments résistants doit respecter les reglements en vigueur en l'occurrence
le RPA99 version 2003 et le BAEL 91.

Ferraillage des poutres

Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts tranchants,
pour la simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux, les poutres seront alors
étudiées en flexion simple.

D’aprés les annexes des combinaisons d’actions, 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

f
+ Condition de non fragilité : A . >0,23xbxdx —28 (A4.2)

min —
fe

< Le pourcentage minimal d’armature : A% =0.001xhxb  (B.6.4)

- vérification de I’effort tranchant
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La contrainte de cisaillement est donnée par :

max

v

max 124

T = —-———
“ b.d

. s max —
On doit vérifierque Tu "~ <7 avec:

f.

% 7 =min (0,2 ;5MPa) fissuration peu préjudiciable.
Vb
% 7 =min (0,15 @;4MPa) fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
Vb

- Détermination de I’armature transversale

Ces armatures doivent faire avec I’axe un angle 45°<a< 90°.
Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

Espacement S¢< min (0.9d, 40cm).

Section minimale A des cours transversaux (BAEL A5.1.2.2)

_ A.
AL > 0.4MPa Soit pratiquement §, < — /s
ns 0.4,

Le diametre ¢¢ des armatures d’dme d’une poutre o<min (h/35,bo/10) d’aprés Le (BAEL
A7.2.2.)

h : hauteur totale de la poutre.
bo : largeur de I’ame.

La justification vis-a-vis de I’E.L.U des armatures d’ames s’exprime par la relation:

A . 7,(z, —0.3f,k)

b,S, 0.9f, (cosa +sin o)

t

Dans le cas courant de la flexion simple sans reprise de bétonnage et avec des armatures
. T

droites : Kzl,a:E alors :

A, 7.5, ~03f)
bS,~  09f
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- Condition de non fragilité

A 023,

bOd fe

- Vérification de la fleche : (BAEL 91 art B.6.5)

On peut admettre de ne pas justifier I’E.L.U de déformation des poutres par un calcul de

fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

X/
L X4

* T27g
Avec

< M;: moment MAX en travée.

< Mpj: moment isostatique minimal.
< Bo: largeur de la poutre.

+¢ d: hauteur utile.

% A : Section d’armature
- Recommandation RPA99/version2003

-Les armatures longitudinales :(RPA99/2003 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 nodale.
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Les cadres des nceuds sont constitués de 2U superposées formant un carré ou un rectangle.La
présence de ces cadres permettent un bon comportement du nceud lors du séisme (évitent

I’éclatement du nceud)

-Armatures transversales : (RPA99/2003 7.5.2.2)
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003. S.b

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale si les armatures comprimées sont nécessaires

minimum de (h/4, 12¢ )

- En dehors de la zone nodale: s< h/2 4

- exemple de calcul

a. Poutre principale 35x45 h =45
-calcul d’enrobage : —
v
¢ h _ 45 < >
C21+- ;9=—=—=45cm
2 ¢ 10 10 b =35
C21+4—;:3.25:> C =3.5¢cm
A
b. La Poutre secondaire (30x40)
h =40 cm
-calcul d’enrobage :
v
¢ h _40 < >
C2l+=;¢9=—=—=4cm
2 ¢ 10 10 b =30

C21+%:3:C:3cm
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o, -pB-d

-E .L.S

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

e 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

-1 fczs

— M
a£a=7/—+— ; Avec: y=—-H=
2 100 M

ser
- Vérification nécessaire pour les poutres

- La condition de non fragilité

e

Amin> 0.23%35%41.5% % =1.75cm?............ Poutre principale

Amnin> 0.23%x30x37x 4201) =134cm2.............. Poutre secondaire

- Pourcentage minimal d’armature

APAE=0,001xbxh=0,001x35%45 = 1.58 cm? Poutre principale

AZAEL =0 001xbxh=0,001x30x40 = 1.20 cm? Poutre secondaire

min

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

de 0.5% en toute section :  Amin=>0.5%.b.h.

A =0,005xbxh=0,005x35x45 = 7.88 cm?®~ - Poutre principale
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ARPa=(),005xbxh=0,005x30x40 = 6.0 cm?

X

6%b.h

€n zone courante
i _ {4%b.h

en zone de recouvrement

B BAEL RPa
A=max (A, , App > Aun > An )

-En Travée

E.L.U : Combinaison (1.35G + 1.5Q)

Feralliage des elements structuraux

Poutre secondaire

M (N.m) u ue o ] Acal (cm?)
Poutre principale 62970 0.074 | 0.392 | 0.0962 | 0.962 4.53
Poutre secondaire 78470 0.135 | 0.392 | 0.182 | 0.927 6.57
Tab.5. combinaison (1.35G + 1.5Q)
E.L.A : Combinaison (0.8G + E)
M (N.m) n e o B Aca (cm?)
Poutre principale 85680 0.077 | 0.392 | 0.100 | 0.960 5.38
Poutre secondaire 98450 0.130 | 0.392 | 0.175 | 0.930 7.15
Tab.6. Combinaison (0.8G + E)
E.L.S
Mu (N.m) | Mser (N.m) | a0 v a Condition
Poutre principale 62970 45760 0.0962 | 1.37 | 0.438 vérifiée
Poutre secondaire 78470 57210 0.182 | 1.37 | 0.436 vérifiée
Tab.7.verification de la contrainte
Tableau Récapitulatif
Aca (em?) | A" (em?) | ALY (em?) | A em?® | Ama Aadopi(cm?)
Poutre principale 5.38 1.75 3.00 0.79 5.38 6T12=6.79
Poutre secondaire |  7.15 1.34 3.00 0.60 7.15 | 3T1243T14=18.01

Tab.8. Tableau Récapitulatif
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-En Appui
E.L.U : Combinaison (1.35G + 1.5Q)
M (N.m) u e a B Acal (cm?)
Poutre principale 132700 0.155 | 0.392 | 0.211 | 0.916 10.03
Poutre secondaire 74760 0.128 | 0.392 | 0.172 | 0.931 6.24
E.L.A : Combinaison (G+Q+E)
M (N.m) u ue o ] Acal (cm?)
Poutre principale 122390 0.110 | 0.392 | 0.146 | 0.942 7.83
Poutre secondaire 104270 0.137 | 0.392 | 0.185 | 0.926 7.61
E.L.S
My (N.m) Miser o Y a Condition
Poutre principale 132700 96690 0.211 | 1.37 | 0.435 vérifiée
Poutre secondaire 78470 54490 0.172 1.44 | 047 vérifiée
Tableau Récapitulatif
Aca (cm?) | A2 (cm?) | AR(ecm?) | A2 em? | Amax Aadopi(cm?)
Poutre principale 10.03 1.75 3.00 0.79 10.03 | 3T14+3T16=10.65
Poutre secondaire 7.61 1.34 3.00 0.60 7.61 3T12+3T14=8.01

Vérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

-Les Poutres Principales

ﬁZL:>O.OSSZL=O.O625
L 16 16

A A2 00047< 2 200105 .....cv
I 400

.CV

bd

h_ M,
—2
L~ 10M,

=0.085>0.0321............. cv

102



Chapiter V Feralliage des elements structuraux

-Les Poutres Secondaires

hed 00755 L 200625 ....cv

L 16 16

A 42 679 ho072< 42 _00105.....cv
bd ~ f,  30x27 400

W M,

LS —0.075>0.051=0.085 ............. cv

L~ 10M,

-Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1)

-Les poutres Principales

Ty =195.84 KN

Tymax = 195840 =1.35Mpa
350x415
7 =min (0,2 Jeas ;5MPa) = 3.33MPa (fissuration peu préjudiciable).
Vb
T, ... =135MPa<7 =333 MPa ............ (C, V)
-Les Poutres Secondaires
T,"* = 150.04 KN.
Ty = 150040 =1.35Mpa
300x 370
7 =min (O,ZM;SMPa) = 3.33MPa (fissuration peu préjudiciable).
Vb
7, ... =135MPa<7 =333 MPa ............ (C, V)

Les Armatures Transversales
» Les Poutres Principales
- En zone nodale :RPA99 (art. A.7.5.2.2)

S<min (h/4;12¢1;30cm)= 10 cm.

Si:I’espacement des cours d’armatures transversales.
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- En zone courante:RPA99 (art. A.7.5.2.2)
S<h/2 —> S <22.5cm—> S¢= 15 cm
h:la hauteur de la poutre.

Se<min (0, 9.d; 40cm)

Si<min (37.35 cm; 40cm) —> la condition est vérifiée

Feralliage des elements structuraux

- Section minimale des armatures transversales:BAEL91 (A.5.1.23)

ScBide , p 5 5x04xb,
0.4, 1
= 0.89 cm?

-Condition exigée par le RPA2003

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A=0,003.S..b.
A =0,003x15%35=1.58 cm?

Soit :At= 1.58 cm?=4 ®8 = 2.01 cm?

> Les Poutres Secondaires
- En zone nodale :RPA99 (art. A.7.5.2.2)

S< min (h/4;12¢1;30cm)= 10 cm.

St: ’espacement des cours d’armatures transversales.

- En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2)
S<h/2 =20 cm—> Si=15 cm

h:la hauteur de la poutre.

S<min (0, 9.d; 40cm)

St<min (33.3 cm; 40cm) — la condition est vérifiée
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- Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23)

S At.fe —>At Zm
0,45, £,
=0.77 cm?

-Condition exigée par le RPA2003

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003.S¢.b.

A =0,003x15%30=1.35 cm?

Soit : At= 1.35 cm?=4 ®8 = 2.01 cm?

1 3HATL 7 HATh+3HATS
w —rad+EtHAE  w cad+EFHA B
< <r
' |
GHAT ' AT
35 35
trave appui

Fig 2. Feraillage Poutre principale

JHAD ~ 3HATZ AN
= L cad.+EtHA B 2 L cad+EtHA B
3HAT2+3HA L 3'0 3HAT?
travé appui
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Résumé

Résumé

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation constitué d'un
Rez de chaussée plus (09) étages, implanté a la wilaya de Biskra. Cette région est classée en

zone sismique I selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé

(RPA99/V2003 et CBA93), cette étude se compose de :

La description générale du projet avec une présentation de caractéristiques des
matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des charges.et le
calcul des éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, acrotere ,balcon, et

plancher).

En fin on va faire une étude dynamique de la structure avec le logiciel robot, afin de
déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes,

d'exploitation et charge sismique), et on terminer le travail avec une conclusion générale.
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Ferraillage des voiles :

Introduction :
Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications
selon les regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.
Sous I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux
charges
Verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
-Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
- Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

Charge sismique.

= ]

Fig.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
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1) Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les
contraintes de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le
RPA99/version 2003.

- 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 €tre 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 I’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 1I’espacement des barres doit étre réduit de moitié 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 Entiéerement 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 1’effort normal (e =

M/N) ; partir de la section du béton peut €tre soit :

v’ (S.E.T)
v’ (S.E.C)
v (S.P.C)

2) 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 @.
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- 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.

¢) Regles 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.
¢S <30cm
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Le diametre 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’
< —_—
d < min ( i )

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 1’ouvrage en deux zones.

a) Ferraillage vertical :
Nous proposons le calcul détaillé du voile V1 (L = 2.30 m) du RDC :

Détermination des sollicitations : (G + Q + E)
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MNRx [kN] MRz [kNm] TRy [kN]
MAX 61,93 452 38 381,70
Panneau a1 a1 751
Coupe 45-1 46-1957 | 46~1957-1~196
Cas 9 (€} (cac) 9 (C) (Cac) 9 (C) cac)

Mmax = 492.38 KN.m
Neor =61.93 KN
I =(0.20%x2.30%)/12 =0.20 m*

V=h2=115m. v=0.46m’
N MV _ 006193 & 049238x115

o] =

v I 046 0.20

01=2.97 Mpa.
5 = N MV 006193 0.49238x1.15

27y I~ 046 0.20
0, = -2.70 Mpa.

o |
L =h— 2 _—1.10m
o |+ |

En a une Section Partiellement Comprimée (S.P.C)

Calcul de L:
L.=L-Lt=230-1.10=1.20m

Détermination de 1’excentricité e :

LM _ 49238
N 61.93

=7.95m

A=(0337h-0.81¢)xbxhx o,

A =(0.337 x 230 — 0.81 x 5) 20 x 230 x 18.5
A =6251.45 KN.m

B=N(d-c¢’)-Mu

Mua =M +N x(d —h/2 ) =492.38 + 61.93 (2.25 - 1.15) = 560.50 KN.m

B =61.93 (2.25 - 0.05) — 560.50=-424.25 m
B < A = donc la section est partiellement comprimée.

-Vérification de flambement
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l
L < max(lS;&)
h h

20xe 20x7.95

~69.13
I 2.30
I I
b _05x306 o0 b 067<69.13. ()
n 230 3

- Calcul de ferraillage

¢ Calcul des armatures a la flexion simple
M,=M+N(d —g) =560.50KN.m

o, =18,5MPa cas accidentel

o, = fe_ 400MPa (y, =1 ;cas accidentel)

7,
3
p=Ma_ 56050x10° 030 ) —0302
o,bd” 18.5x20x225
a =0.038
B =0.985
Donc A} =0

M,  560.50x10’

;= = =6.32cm’
o.f.d 400x0.985x%x225

e Calcul des armatures a la flexion composée

3
N 3, 6193x10

=4.77cm?

1000,  100x400

cal f

L’armature verticale minimale
-d’apres (RPA99.version 2003)
AFP4 = 0.002x L, xa =0.002 x110x 20 = 4.40cm’

Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit
e globalement dans la section du voile : 0,15 %
A%, =0.0015xbxh=0.0015x20x230 = 6.90cm’
Donc on prend :

* Dans la zone tendue : A = max( A

cal ?

At

Alors en prend A=4.77 cm?
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En zone courante
h’=h-2It >0=2.30-(2x1.10)=0.10 m.
A, =0.001 b.h'=0.001%x20x(10) =0.20cm?

Atot = 2 A tendu + Ac > Argmn

Aw=(2x4.77)+0.20=9.74 cm? > A%, =6.90 cm?

On choisit dans toute la section du voile 30HA10 pour A = 23.56 cm?.
» L’espacement
d’apreés (RPA99 version 2003)
S <min (1.5a ; 30 cm)= min (1.5%20 ; 30 cm)
On prendre :S =20cm
Dans la zone h/10 :

20 . {1,561 30
— =1min [ ——

<S— ; cm}:>D=10cm
2 2

T2 2

D

On prendre : D=10 cm
Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport ceux donnés par

leRPA99

> Choix d’armature

A
Anap1: Anap2: L;Up = &256 =11.78 sz

:>SOlt . Anap] = Anap2 = ISHAIO: 11.78 sz

> Vérification des contraintes de cisaillement

5 =0.2f .5 =5Mpa

1.4xT,, 1. . ’
_ LTy, 1438LTOXIO0" _y ygpry (C.V)

ad 200x 2250

7

a: épaisseur du voile (a =20 cm)
h : langueur totale de la section tout (h = 230 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
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A%, =0.0015%x ax1m=0.0015%20x100 = 3cm’
En zone courante

A, =0.001xbxh=0.001x20x100 = 2cm’

Donc on prend : A, = 8T8 = 4.02cm” / ml

- Les Armatures Transversales :(armatures perpendiculaires aux faces du mur)

-D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées avec au moins 4

épingles 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 :
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 a.h?
- La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+EY
NRx [KN] MRz [kNm]
MAX 100,38 470,49
Panneau 53 753
Coupe 516 S811-51
Cas 10 (C) (CQC)| 10 (C)(CAC)

N =100.88 KN
M =470.49 KN.m

N 6M  100.88x10° 6x470.49x10°
o,=0,= + > = + >
axh axh*> 200x2300  200x(2300)
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:foHmo' : 10cm IxTHA1Z e=20cm | |2xi|+HA1{J o= 10cm

| 1 G G D Tt

/ 2x8HA8/ml

| 230 |

Fig .5 feraillage voil
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IV.Etude de sismique

IV.1.Introduction :

Le risque des tremblements de terre a longtemps été jugé inéluctable. Autrefois, on
se contentait d’admettre que les constructions devaient parfois subir les séquelles de
mouvements du sol. Aussi les mesures de protection contre ce phénomene se sont-elles
d’abord concentrées sur la gestion des catastrophes. Certes, des propositions relatives
au mode de construction avaient déja été émises au début du 20e siécle, mais c’est au
cours des dernieres décennies que des recherches toujours plus nombreuses et pointues
ont révélé comment réduire efficacement la vulnérabilité des ouvrages aux séismes.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont
plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend
essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol.

Ceci implique de faire une étude pour essayer de mettre en €évidence le comportement
dynamique de I’ouvrage.

Les tremblements de terre sont généralement provoqués par des ondes sismiques
naissant lors de déplacements brusques de la crofite terrestre dans une zone de rupture
(faille active). Des ondes de diverses natures et vitesses parcourent différents chemins
avant d’atteindre un site et de soumettre le sol a divers mouvements.

I1V.2.Modélisation de la structure :

La modélisation consiste a rechercher un modele simplifi€ qui nous rapproche le plus
possible du comportement réel de la structure en tenant compte le plus correctement
possible de la masse et de la rigidit¢ du systéme d’origine, en se basant sur les
hypotheses suivantes :

- la structure est considérée comme une console encastrée a la base et les masses
sont considérées concentrées a chaque niveau de la structure.

- Chaque masse sera considérée avec un seul degré de liberté correspondant au
déplacement horizontal (xx).

Les planchers sont supposés infiniment rigides dans leurs plans

IV.3. la méthode de calcul : RPA 99 (Art.1.1)

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre
déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :
= la méthode statique équivalente ;

= la méthode d’analyse modale spectrale ;
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= la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Méthode statique équivalente :
¢ Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de I’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une
direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces sismiques horizontales
équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions
orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

e Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans
L’article 4.1.2 du RPA 99. Ces conditions sont restées inchangées dans I’ADDENDA
2003.
méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise
méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

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

Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version2003
pouvoir utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par la
méthode d’analyse modale spectrale.

Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003:
Notre ouvrage étant un batiment a usage d’habitation, implanté dans la wilaya De
Biskra
(Zone I), et ayant une hauteur totale de 30.60 m, il sera classé au groupe d’usage 2.
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol
meuble de catégorie S3.
» Principe de la méthode :

Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des

efforts engendrés dans la structure par des forces sismiques représenté par un spectre

de réponse de calcul, ces efforts sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de




Chapitre IV Etude sismique

la structure.

> Buts de ’analyse dynamique:

- Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

- Déterminer les modes et les périodes propres.

-La masse des planchers est calculée de maniere a inclure une partie des surcharges
d’exploitation Q ; B = 0,2 est le coefficient réducteur des charges Q ( soit 20%).

» Données de 1’ouvrage :

v Notre ouvrage étant un batiment a usage d’habitation, implanté dans la wilaya de
Biskra

(Zone I), et ayant une hauteur totale de 30.60 m ,il sera classé au groupe d’usage 2.

v' La catégorie du site est S3 (site meuble).

» Spectre de calcul :

Spectre de calcul :

Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de

calcul comme il est indiqué dans L’article 4.3.3 du RPA 99 / version 2003

0,18
0,18
0,14

'l
0,12 h
o] ]
0,08 \\

0,06 S

0,04 e

0,02 T
0 1 2 3 4

4]

Figl.Spectre de calcul
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1.25><A><[1+T1[2.577%—1D 0<T<T,
1
¢
2.5x77x(1.254)x N T, <T<T,
—= 2/3
T
§ 2.5x77%(1.254)x %jx(ﬂ T,<T<30s
2/3 5/3
T
2.5xnx(1.254)x| = x(ij 2] 1530
3 T R

Analyse de la structure Initiale:

Description du logiciel (ROBOT):

Le systeme « Robot Structural Analyses 2018 » est un logiciel destiné a modéliser,
analyser et dimensionner les différents types de structures. Robot Structural analysis
permet de modéliser les structure, les calculer, vérifier les résultats obtenus,
dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniere étape gérée par Robot
est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

Les caractéristiques principales du logiciel Robot Structural analyse sont les suivantes :
- Définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans 1’éditeur
congu a cet effet,

- Possibilit¢é de présentation graphique de la structure étudiée et de
représentation a I’écran des différents types de résultats de calcul (efforts internes,
déplacements, travail simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc.),

- Possibilité d’effectuer 1’analyse statique et dynamique de la structure,

- Possibilité de composer librement les impressions (note de calcul, captures

d’écran, composition de I’impression, copie des objets vers d’autres logiciels).
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Modélisation de la structure initiale :

Les caractéristiques dynamiques de la structure (modes propres et formes propres)
sont déterminées en utilisant le logiciel de calcule (Robot 2018) qui fera I’objet d’une
présentation détaillé ci-apres.

La figure montre la structure initiale.

E 0 (N O L O
O

O s O 1 O

0O 0 8 O O

e
. B

Fig2.vue en plan de la structure.

Le systeme de contreventement de la structure est considéré comme mixte (portiques
et voiles) avec interaction. Les périodes propres et les formes propres de la structure

seront analysés et commentées dans ce chapitre.




Chapitre IV Etude sismique

Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

Fig3. Vue 3D

Modélisation de masse :

La masse des planchers est calculée de maniere a inclure la quantité fQ exigée par le
RPA99 version 2003. Dans notre cas = 0,2 correspondant a la surcharge d’exploitation
modérée.

La masse des éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en
compte du poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m3.
Spectre de réponse :

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

torsion de la méthode des forces de remplacement sont automatiquement utilisés.
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IV.4. Périodes et coefficients de participation modaux :

Tableau.1 Périodes et facteurs de participation modaux (modélisation initial).

Interprétation :

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de dire
ce qui suit :

on constate qu’il faut 8 modes pour attendre 90% de participation des masses modales
exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a
v" le 1° mode est un mode de torsion pure.
v’ le 2°™ mode est un mode de torsion pure.

v le 3™ mode est mode de translation selon I’axe X avec 26.61%..

T

| ;
JJ'I{JFFIJ’IM’IJFI;HHI[J

s a

um

Fig.4 Premier mode de vibration : vue en plan (T1=0.86 sec).

Frequence . N . Masse Masse Tot.mas.UX | Totmas.UY
Cas/Mode m‘['lllz] Période [sec] Clmm[:;rs ux Culrm[l;;as UY | 1nodate ux (41| Modate 0¥ 41 kel kel
4 1 1,16 0,86 13,67 57,35 13,67 57,35 3097763,86 3097763,86
4 2 1,18 0,85 49 50 72,35 35,82 15,00 3097763,86 3097763,86
4 3 1,40 0,71 76,10 73,32 26,61 0,07| 3007763,86| 309776386
4 4 392 025 85,24 73,55 9,13 0,23| 3007763,86| 309776386
4 5 408 025 85,27 87,30 0,03 13,75 3097763,86| 309776386
4 & 473 0,21 88,43 87,39 3,16 0,10 3097763,86 3097763,86
4 T 752 0,13 8225 87,39 383 0,00 3097763,86 3097763,86
4 8 817 0,12 82 26 02 58 0,01 519 3097763,86 3097763,86
T 3,33 0,11 93,05 52,60 0,79 0,02| 3007763,86| 309776386
4 10 11,60 0,08 85,19 92,61 2,14 0,01| 3007763,85| 309776386
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Wiy : :
T T T T

- o =L [T
i 2
AT

iV, 0

Fig.6.Troisieme mode de vibration : vue en plan (T3=0,71 sec).

Conclusion :

Nous concluons alors, que la conception de la structure est instable et mauvaise et il
faut alors revoir

le systéme de contreventement et surtout la disposition de certains voiles pour obtenir
des modes de translations purs qui doivent absorber le maximum d’énergie sismique

induite a la structure lors d’un tremblement de terre.
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VI1.5. Conception et analyse de la nouvelle variante:

Introduction :

Suite a ’analyse de la structure initiale, plusieurs variantes ont été analysées pour

pouvoir obtenir une structure ayant un systeme de contreventement optimal.

Nous présenterons dans ce qui suivra un (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
v
v

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

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

Section des poteaux (55x65) cm? .
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Fig.7. Vue en plan et en élévation de la proposition.
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IV.6. Périodes et coefficients de participation modaux :

Fréquence . . Has?es Mas-ses Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas.UY
CasiMode | o | Période [sec] ey s My U [Modale UX 4| Modale UY 1| [kl [kal
4/ 1 1,24 0,81 010 7297 010 7297 3015934, 08 3015934,08
4 2 1,45 068 60,91 73,13 60 20 017 3015934, 08 3015934,08
4 3 1,62 0,62 73,57 73,14 3,66 0,0 301593408 3015934,08
4 4 434 0,23 7357 87,32 0,00 14,18 3015934, 08 3015934,08
4 5 5,08 0,20 87,19 87,35 13,62 0,02 301593408 3015934,08
4 6 5,69 0,18 87,48 2741 0,29 0,08 3015034, 08 3015834,08
4 7 8,62 012 87,48 92 56 0,0 515 301593408 3015934,08
4 8 9593 0,10 9274 9258 525 0,m 3015934, 08 3015934,08
4 9 11,23 0,09 9274 0261 0,00 0,03 3015934, 08 3015934,08
4/ 10 13,35 0,07 9275 85,37 0,M 277 3015934, 08 3015934,08

Tab.2.Périodes et facteurs de participation modaux (1ér proposition).

Interprétations des résultats :

on constate qu’il faut 8 modes pour atteindre 90% de participation des masses

modales exigée

par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a.

v le 1¥ mode est un mode translation pure selon I’axe Y avec 72.97 %.

v le 2°™ mode est un mode translation pure selon I’axe X avec 69.80 %.

v le 3°™ mode est mode torsion pure.

v la période fondamentale

TXdynamique = 0.68sec

TYdynamique =0.81sec

Fig8. Premier mode de vibration. Vue en plan.
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Fig10.Troisieme mode de vibration. Vue en plan.

Conclusion :

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

comportement de notre structure vis-a-vis du séisme.
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> L’effort tranchant de niveau pour I’étage :
Les résultats sont donnés dans les tableaux V-3 et V-4 pour les deux directions

principales.

Sens (x-x) | Sens (y-y)
Niveau FX [kN] FY [kN]
RDC 1192,61 1087,80

1 1175,71 1068,96
2 1132,61 1027,11
3 1068,71 968,91
4 986,66 892,74
5 882,71 799,90
6 756,10 690,89
7 610,01 560,49
8 440,07 407,71
9 230,57 220,55

Tableau.3..Efforts tranchants a chaque niveau.

IV.7.Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la méthode

statique équivalente
+¢ Résultante des forces sismiques a la base Vt :

Cette derniere 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> 0.8V

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 =1192.61 KN
» Effort tranchants sismique dans le sens Y, Vt = 1087.80 KN

F- Calcul de la force sismique : (article : 4-2-3- du R.P.A.99)
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La force sismique « V » appliquée a la base de la structure dans les deux directions est

donné par la formule suivante :
V=[(A .D.Q)/R].W

A : Coefficient d’accélération de zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la

zone sismique ainsi que le groupe d’usage.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen de site, un facteur de correction

d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).
Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systeme de

contreventement.

W La charge (le poids) prise en compte dans le calcul sismique. Il joue un role
important dans le calcul de la force sismique, logiquement ce poids doit étre le poids du

batiment durant le séisme.

W=30391.99 KN

Détermination des coefficients :
a- Le coefficient' A" :

Du fait que ’ouvrage est courant d’importance moyenne (batiment a usage d’habitation

et bureau)
Groupe fon
D usage I IIa mb | I
1A 0.15 025 | 030 | 040
1B 0.12 020 1025 | 030
2 0.10 0.15 | 020 025
3 0.07 010 | 014 | 018

Tableau.4. de coefficient d’accélération
Donc il a un groupe d’usage (2) et la zone I, donc :
A=0.10 (d’apres le R.P.A.99)

b- Le facteur ""D" : il est
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Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la

période fondamentale de la structure (T)
2,5n 0<T<T:
D= 2,51 (T/T) %3 To<T<3,0s
2,5 1 (T2/3,0)%3. (3,0/T)°" T>3,0s
T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.1).

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

n= [%2 +8) > 0.7 Ou &%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction

du matériau constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages

structure

+ T.A.B4.2.R.P.A99:

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

Tableau.S. valeur de .

=2E=7%

Donc : 77:1/% =0.88>0.7
+

F-2-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
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0.09x h
T = min{CThf\’,M;—N
VD

Avec:

hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers

niveaux (N).

Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et

donnée par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31— Cr = 0,050

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

Donc T
= 0,05 x30.60 ** = 0.65 sec
On peut également utiliser aussi la formule :

~ 0.09xh,  0.09x30.60

T, = =0.57sec =7 =0.57sec
JL. V/23.00
T = 0.09x Ay _ 0.09x30.60 0.78sec =T, =0.78sec

/L V12.60

D’aprés article (4.2.4) de RPA99/version2003 :
Il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux

Valeurs, d’ou :

Tx=0.57 sec.
Ty=0.78 sec.
Tx =min (0.57 ; 0,65) = 0.57sec

Ty =min (0.78 ; 0.65) = 0.65 sec

T,. 0.68 - .
=———=1.19 sec < 1.3, vérifie la condition de RPA (99/2003) art4.2.4.
T, 0.57
T, 081 B N
v T_ :% =1.25 sec < 1.3, vérifie la condition de RPA (99/2003) art4.2.4.
st *
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T.A.B.4.7 RPA99 p34 (valeurs de T1 et T2) :

Site S1 S2 S3 S4
T 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 0,30 0.40 0.50 0.70

Tableau.6.valeur de T1 et T2.
site meuble (S3)— T2 = 0,50 sec
On a: To<Tx< 3,0 sec =Dx =Dy =2,5 n (T2/Twy)) 213
Donc :

Dx =2.5 5 (T2/Tx) ?*=2.02
Dy=2.5 n (T2/Ty)*}=1.85

c-Coefficient " R '"'":
R : coefficient de comportement global de la structure donnée par le tableau (4.3)
— Contreventement mixte=>R = 5§

d-Coefficient ""'Q '"":

Q:1+§6)Pq

q=1

Py : la pénalité qui dépend de I’observation ou non du critére « q » d’apres le T.A.B 4.4

Pq (x) Pq (y)
Critere q Observé | N/observé | Observé | N/observé
1. Conditions minimales sur X X
les files de contreventement
2. Redondance en plan X X
3. Régularité en plan X X
4. Régularité en élévation X X
5. Controle de la qualité des X X
matériaux
6. Controle de la qualité de
I exécuti X X
execution
Tableau.7. Valeur de Pq
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Q Xx= 1.20
Q y— 1.20

e-Calcul du poids (W):
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes.

Pour les habitations, il faut prendre en considération 20% des surcharges

d’exploitations. f=0.20
W = Wi avec Wi=WGi + BWQi

Wai : poids dii aux charges permanentes.

Wi : la charge d’exploitation.

sens A D Q R w Vst
Longitudinal 0.10 2.02 1,20 5 30391.99 1473.40
Transversal 0.10 1.85 1,20 5 30391.99 1349.40

Tableau .8. Résultat de coefficient.

<> Vérifications :

Vayn/Vstat=0.8

> Sens longitudinal : Vgy,*=1192.61 KN
1192.61/1473.40=0.81 > 0.8............ Vérifié
> Sens transversal : Vay' = 1087.80 KN
1087.80/1349.40=0.81>0.8.............. Vérifié

IV.1.8. Caractéristiques géométriques et massiques de la structure :

1) Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités :

+ 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 élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier,
voiles, balcons, magonnerie extérieur, ...etc.), Les coordonnées du centre de gravité des

masses et données par :

_IMiX; et Yo = LMY,

X
XM, 2M;
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Avec :
Mi : la masse de I’¢lément i.
Xi, Yi: les coordonné du centre de gravité de I’élément i par rapport a un repere global.
+ Centre des rigidités : « C »
Les coordonnés du centre des rigidités peut €tre déterminé par les formules ci-apres
Avec :
Xej =2 liy Xj/ 2 Ly
Yoi=2 IixYj/ ) Iix
Iyi : Rigidité de 1’élément i dans le sens y.
Xi : Abscisse de I’élément lyi.
Ixi : Rigidité de 1’élément i 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)

RDC 11.13 6.96 10.77 6.22 0.36 0,74
1 11.13 6.96 10.77 6.22 0.36 0,74
2) 11.13 6.96 10.77 6.22 0.36 0,74
3 11.13 6.96 10.77 6.22 0.36 0,74
4 11.13 6.96 10.77 6.22 0.36 0,74
5 11.13 6.96 10.77 6.22 0.36 0,74
6 11.13 6.96 10.77 6.22 0.36 0,74
7 11.13 6.96 10.77 6.22 0.36 0,73
8 11.12 6.95 10.77 6.22 0.36 0,73
9 11.06 6.75 10.77 5.57 0.29 1,17

Tableau.9. Centre de gravité des masses et centres de rigidité.

ex : excentricité théorique suivant x.

ey : excentricité théorique suivant y.

2) 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 1’action sismique) doit étre appliquée au niveau du
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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 =23.00 m — ex (acc) =1.15m
ey (acc) =0,05Ly avec Ly = 12.60 m — ey (acc) =0.63 m

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

<> Sens longitudinal :

FX sur les FX zur les

E FX kM) poteaux [kN] | voiles [kN]
I 1192,61 565,32 526,28
7 2 1175,71 447 58 728,03
73 113261 501,83 530,78
74 1068,71 518,27 550,44
7 5 986,65 508,85 479,31
76 882,71 474 80 407,91
7T 756,10 427 52 328,59
7 8 610,01 370,58 239,42
79 440,07 303,27 138,80
740 230,57 282,53 5158

Tableau.10.L ‘effort tranchant modal a la base sens X.

w» Sens transversal :
FY sur les FY sur les
R L poteaux [kN] | voiles [kN]
&1 1087,80 501,74 585,05
& 2 1068,96 361,13 707,82
& 3 1027,11 395,37 630,74
& 4 968,91 402,97 565,04
& 5 892,74 390,14 502,60
& & 799,90 363,95 435,94
&7 690,89 327 49 363,40
& & 560,49 282,93 277,56
& 9 407,71 230,53 177,18
& 10 220,55 2748 87 -4,33

Tableau.11. L’efforts tranchants modal a la base sens Y.
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FZ sur les FZ zur les

CaslEtage FZIKN] | Doteaux (kN1 | voiles [kN]
6 (C)I1 _31691,39 25042,78 664861
6 (C)I2 2834105 22374.73 _5966,33
6(C)/3 2522372 -19870,17 535354
6 (C)4 22106,38 Z17396,90 470047
6(C)/5 _18989,04 1494882 4040,22
6(C)6 _15836,49 12494 .43 ~3342,06
6(C)7T 1264873 21003132 261741
6(C)8 942575 7549,08 187668
6(C)I9 616757 501454 153,03
6 (C)/ 10 2867,78 2380,03 487,75

Tableau.11. Les sollicitations verticales totales sur les poteaux et voiles.

¢ Vérifications de I’interaction Portiques-Voiles: selon RPA 99 version 2003 (art
344.a)p19

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: 31691.39 KN

v" Les sollicitations verticales reprises par les voiles: 6648.61 KN

Fyvoiles _648.01 _ g 970, ~ 20% Condition vérifiée

Frotal — 31691.39
——>Charges horizontales : portiques > 25%

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

Fxpoteau  566.32
Fxtotal 1192.61

Fypoteau  501.74
Fxtotal 1087.80

=47.49% > 25% ............ vérifié

=46.12% > 25% ............ vérifié

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 dek
Avec :
oek : déplacement du aux forces sismique Fi (y compris 1’effort de torsion).
R : coefficient de comportement.
- le déplacement relatif au niveau «k » par rapport au niveau « k-1 »est égal a :

Ak = 6k - 0k-1
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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 1’étage considéré.

Les différents résultats sont résumés dans les tableaux V-8 et V-9

Sens longitudinale

Cas/Etage UX [em] dr UX [em]
7l 1 02 0,2
72 05 0,4
73 1,1 0.5
74 16 0.5
7 5 Z21 0.5
7 & 26 0.5
T 3.1 0.5
78 35 04
79 39 04
7l 10 42 03

Tableau.12. Déplacements relatifs inter étage pour la direction (X-x)

Sens transversale

CasiEtage Uy [cm] dr UY [cm]
& 1 02 02
& 2z 07 05
& 3 13 056
& 4 20 07
& 5 27 07
& 3 33 07
& T 39 056
& & 45 056
& 9 5,0 05
& 10 5,4 04

Tableau.13. Déplacements relatifs inter étage pour la directions (y-y)
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niveau Akx (cm) | Aky (cm) Hi (m) | 1% Hi (cm) | Observation

RDC 0,2 0,2 3.06 3.06 Vérifier
01 0,4 0,5 3,06 3.06 Vérifier
02 0,5 0,6 3,06 3.06 Vérifier
03 0,5 0,7 3,06 3.06 Vérifier
04 0,5 0,7 3,06 3.06 Vérifier
05 0,5 0,7 3,06 3.06 Vérifier
06 0,5 0,6 3,06 3.06 Vérifier
07 0,4 0,6 3,06 3.06 Vérifier
08 0,4 0,5 3,06 3.06 Vérifier
09 0,3 0,4 3,06 3.06 Vérifier

Tableau.14. 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:
P = i(wci +/8qu)
i—k

Vi : effort tranchant d’étage au niveau k.
Ax : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hk : hauteur de 1’étage k.
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Le tableau V-11 résume I’ensemble des résultats dans le sens longitudinal (sens x-x)

Niveau W (KN) Pk (KN) Axx Vx h (m) 0 Observation
9 2967,67 2967,67 0,003 230,57 3.06 0,013 Vérifié
8 3071,08 6038,75 0,004 440,07 3.06 0,018 Vérifié
7 3063,90 9102,65 0,004 610,01 3.06 0,020 Vérifié
6 3056,72 12159,37 0,005 756,10 3.06 0,026 Vérifié
5 3049,54 15208,91 0,005 882,71 3.06 0,028 Vérifié
4 3042,36 18251,27 0,005 986,66 3.06 0,030 Vérifié
3 3035,18 21286,45 0,005 1068,71 3.06 0,033 Vérifié
2 303518 24321,63 0,005 1132,61 3.06 0,035 Vérifié
1 3035,18 2735681 0,004 1175,71 3.06 0,030 Vérifié

RDC 3035,18 30391,99 0,002 1192,61 3.06 0,033 Vérifié

Tableau.15. Vérification de ’effet P-A pour le sens longitudinal.

Le tableau V-10 résume ’ensemble des résultats dans le sens transversal (ses y - y)

Niveau Wt Pk (t) Axy Vy h (m) 0 Observation
9 2967,67 296767 | 0,004 220,55 3.06 0,018 Vérifié
8 3071,08 6038,75 | 0,005 407,71 3.06 0,024 Vérifié
7 3063,90 9102,65 0,006 560,49 3.06 0,032 Vérifié
6 3056,72 1215937 | 0,006 690,89 3.06 0,035 Vérifié
5 3049,54 15208,91 | 0,007 799,90 3.06 0,043 Vérifié
4 3042,36 18251,27 | 0,007 892,74 3.06 0,047 Vérifié
3 3035,18 2128645 | 0,007 968,91 3.06 0,050 Vérifié
2 3035,18 24321,63 | 0,006 1027,11 3.06 0,046 Vérifié
1 3035,18 27356,81 | 0,005 1068,96 3.06 0,042 Vérifié
RDC 3035,18 30391,99 | 0,002 1087,80 3.06 0,018 Vérifié
Tableau.16. Vérification de I’effet P-A pour le sens transversal.
Remarque :

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

pour les deux sens.

IV.1.10. Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :

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

suivante :

Ms/Mr >1,5

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.
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M=y Fixhi

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 (KN)

(KN)

230.57

Efforts tranchants par niveaux

209.50
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Figl1.Distribution de I’effort sismique et I’effort tranchant en élévation
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Sens Y
Forces sismique par niveau (KN) Efforts tranchants par niveaux
(KN)
220.55 220.55
—p — — — —
186.96 \ 407.51
= I I I L
152.98 B 560.49
— || - - = <
130.40 — 690.89
—> a u u - <
109.01 B 799.90
> - - - H— <
92.84 892.74
= L L - | <
76.17 B 968.91
— 1 1 1 1 — <
58.20 \ B 1027.11
—> u L i - <
41.85 B 1068.96
LT _—1 | s )
18.84 1087.80
| \=p L I - = <
(] = & &= =

Fig12.Distribution de I’effort sismique et I’effort tranchant en élévation
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X Sens longitudinal :

Mx=30391.99 x (23/2) = 349507.89 KN.m

Niveau Fx(kn) hi Mr (x)
RDC 16.90 3.06 51,71
01 43.10 6.12 263,77
02 63.90 9.18 586,60
03 82.05 12.24 1004,29
04 103.95 15.30 1590,44
05 126.61 18.36 2324,56
06 146.09 21.42 3129,25
07 169.94 24.48 4160,13
08 209.50 27.54 5769,63
09 230.57 30.60 7055,44
> =25935.83

Tableau.17. Moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens

(x).

Mgrx = 25935.83 KN.m

v Vérifications:
Ms/Mgx= 13.47 >1.5.......... veérifié
o Sens transversal :

Ms =30391.99 x (12.60/2) = 191469.54 KN.m

Niveau| Fy(kn) hi Mr (y)
RDC 18.84 3.06 57,65
01 41.85 6.12 256,12
02 58.20 9.18 534,28
03 76.17 12.24 932,32
04 92.84 15.30 1420,45
05 109.01 18.36 2001,42
06 130.40 21.42 2793,17
07 152.98 24.48 3744,95
08 186.96 27.54 5148,88
09 220.55 30.60 6748,83
2 =23638.07

Tableau.18. Moment de renversement provoqué par les charges horizontales

sens (y).
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Mgy = 23638.07 KN.m

v Vérifications:
Ms/Mgrx= 8.10 > 1.5.......... vérifié
Conclusion :

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

extérieurs.
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II1.1.Introduction :

Dans ce calcul on veut assurer la stabilité et la résistance des éléments secondaires de notre
ouvrage (acrotere, balcon, escalier, plancher) vis-a-vis aux effets des actions vertical
(permanente et exploitation) par une bonne modélisation suivit d’un calcul correct des
sections d’armatures qui respectent le BAEL 91 et RPA99/V2003.

C'est a partir de la contribution de chaque élément dans la résistance aux actions sismiques
ou dans la distribution de ces actions au sein de I'ouvrage qu'on puisse classer les différents

éléments structuraux (principaux ou secondaires).

II1.2. I.’acrotere
II1.2.1.Mode de réalisation :

L’acrotere se comporte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher
terrasse, elle est soumise a ’action de :
1. L’effet normal di a son poids propre G.
2. La surcharge horizontale due a la main courante Q.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
- Largeur b=100cm
- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

[ 010 G \
G —— P

+«Q

-

>
’T';';;
Lo

s
(]

60cm| | s1

| LI,

\ ali WSSO

Fig.1.Schéma statique de I’acrotere.

J
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Surface: S; + S2+ S3=(0,1.0,6+0,07.0,1+0,1.0,03.0,5)

St =0.0670 m?

Les charges G et Q de ’acrotére sont :

G=1712.5 +1x(0.01x0.6)x20000=1832.5N

Q=1000 N

D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3).

Les forces horizontales de calcule F, agissant sur les éléments non structuraux et des
équipements ancres a la structure sont calculées suivant la formule :
F,=4xAxC,xW  (Fp.charge sismique)

A : coefficient d’accélération de zone.

Cp: facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone (III) donc :

A =0.25 selon le tableau 4.1(RPA 99/2003)

Cp=0.80 élément en console tableau 6.1(RPA 99/2003) donc :
Fp=4x0.25x0.80x 1832.5 —. Fp= 1466N/ml.

F=max (Q, Fp) — F= Fp= 1466N/ml.

G=18325N/ml Q= 1000N/ml.

-

» T
M e
-
-

e TIIr777
T e e
le rnoroent Efforts ranchant Efforts nOI‘Inall

Fig.2.schéma statique de M, N, T
I11.2.2. Sollicitation:

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
Mg = Fyx h = 1466x 0.6 = 879.6N.m

N = G=1832.5N.

T =F,=1466N.
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Combinaison d’action :
e EL.U:
Nu=1x Ng=1832.5N/m{ ;
On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.
Mu=15M =1.5%x879.6=1319.4 N.m
Tu =1.5T=1.5x1832.5=2748.75N/m{

e ELS:
Nser = Ng = 1832.5N/m{
Mser =M = 879.6 N.m/{

I11.2.3.Calcul de ferraillage :

1
=
—

100cm

La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm
On adopte I’enrobage des armatures exposé€ aux intempéries.

e Armatures longitudinales :

e EL.U:

Détermination de I’excentricité du centre de pression :

M, 1319.4

u

N, 18325
% = 0'—210 = 0.05m = e, =0,72m>h/2=0.05m

=0.72m

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.

Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

M,=M, +N, [(g = c):| ~1319.4 +1832.5(% —0.03) =1356.05N.m
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0,85
—0p = —Xfczg
Yb

o= _Ml > = 1356.05 5 =0.019< 1l =0.392
o, b-d 14.2x100x (7)

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a=1.28[1 - 1-24|= 0,023
P=0-04x)=0.991

. 1356.05
' 348%0.991x7

=0.56cm’

Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

. N :
N est un effort de compression = A=A ——— A=A"1=0
1000,
24=0.56-—392__ o 507¢m?
100x 348

Tableau 1: récapitulatif du résultat de ferraillage obtenu pour L’acrotére

M1(N.m) i a ﬁ Ail (cmZ) A(sz)
1279.25 0.019 | 0.023 0.991 0.56 0.507
I11.2.4.Vérification :
e EL.U:

e Condition De Non Fragilité :

Al’rin 20.23Xbxd>{hx eG_0.455Xd
e, —0.185xd

e

A™ >0.23x100x 7 x

2.1 [72—0.455x7

X =0.822cm?
400 |72-0.185x7

A™ =0.822cm’
e EL.S:
La contrainte de traction d’armature : BAEL91 A.4.5,33)

Fissurations Préjudiciables : o < min( % Sfos1104/77f 105 )

,, - coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.
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o, < min( %x 400:110x 1.6 x 2.1 ) = 0, <min( 266.66;201.63)

_. 0, =201.63Mpa
Détermination du centre de pression :

M .
G,pzi:%:OASO m
N 1832.5

ser
La section est partiellement comprimée.
Calcul de la section a la flexion simple:

0,1
2

M, =M, + Nm[(g - c)} =879.6+1832.5(——0,03) =916.25N.m

H= _Ml > = 916.25 > =0,012 < uf =0,392
o,-b-d 15x100x%(7)

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

a=125]1-1-2u|=0.013

L =(1-04a)=0,995

A = 916.25 =0.652cm’
201,63x0.995%x 7
Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)
Jiss

A™ 20,23><b><d><7

e

A™ >0,23x100% 7 x 21 _ 0,845¢cm’
400

A™ =0 845¢cm*
Pourcentage minimal d’armature longitudinale :BAEL(B.5.3.1)

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

Donc : A = max (A ;A" A ) - A= A=2.5 cm?

Onadopte: A, =50 8=2.51cm
II1.2.5.Vérification de I’effort tranchant :BAEL (A.5.1,1)
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T, = LR Ou:b, =

by xd
v, =Fx1.5=1832.5x1.5=2748.75N
T, = 274875 =0.039Mpa

1000x 70

La fissuration est préjudiciable, alors :

7 =min (0,15.£;4Mpaj =7, =2.5Mpa
Vb

7, =0,039< r_u =2.5Mpa...........oocucuenn.n. (condition.verifier)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

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

A = (l +1].A1 =(0,625+1,25)
4 2

On adopte ; A=30 6=0,85 cm?
b.Espacement des armatures :BAEL(B.5.3.3)
St <min (3.h ; 33 cm) = min (30 ; 33) cm.

AI=508 —S, % =20 cm
54
Ar=306 — S = =27cm

I11.2.7.présentation du ferraillage :

508
¢=20cm

N - ‘ .
(A= |
396 e=27cm \/ :~— ‘—'—é
\ e e r—,’?)(Sm : }\
\ B
A }. \ —u u 3 & 1) \\%
! : =27
W, N ] 1 lu:\'(t)6e o
&
100

\ sadksaks Coupe A-A /

Fig3.: schéma de ferraillage de I’acrotere
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II1.3.Balcon
Combinaisons d’action :

E.L.U : Pu=1,35G + 1,5Q
ELS :Pse =G+ Q

Fig.5.Moments a L’ELS

Calcul des éléments secondaires
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Fig.6.Efforts tranchants a L’ELU

Calcul de ferraillage :
Armatures longitudinales :
M u
ﬂ d 'O-s
on propose que notre travaille avec T14 de diametre =1.4 cm

n< pl = A=0 avec:A=

E.L.U:
F.=400 MPa , o3=348 MPa , o7,=14,2 MPa d=15-25-05=12
cm
M u

L= 0-392 ; avec . =
" " c, bd’
B=(1-040a) , a=125x(1-\1-2u)

Mu (kN.m) 1 a B Acal (cm?)
10030 0.049 0.063 0.975 2.46

Tab.2. Resultat
E.L.S:
La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune
vérification concernant os.
la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité

suivante est vérifiée :

(XSO_(: 7__1+f628
100

<

u

,avec: y=

<

s
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fe _ .
My (kN.m) | Mger (kN.m) | 7 (ijz) a @ | condition
10.03 7.17 1.40 25 0.063 | 0.450 vérifié
Tab.3.verification de la contrainte
Conditions de non fragilité :
Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2,1)
|
A'nin >023b.d Loz
Almiﬂ >0,23 x 100x 12 x 21 =1.45 cm?
’ 400
Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
2
A”nin >0,001 xbxh
2
A”nin >0,001 x 100 x 15 = 1.50cm>
Donc : A =max (A". A! nin, A% min)
Au Almin A? min Amax Aadp
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
2.46 1.45 1.50 2.46 6HA10=4.71

Tab.4.armatures ligitudinales

Vérification de I’effort tranchant :

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

7,  23.36x10°
~ b,.d  1000x120

Tu = 0.19Mpa

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

7.,=min (% ; 5 MPa) (BAELO91 art A.5.1,211)

7o

7,=min (3,33 ; 5)= 7,=3,33 MPa

7w=0.19 MPa< 7, =3,33 MPa (Condition .Vérifier)

Les armatures de répartition :

A =AL/4

A¢ (cm?) Aadp (cm?)
1.18 5T8=2.51

Tab.5.armatures de repartition
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Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2,42)
Armatures longitudinales :
S¢<min (3h ; 33 cm) <min (45 ;33 cm) =33 cm

Si= % =20Cm .eeeeennnnnenen. Verifier

Armatures transversales :
Si<min (4h ;45cm ) < min (60 ;45 cm) =45 cm

_ 100_

St 25 CMueeeeeeeeeennn, Verifier

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

A - 4.2 4.71

< — — 0.0039 < 0.0105 ............. Verifier
b,<d  f. 100x<12

>HAS

, bHAT0

* 100 *

Fig7. Schema feraillage balcon
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I11.4. Escalier
Combinaisons d’action :

E.L.U : Pu=1,35G + 1,5Q
ELS :Pse =G+ Q

Fig8.Moments a L’ELU

[ra]

T #0000

Fig.9.Moments a L’ELS

Fig.10.Efforts tranchants a L’ELU
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Calcul de ferraillage :
Armatures longitudinales :
M u
pd.o,
on propose que notre travaille avec T14 de diametre =1.4 cm

u<pl = A=0 avec:A=

E.L.U:
F.=400 MPa , o03=348 MPa , o,=14,2 MPa d=18-3-0.7=14.30
cm
M u
¢=0.392 ; avec =
: " o, bd’
B=(1-040a) , a=125x(1-1-2u)
Mu (kN.m) M o B
Travée 6.24 0.021 0.027 0.989
Appuis 12.62 0.043 0.055 0.978

Tab.6. resultat
EL.S:
La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune
vérification concernant Gs.
la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité

suivante est vérifiée :

a§07=—7_1+ﬁ,avec:y=M“
2 100 M,
fe2s _ o
Mu (kN.m) | Mgser (kN.m) Y (MPA) a a condition
En travée 6.24 4.52 1.38 25 0.169 | 0.440 vérifié
Sur appuis 12.62 9.03 1.40 25 0.067 | 0.450 vérifié

Tab.7.verification de la contrainte
Conditions de non fragilité :

Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2,1)

1
A'nin >0230.d. Li2s

e

1
A'nin 023 x100x14.3x 2
400

=1.73 cm?

Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
2

A nin >0,001 xbxh
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2
A”nin >0,001 x 100 x 18 = 1.80cm>
Donc : A =max (A". A! nin, A% min)

Ay Almin A? min Amax Aadp

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 1.27 1.73 1.80 1.80 THA12=7.92
Appuis 2.59 1.73 1.80 2.59 THA12=7.92

Tab.8.Armatures de logitudinales

Vérification de effort tranchant :

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

7T, _ 19.07x10°
~ b,.d  1000x143

=0.13Mpa

Tu

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

?u:min(m :5MPa) (BAEL91 art A.5.1211)
7o

7,=min (3,33; 5)= r,=3,33 MPa
Tu=0.13MPa< 7, =3,33 MPa (Condition .Vérifier)

Les armatures de répartition :

Air=AL/4
A¢ (cm?) Aadp (cm?)
Travée 1.98 6T8=3.02
Appuis 1.98 6T8= 3.02

Tab.9.Armatures de repartition
Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2,42)
Armatures longitudinales :
S¢<min (3h; 33 cm) <min (51 ; 33 cm) =33 cm

100
Travée: S;= % =17¢cm .. Verifier

Appuis: St= % =17cmccnnneen. Verifier

Armatures transversales :
S¢<min (4h;45cm ) < min (68 ;45 cm)=45cm

Travée: S, = % =20 CM.uuuennnnnn.. Verifier
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Verifier

Appuis: S; = %: 20
Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5,1)

{ra)

Fig.12.Fleche maximal de paillasse

A, < otm
l
Palier : Sfoam = 250 0.480cm > Af, =0.404 cm cvV
cv

L =0.820cm > Af, =0.301 cm

Paillasse :
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I11.5.paliére

Etude de la poutre paliére :
La poutre paliere sera partiellement encastré sur deux extrémité est soumise a la flexion

plus une torsion, les charges qui la sollicitent sont due a sont poids propre ou poids du
mur intérieur set la réaction de la volée d’escalier.

Dimensionnement :

L=470m :lalongueur de la poutre entre nus

L/15<h<L/10 —= 330/15<h<330/10 ——> 31.33<h<47

On adopte: h = 45cm

03xh<b< 04xh

13.5cm < b <18 cm soit b =30 cm.

Pour avoir une bonne rigidité on adopte : une section de (30 x 45.0...) cm?

Evaluation des charges :

Poids propre de la poutre paliere : G = 0.30 x 0.45 x 25 = 3.38 KN /ml

Réaction du paillasse et du palier :R = qZLL

Combinaison des charges :
E.L.U: Ju= 1.35 (Gl +G2) + Ru paillasse + Ru palier

E.L.S: (ser = (G1 +G2) + Rser paill + Riser pal

-114.19 |

Figl3.Moments a L’ELU
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Figl4.Moments a L’ELS

Figl5.Efforts tranchants a L’ELU

Détermination des moments :

EL.U:

M, =65.50 + 114.19 = 179.69 KN.m

M= 0.85 M, = 0.85% 179.69 = 152.74 KN.m
M. =0.30 M, = 0.30x 179.69 = 53.91KN.m
E.L.S:

M, =47.26 + 82.39 = 129.65 KN.m

M= 0.85 M, =0.85% 129.65 = 110.20 KN.m
M. =0.30 M, = 0.30x 129.65 = 38.90 KN.m

Ferraillage :
Le calcul se fait en flexion simple avec :

b=30cm h =45m d=42 cm
E.L.U:

En Travée

M
p=—t = 152340 =0.203
bd’c, 30x42°x14.2
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Donc : p < g

- 1_— VI-24 =0.287
0.8 '

P =1-0.40=0.885

M, 152740

- = =11.80cm’
Pdo, 0.885x42x348
En appui
M
H=—-—= 539210 =0.072
bd o, 30x42°x14.2
Donc : p <y,
goimV1=20 5 00s
0.8
L =1-0.4a0 =0.963
M SPM0_gesy
Pdo, 0.963x42x348
E.L.S:

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune
vérification concernant Gs.
la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité

suivante est vérifiée :

0{507=—7/_1+f”28 ,avec:y=£
100 M,
Mu (kN.m) | Mier (kNom) |y (1\1;12)2) o | @ | condition
En travée 152.74 110.20 1.39 25 0.287 | 0.445 vérifié
Sur appuis 53.91 38.90 1.39 25 0.093 | 0.445 vérifié

Tab.10. verification de la contrainte

Vérification nécessaire pour les poutres :

La condition de non fragilité :

Amin >0,23bd J;QS ; fe =400 MPA.

e

Amin > 0.23x30x42x 21 =1.56 cm?
400
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Pourcentage minimal d’armature :

AP =0,001xhxb=0,001x45x30 = 1,35 cm?
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section :  Amin > 0.5%.b.h.

AR 20,005xhxb=0,005x45x30 = 6.75 cm?

_ BAEL RPa
A =max (Acal ’ ABAEL ’ Amin ’ Anin )
Choix des barres :

En travée :

A=max (11.80 , 1.56 , 0.68 , 3.38)
A=11.80cm? alors en adopte 6HA16 = 12.06 cm?

Au niveau des appuis :

A=max (3.83 , 1.56 , 0.68 , 3.38)
A =3.83 cm? alors en adopte 3HA14 =4.62 cm?

Vérification de la fleche :

1

o >
L 16
M

o t
" — >

- 10M,

=

h

. 42 A
" — >

. bxd

h =0.096 > L 0.0625 ......... (CV)
L 16

| =

Ml‘

=0.096 > 10 =0.085 ......... (CV)

0

&~ o~

2

=0.0105 > =0.00%.......... (CV)

~|

bx
Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas
nécessaire.

» Armatures transversales : ( la contrainte tangentielle )

max
max _Tu

T =
bxd

Tu <T =min (0.2 fc28/y,, SMPa)  Pour une fissuration peu nuisible.
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T =0.2x25/1.5=3.33 Mpa

Si tu=1.07 <T Alors la condition est vérifié
Disposition constructives :
St: I’espacement des cours d’armatures transversales.
En zone nodale :

S¢<min (h/4;12¢1;30cm)=10cm.
En zone courante:
St<h/2—Si=15cm

h: la hauteur de la poutre.

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

St< min (37.80cm; 40cm) —> la condition est vérifiée
Section minimale des armatures transversales: BAEL (A.5.1.23)

< At'fe _)A > S;X074Xb0 — O,4‘X30X15

< . =0,45 cm?
0,4.b, £ 400

St

Condition exigée par le RPA2003 :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003 xS xb

A =0,003x15%30=1.35 cm?

Soit (cadre de 2T8 + un étrier de 2T8) = 2.01 cm?

Fig.schema feraillage d’escalier
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——— JHATL

o cad.+EFHA 8
‘2

JHA16

| 30 20
trave appui

Fig schema feraillage la poutre palier




Chapitre I: Présentation de projet

I.1.Introduction :

Ce projet consiste a étudier et calculer un batiment (R+9), contreventé par (voiles + portiques)
a usage d'habitation. Il sera implanté dans la région de la Wilaya de Biskra classée en Zone |

,de faible sismicités selon Le Reglement Parasismique Algérien(R.P.A99 version 2003).

I.2.L.es caractéristiques géométrique de I’ouvrage :

* Description de I’ouvrage :

Le batiment qu'on va étudier est constitué¢ d'un RDC et 9 étage.

On va étudier un batiment constitué de :

e Lahauteur de RDC = 3.06m.

e La hauteur d’étage = 3.06m

e Hauteur totale du Batiment sans 1’acrotére : H=30.6 m

e Hauteur totale du Batiment avec ’acrotére : H = 31.20m.

e [ongueur totale de Batiment : L =23.35m.

e Largeur du Batiment: B = 14.26m.

e Lacirculation en élévation est assurée par un escalier et un ascenseur.
e Les cloisons et les murs extérieurs sont en brique creuses

e Terrasse inaccessible avec un acrotere en béton armé de 60 cm de hauteur.

e Le site est considéré comme sol ferme (S3) o, = 1.6 bar

1.3. Données de base :
1.3.1. Regles de calcul :

On utilise pour le calcul de ce projet les reglements suivants :

1- réglés parasismique algérienne (RPA99version 2003 ; DTR-BC.2.48).

2- Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).

3- Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton

armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91).
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1.3.2. Conception :
a) systéme porteur :

La structure est composée d’une ossature en béton armé pour laquelle on a proposé une
structure a contreventement mixte (voile+portiques) pour répondre d’une part aux exigences
du RPA qui vise d’assurer la rigidité de la structure vis-a-vis des efforts sismiques.

b) Poutres :
e Les poutres longitudinales (secondaires)
e Les poutres transversales (principales)

c)Poteaux :
Les poteaux sont8 des éléments porteurs verticaux, leur role est de reprendre les efforts dus
aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux fondations.
d) Maconnerie :

e Les facades (murs extérieurs) sont constituées par une double paroi en briques creuses

dont I’épaisseur (10+15) cm séparées par une lame d’air de 5 cm.

e Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses.

e e pourcentage des ouvertures dans le mur extérieur est estimé a 30%.
e)Revétement :

e Carrelage pour les planchers et les escaliers(avant le carrelage, il faut faire une couche

de mortier de pose et lite de sable).

e Enduit en ciment pour les murs extérieurs des murs de facade.

e Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs.

e Céramique pour les salles d’eau.
f) Plancher :
Nous avons opté pour des dalles en corps creux pour les raisons suivantes:

el es portées des poutres ne sont pas importantes.

e[ a facilitéde réalisation

eDiminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force

Sismique.

Cependant, les dalles des balcons sont pleines, puisqu’elles présentent des géométries plus ou

moins complexes et qui sont difficiles a réaliser en corps creux.
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g) Escaliers :

Ils sont consistés de paliers et paillasse en béton arme coulés sur place et réalisation
s’effectuera d’étage par étage.

f)Acrotere :

La terrasse sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur.

1.4. Caractéristiques Des Matériaux :

Le béton armé est le matériau principal utilisé pour la réalisation de la structure de notre ouvrage.
Il est obtenu en robant dans le béton des aciers disposés de maniere a équilibrer les efforts aux
quels le béton résiste mal.
Béton Armé = Béton + Aciers
Le béton armé est un mélange bien proportionné de deux matériaux différent
e Un matériau hétérogene qui est le béton.
e Un matériau homogene qui est 1’acier.
L.3.1. Béton :
A) Définition :
Le béton est constitué par un mélange de proportions convenables de granula (sable, gravier)
avec du ciment et de I’eau et éventuellement des adjuvants.
B) Compositions :
Le béton qu'on va utiliser comprend pour 1 m? :

(CPA — CEMI 42.5 pour l'infrastructure Es).
CP] — CEMII/A 42.5 pour la superstructure)

* Gravier 800 kg/m? (® < 25 mm).
* Sable 400 kg/m* (@ < 5 mm).
* Eau 180 L/ m®

* Ciment 350 kg/m3{

C) Résistance Caractéristique :

e En Compression (f¢j) :BAEL91 (art A.2.1, 11)

Pour I’établissement des projets, un béton est défini par une valeur de résistance a la I’age de
28 jours notée fcas
-pour j<28 jours, on peut admettre que la résistance des bétons non traités thermiquement suit

approximativement les lois suivantes :

I ey ezspoutfizss 40Mpa
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fi=) Trsasas Vs poutfezs)y  40Mpa
-pour j>28 jours, on admet pour justifier la résistance des sections :
fcj=1,1 fc28
Pour notre projet on va prend , :
La résistance a la compression du béton a 28 jours : feo3 = 25 Mpa.
eEn Traction Ftj : BAEL91 (art A.2.1, 12)
La résistance caractéristique a la traction du béton a(j) jours est conventionnellement définie
par la relation :
F;j= 0,6 + 0,06 f.j(MPa) si F;ij<60MPa.
Frs=2,1 MPa.
D). Déformation du béton :

D.1. Déformation Longitudinale du béton : BAEL91 (art A.2.1.2)

-Ejj: Le module de déformation longitudinale instantanée du béton (artA.2.1, 2.1).
E;=110003/ (fc;)(MPa) ; Ei2s=11000 3/ (fcg)=32164,20 MPa.
-E,j: Le module de déformation différée a «j» jours, qui permet de calculer la

déformation finale du béton BAEL91 (art A.2.1, 2.2).
E,= 37003,/(fcj)(MPa) ; Ey25= 37003/ (fc,5)= 10818,86 Mpa

D.2.Module de déformation transversale :

Sa valeur est donnée par la formule suivante :
_E
T 2(14v)

D.3. Coefficient de poisson : BAEL91 (Art A.2.1, 3)

I1 est défini par la relation :

A déformationtransversale
B AL/L  déformationlongitudinale

E.L.U:bétonfissuréev =0

En général pour le béton :{E .L.S:bétonnonfissév = 0.2
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D.4. Diagramme Déformation - Contrainte du Béton :BAEL91 (art A.4 .3,4)
a). Diagramme parabole rectangulaire : BAEL91 (A.3.3.3, page54)

Pour les vérifications a 1'état limite ultime, on doit utiliser pour le béton un
diagramme dit « parabole- rectangle », et dans un but de simplification, en utilisant

Le diagramme rectangulaire.

Fig.1. : Diagramme parabole rectangle

Diagramme déformation contrainte du béton a L’E.L.U.
Epem 2 0/000_,,C 0.85.1.,4
07,

O : Coefficienttenant compte de la durée d’application de la charge

» 1 pour une durée d’application >24 h.

» 0.9 Pour 1<durée< 24

» 0.8Sidurée<1h
vb: est un coefficient de sécurité qui tient compte d'éventuels défauts localisés dans le béton.

> yp=1.15.......Pour les situations accidentelles.

» p=15...... Pour les autres cas

b) Contraintes limite du béton en compression :
-Etat limite d’ultime :

La sollicitation de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient les
plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est :

i 0.85.f ¢
b 0y,
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y» =1.15(action courante) — O'_bc =18.50MPa.

y» =1.5 (action accidentelle) — O'_bc =14.20MPa .

-Etat limite de service :

La contrainte de compression de béton al' E .LL .S est limitée paroscavec

ove = 0,6 fe2sopc = c=p15MPa

Gh: F

0.6f. 25} - - — — — — —

'

EIn: oo

Fig.2.: Diagramme de contrainte limite du béton en compression
Diagramme déformation contrainte du béton a L’E.L.S.
ACIER:BEALY1(art.A.2.2.)
L'acier est alliage fer — carbone, il réponde aux efforts de traction, de compression,
de cisaillement, et de torsion. Il ne réagit pas chimiquement avec le béton, il a le
méme coefficient de dilatation thermique que celui du béton, et il présente une
bonne qualité d'adhérence avec le béton.
On distingue deux types d'acier selon leur état de surface :
- Les barres a haute adhérence (HA) de nuanceFeE400.
- Treillis soudés en fils lisse TLE 520.
Le module d'élasticité longitudinale : Es=2.10°MPa.
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a). Diagramme Déformations Contraintes :BAEL91 (art A.2.2, 2)

Dans le calcul du béton arme relatif aux états limite on remplace le diagramme réel par le

diagramme conventionnel qui est valable pour tous les aciers.

_ ALLONGEMENT
f./Ey,

10%0

v

RACOURCISSEMENT f./Ey, 10%o

t /7,

Le diagramme (o5 ; €) adopté par les regles (B.A.E.L91) a la forme ci-dessus.
Avec :

Es=200 000MPa.
e, Af/7,)E,.

Fe : La limite d’élasticité des aciers utilisés.
Pour les calculs aux états limites, on tient compte du coefficient de sécurité ys .

ys = 1 Pourlasituationaccidentelles.
ys = 1.15 Pou les autres cas

Avec : {
b) Contrainte limite d’acier :

o [Etat limite ultime

400MPapour les rond lisses
0 =—= )
Ts (348MPa pour les aciers haute adhérence
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e La contrainte limite service :

cas de fissuration peut préjudiciable : 65 = fe/ Ty = 348 MPa.

- 2
cas de fissuration préjudiciable : 6g = Min {5 fe; 110 /nftj} = 266.67 MPa

Avec :ncoefficient de fissuration.

1.6 : acier haute adhérence (© = 6 mm)

1 : ronds lisses
1.3 : acier haute adhérence (6 < 6 mm)

¢). Contrainte tangente limite ultime : BEAL91 Art (A-5-1.2)

Cas de 'armature Transversale droit (a = 900)

S

* fissuration peu nuisible — 7, = min {O.Zﬂ,SMPa}
Vb

S

* fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable — 7, = min {0. ISLZSAMPa}
Vb

S

* Cas des armatures inclinés a 45° — 7, = min [0.27L28,7MPa}
Vb

* Cas des dalles — 7, = {0.07 %} ,(art, A 452, 2)
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I1.1. Pré-dimensionnement

I1.1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour objet, “’calcul préliminaire’> des sections
des différents ¢éléments résistants dans le plan d’architecture les sections prédéfinies
peuvent étre modifiées en cas de non vérification des conditions préconisées par les

reglements en vigueur (RPA 99, 2003), (BAEL 91 et 83) et (CBA 93).

11.1.2.1.es poteaux:

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leurs fonctions principales est de
reprendre les efforts dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres est ensuite les
transmettez aux fondations.

Ils sont en général de forme carrée ou de forme rectangulaire.

D’apres le RPA99/version 2003, Art.7.4.1, page 43 les dimensions des sections
transversales des poteaux doivent respecter les dimensions suivantes :
Pour la zone sismique I :

1. Min (b,h) >25

2. Min (b,h) > He/20

3. Y4<b/h<4

Avec : He = Hauteur d’étage.

On propose (50X60)cm?

U h

Fig.1 : Coffrage des poteaux
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++ Lavérification:

Min (60,50)=40 > 25 C.V
Min (50,60)= 50 > 306-40/20 = 13.3C.V
14 < 60/50=0.83<4 C.V

Alors on adopte les dimensions (50x60) cm? pour RDC et les 9 étages.

h= 60cm

b= 50cm

Fig.2 : la section du poteau adoptée.

I1.1.3. Les planchers:

Les planchers déterminent les différents niveaux d’une construction.

Ils s’appuient sur des éléments porteurs. Ils jouent le rdle :

e De plate-forme porteuse pour I’étage considéré.
e De toit pour I’étage sous-jacent.
e D’écran permettant le confort de I’habitation.

e D’¢élément de stabilité.

Dans notre projet on distingue un seul type de plancher.

» Plancher a corps creux.

Condition de fleche : BAEL 91 (art B.6.8.424) P 191.

L’épaisseur de plancher est conditionnée par :

ht 1 L 530 .
— >—=»h>—— =——=23.55 cm, Soit : e=24 cm
L 20.55 2250  22.50

e = 4cm (hauteur de la dalle de compression) selon BAEL (art B.6.8.423) P 190.
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11.1.4.Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

Soit b0 = 10cm

L’hourdis choisi est normalisé de hauteur 30cm et de longueur 55cm.

ILn= 52—5 =27.5cm

b1 =Max bi=27.5cm. —

“b =2b1+4+b0=2x27.5+10=65cm.

ht b1 b1

Ln

Fig.3: Schéma des poutrelles.

4.1.Les poutres principales :Selon BAEL 83 exercices, pagel57 :

h = (L /16 ; L/10)
L : Plus grande portée dans le sens considéré.
h=(530/16 ; 530/10)
h=(33.125 ; 53) =» On prend donc : h=45cm.
b= (0.6 ; 0.3)h = (0.6x45; 0.3x45) = 24 ; 12=»on prend donc b= 35 cm
D’apres le RPA99/version 2003, les poutres doivent respecter les dimensions
Suivantes :
1. b>20cm 35>20cm C.V
2. h>30cm 45>30cm C.V
3. h/b<4 45/35=1.14<4CV
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Donc : les dimensions retenues pour les poutres sont : h =45 cm, b = 35 cm.

45¢cm

35cm

Fig.4.: 1a section de la poutre principale adoptée.

4.2.Les poutres secondaires :Selon BAEL 83 exercice, page 157 :

h=(L/16 ; L/10)

L : Plus grande portée dans le sens considéré.
h=(530/16 ; 530/10) = (33.12 ; 53)
=>h=40cm

b= (0.6 ; 0.3)h = (0.6x40) ; 0.3x40) =21 ; 10.5 b= 30 cm
D’aprés le RPA99/version 2003, les poutres doivent respecter les
Suivantes :

1. b>20cm 30>20cm C.V

2. h>30cm 40 >30cm C.V

3. h/b<4 40/30=1.16<4C.V

h= 35cm

b= 30cm

Fig.5.: 1a section de la poutre secondaire adoptée.

dimensions
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4.3. Les voiles:

N

Les wvoiles sont des murs en béton armé justifiant a [Darticle 7.7.1 de

RPA99/version2003, page 47.

f*%ﬁ

— =

T
_:-"'_P-'_F

Fig. 6. : coupe en élévation du voile.

Avec : a= ’épaisseur du voile.

He=hauteur d’étage.

L= Longueur du voile.
IIs sont considérés comme des €éléments linéaires, leurs épaisseur minimale est de 15
cm. De plus, il doit étre déterminé en fonction de la hauteur d’étage He et des

conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

e> {306-40/25 ; 306-40/22} = e > 10.64 ; 12.09

Soit un voile de : 20cm dans les deux sens.

I1.1.5. L'acrotere :

L'acrotere est un élément de protection qui se trouvea la hauteur du batiment sous forme d’un
mur périphérique réalisé en béton armé, il est assimilé en uneconsole encastrée dans le
plancher par son poids et la chargedu a la main courante.
5.1. Son role :

e Empéche I'écoulement de 1'eau.

e A un aspect esthétique.

e Protection des personnes.

On prend pour la terrasse accessible :H =60 cm
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5.2. Sa surface :
S=60.10+(10.3/2)+10.7

S= 685 cm?

60

Fig.7. : dimensions de I’acroteére.

I1.1.6.Les escalire

6.1. Définition :

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

< Type d’escalier :C’est un escalier droit & deux volées.

Fig.8. : escalier a deux volées.

volée -
i I ] |

ligne de ol el

ma ’L L,L__

palier de repos
B
E

- __Volée |
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6.2. Dimensionnement : BAEL83 page 379

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort,

on doit vérifier les conditions suivantes :

e La hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
e La largeur g se situe entre 24 et 32cm.

e Laformule de BLONDEL : 59 < g+2h <66
2.1.La marche et la contre marche :
14<h<18cm =» h=17
25<g<32cm = g=30
h : hauteur de la contre marche
g: largeur de marche (giron).

2h+g =2x17 +30 =64 =» 59<64< 66 C.V

495 cm

125 cm

410 cm

240 cm

125cm 240 cm 125 cm

Fig. 9. dimensions de ’escalier.
2.2.Nombre de contres marches:
n=H/h
n : nombre de contre marche.

H : hauteur d’étage.
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h : hauteur de la contre marche
n=3.06/0.17=18

Donc chaque volée contient 9 marches.
6.3.Longueur de la volée:

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

6.4. Inclinaison de la paillasse:
tana=H/L=153/240=0.64—0=32.52°
Avec: H=9% 17= 1.53m
coso=L/1>1=L/cos/oio =2.4/c0s32.52 =2.85 m
6.5 Epaisseur de la paillasse et du palier:
Onal’=2.85+1.5=435m
L’/30<e<L’/20

435/30 < e <435/20
145<e<21.75>e=18cm

6.6. Poutre paliere :

Selon BAEL 83 exercice page 157 :

La hauteur :

h=(1/10; 1/15)L

= (1/10; 1/16)60

=(60;37.5)...... 60<h<375

Selon RPA99 version 2003 page 49 zone I. h > 30 =»h= 45
La largeur :

b=(0.3;0.5h
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b= (0.3;0.5)45
b=(13.5;22.5)

Selon RPA99(2003)
b>20cm

On prend b= 30
Vérification : selon RPA

hb<3=245/30=15<3C.V

I1.2. Charges permanentes et surcharges

1-Acrotere:

1-1-Evaluation des charges

G : poids de I’acrotére par metre linéaire.
e La surface de ’acrotére est :
S= 685 cm?

e Le poids propre de I’acrotére est :

Gi=Sxy X1 =0.0685% 25 = 1.71kN/ml
G2=(0.640, 1+1.4+0, 074+0,104) x 0.02 X 20 =0.91 kN/ml

G=G1+G2=1.71 + 0.91 = 2.62kN/ml
1-2-Evaluation des surcharges:

D’aprés D.T.R BC 2.2: page 20

Q : force horizontale sollicite 1’acrotére due a la main courante est 1 Kn/ml
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10cm  10cm
+—r—>

A
3cm¢

7cm I

10cm

60cm

v

Fig.10.Schéma statique de I’acrotere.

2-Escalier :

2-1-Pour la paillasse :

-Charge permanente : (DTRB.C2.2)

Figure .11.: Charge permanente de la paillasse

Tableau.1. : charge permanente de la paillasse.

Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Poids des marches 0.17/2 22 1.87
Poids de la paillasse 0.18/cos alfa | 25 5.34
Enduit en platre 0.01 10 0.1
Totale 8.11=8
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-Surcharge d’exploitation : (DTRB.C2.2),page 20 : Q= 2.5 Kn/m?
2-2-Pour le palier de repos :

-Charge permanente : (DTRB.C2.2)

!_'—!

4 3
Fig .12.: Charge permanente du palier de repos

Tableau.2 : charge permanente du palier.

Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Poids du palier 0.18 25 4.5
Enduit en platre 0.01 10 0.1
Totale 54=6

-Surcharge d’exploitation : (DTRB.C2.2) : Q= 2.5 Kn/m?
3-Planchers :

3-1-Plancher terrasse inaccessible :
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Tableau.3 : charge permanente de la terrasse inaccessible.

2-gravée 0.05 20 1.00
4-Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
S-Isolation thermique 0.04 4 0.16
6-Forme de pente 0.10 22 2.2
7-Plancher 0.24 / 3.2
8-Enduit de platre 0.02 10 0.2
Totale 5.70

-Surcharge d’exploitation : (DTRB.C2.2) : Q= 1.5 Kn/m?
3-1-Plancher étage courant:

-Charge permanente : (DTRB.C2.2)

Fig.13. : les charges d’étage courant.

Tableau.4 : charge permanente d’étage courant.

1-Carrelage 0.02 20 0.4
2-Mortier de pose 0.02 20 0.4
3-Lit de sable 0.02 18 0.36
4-Corps creux 0.24 / 3.2




Chapitre IT Pré-dimensionnement et descente des charges
5-Enduit de | 0.02 10 0.2
platre
6-Cloisons / / 1
Totale 5.56

-Surcharge d’exploitation : (DTRB.C2.2) :

R.D.C

Tableau.ILS5 : surcharge de RDC et étage courant.

administratif

2.5

léme _ 9éme

Habitation

1.5

4-Murs exterieurs en maconnerie :

-Charge permanente : (DTRB.C2.2)

Fig.14. :dimensions du mur extérieurs (doubles parois en briques creuses).
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Tableau.6 : charge permanente du mur.

Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Brique creuse 0.15 / 1.3
Ame d’aire 0.05 / /
Brique creuse 0.10 / 0.9
Enduit en platre 0.01 12 0.18
Totale 2.78

I1.3. La descente des charges :

1-Introduction :
La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui
reviennent a un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation.

Les charges considérées concernent les charges permanentes et les charges d’exploitations

2-Role de descente de charge :
-Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.
-Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).

3-Charges et surcharges :

Tableau.7 : charges permanentes et surcharges.

Plancher-terrasse 5.06 1.5
Plancher étage courant | 5.56 Etage a usage d’habitation=1.5
Acrotere 2.62 1
Escalier Paillasse=8.11 2.5
Palier= 5.4
Mur extérieur 2.78 /
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4-Loi de dégression : selon DTR B.C.2.2 page 17 :

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Sous toit ou terrasse : Qo

- Sous dernier étage (étage 1): Qo + Q1

Sous étage immédiatement inférieur (étage 2) : Qo + 0.95 (Q1+Q2)
T Qo+ 0.9 (Qi+Q2+ Q3)
- Qo + 3+n/2n (Q1+Q2+ ... Qn)

S-Descente des charges sur les poteaux:

5.1. Poteau intermédiaire : (C-3)

A
Ps
30
2.47 *
40
\ 4
A
0.35 Pp 35*45
v
A
1.63
v
2.25 0.30 2.25

Fig.15. : Dimensions du poteau intermédiaire.

e Surface afférente:

surface afferante pour la charge permanente

G = (2.50+2.50). (2.47+1.63)= 20.5m?

surface afferante pour la charge d’exploitation

Qr = (2.50+2.50+0.30) (2.47+1.63+0.35) = 23.58 m*
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Qer=(23.

58)-(0.5*0.6)=23.28 m?

Niveau

Elément

G(KN/m)

Q(KN/m)

1

La charge G:

Plancher T=G.Safr =5.7020.5= 116.85
Poutre pp=b.h.1.xga=0.35%0.45*4.5*25=17.71
Poutre pS= b.h.l.yga= 0.3%0.40*3.9*25=11.7
Poteaux=0.5 *0.6 *25*3.06=22.95

La surcharge Q:

Plancher T= Q.Safr =23.58 *1= 23.58

169.21

23.58

Total

169.21

23.58

Plancher EC=G.Sas =5.5620.5= 113.98
Poutre pp=b.h.1.xga=0.35%0.45%4.5*25=17.71
Poutre pS= b.h.l.yga= 0.3%0.40*3.9*25=11.7
Poteaux=0.5 *0.6 *25*3.06=22.95

La surcharge Q:

Plancher E= Q.Surr =23.28%1.5= 34.92

166.34

34.92

Total

335.55

58.5

Plancher EC=G.Sas =5.56*20.5= 113.98
Poutre pp=b.h.1.¥pa=0.35%0.454.525=17.71
Poutre pS= b.h.l.xga= 0.3%0.40*3.9*25=11.7
Poteaux=0.5 0.6 *25*3.06=22.95

La surcharge Q:

23.28%1.5%0.9=31.42

166.34

31.42

Total

501.89

89.92

Plancher EC=G.S.r =5.56*20.5= 113.98
Poutre pp=b.h.1.¥ga=0.35%0.454.5*25=17.71
Poutre pS= b.h.l.yga= 0.3%0.40*3.9*25=11.7
Poteaux=0.5 *0.6 *25*3.06=22.95

La surcharge Q:

23.28%1.5%0.8=27.93

166.34

27.93

Total

668.23

117.85

Plancher EC=G.S.r =5.56*20.5= 113.98
Poutre pp=b.h.1.xga=0.35%0.45%4.5*25=17.71

166.34

24.44
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Poutre pS= b.h.l.xga= 0.3%0.40*3.9*25=11.7
Poteaux=0.5 0.6 ¥25*3.06=22.95

La surcharge Q:

23.28*%1.5%0.7= 24.44

Total 834.57 142.29
6 Plancher EC=G.S.sr =5.5620.5= 113.98 138.72

Poutre pp=b.h.l.xga=0.35%0.45%4.525=17.71

Poutre pS= b.h.l.yga= 0.3%0.40*3.9*25=11.7

Poteaux=0.5 *0.6 *25*3.06=22.95

La surcharge Q:

23.28%1.5%0.6=20.95

Total 1000.91 163.24
7 Plancher EC=G.Sast =5.56*20.5= 113.98 166.34 17.46

Poutre pp=b.h.1.xga=0.35%0.45%4.5*25=17.71

Poutre pS= b.h.L.yga= 0.3%0.40*3.9*25=11.7

Poteaux=0.5 *0.6 *25*3.06=22.95

La surcharge Q:

23.28%1.5%0.5=17.46

Total 1167.25 180.7
8 Plancher EC=G.Sas =5.56*20.5= 113.98 166.34 17.46

Poutre pp=b.h.1.¥pa=0.35%0.454.5*25=17.71

Poutre pS= b.h.l.yga= 0.3%0.40*3.9*25=11.7

Poteaux=0.5 *0.6 *25*3.06=22.95

La surcharge Q:

23.28%1.5%0.5=17.46

Total 1333.59 198.16
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9 | Plancher EC=G.Saf =5.56*20.5= 113.98 166.34 17.46
Poutre pp=b.h.l.xga=0.35%0.45%4.525=17.71
Poutre pS= b.h.l.¥ga= 0.3%0.40*3.9°25=11.7

Poteaux=0.5 *0.6 *25*3.06=22.95
La surcharge Q:

23.28%1.5%0.5=17.46

Total 1499.93 215.62

10 |Plancher EC=G.Sagr =5.56*20.5= 113.98 166.34 17.46
Poutre pp=b.h.1.xga=0.35%0.45%4.5*25=17.71
Poutre pS= b.h.L.yga= 0.3%0.40*3.9*25=11.7
Poteaux=0.5 *0.6 *25*3.06=22.95

La surcharge Q:

23.28%1.5%0.5=17.46

Total 1666.27 223.08

6-Vérification de la section des poteaux:
1- Poteau intermédiaire (C3)
Selon BAEL 91 (art.B.8.4.1) P 102

Nu <Nuitm

Br.Fc28
0.9yb

Nu]tm =a [ + A )F/v_:]:

Nu=1.35G+1.5Q
G= 1666.27KN/m Q= 223.08KN/m

Nu=1.35(1666.27)+1.5(223.08)=2362.13KN
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Nu=2362130N

Br=(60-2)(50-2)=cm? =2304x10*mm?
A=0.8(60x50)/100=20x10*mm?
Calcul dea :

B=60x50=2500cm?,
Imin=50x60%/12=303750cm*
imin=VImin/B=\303750/1800=12.99cm
1/=0.7x1=0.7x306=214.2cm

A =limin=214.2/12.99=16.48< 50

0.85

S et
Donc
Num = 081 [0 2222 4 14.4 X 102 =21=3892068.3
1=2362130N <3892068.3........... cv
Selon RPA99V2003 (art7.4.3.1) P 44:
V=Nu/Befors <0.3 Ni= G+Q = G+Q= 1522955 + 224400= 1747355N
V = 1747355/500x500%25 = 0.27<03 s C.v

DONC les conditions sont vérifier on adopte poteaux 50*60cm?




Conclusion

Conclusion

\

Le présent projet s’est effectué a base de deux critéres, a savoir la résistance des
¢lémentsporteurs d’un batiment et la stabilit¢ de sa forme vis-a-vis des différentes

sollicitations pourassurer la sécurité des usagés et I’adaptation des solutions économiques.
Apres avoir étudié ce projet, on a constaté que :
» Pour la disposition et comportement des voiles :

- La disposition des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité des voiles a
placer dans la structure, elle a un role déterminant dans le comportement de cettederniere vis-

a-vis du séisme.

- La bonne disposition des voiles, joue un role important sur la vérification de la période, ainsi

que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques"

» Pour le ferraillage :

-On a remarqué que plusieurs éléments structuraux sont ferraillés par le minimum proposépar

le RPA.

-Le concepteur doit choisir une structure simple a dimensionner, a modéliser, et enfin

acalculer pour garantir :

- une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, envérifiant les

effets du second ordre (effet P-delta).

- la résistance, et I’économie en jouant sur le choix de la section du béton et d’acierdans les
¢léments résistants de 1’ouvrage, tout en respectant les sections minimalesrequises par le

reglement en vigueur.

En fin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. Ilnous
permis de faire une récapitulative de nos connaissances accumulées pendant notre
cursusuniversitaire. Nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettra d’exploiter

cesconnaissances dans la vie pratique.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Etude des fondations

VI.1.Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et

réalisations découlent la bonne tenue de 1’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I’intermédiaire des autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple).

L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour 1’étude des fondations :

X La forme et I’emplacement de la fondation.
<> La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas €tre dépassée.
<> Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble

- Différents types de fondations :

- Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)

Semi profondes (les puits)

Profondes (les pieux)

Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)

VI1.2.Présentation de rapport de sol :

Le batiment est usage d’habitation dans la wilaya : de Biskra

Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :
-contrainte admissible : Q=1,60 bars pour I’ensemble du site.

-types de sol : classé dans la catégorie S3(site meuble)

-ancrage des fondations : D =2,50 m

VI1.3.Calcul des fondations :

Choix de type de fondation :
Fondations superficielles de type :
e Semelle isolée.
e Semelle filante.

e Radier général.

114



Chapitre VI

pour cela, nous allons procéder aune petite vérification telle que :

Etude de Pinfrastructure

i La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :

I
L

(Ss/Sp<50 %)

calcul la section des semelles :

la surface des semelles donne par :

N
S>—
csol

S : La surface total de la semelle

O sol=1,60bars = 16 T/ m?

La somme des réactions des poteaux et voiles sont :

» AL’ELS
Nser= NG+NQ
Nser=31691.39

31.69139

Ss= =198.07 m?
0.16

Vérification du chevauchement :

On a la surface totale du batiment :

S totale=Lx X Ly = 23.35%14.26 - (3.70x3.10+2x(6.20x3.60)) = 276.86 m?

S
Faisant le rapportS—S:71.54% on déduit :
b

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit

le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de

Fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

v' L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par

laStructure.
v" Laréduction des tassements différentiels.

v' La facilité d’exécution

Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous murs.
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Etude de Pinfrastructure

VI1.4.Radier général :

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant [’ensemble des

fondationsDu batiment, il s’étend sur toute la surface de 1’ouvrage.

> Pré dimensionnement du radier :

- Selon la condition d’épaisseur minimale :

-La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin=>25 cm)

- Selon la condition forfaitaire :

e Sous poteaux :

-La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax
> mEx
h_ 2()

Avec une hauteur minimale de 25 cm

530

h>— =26.5cm
20

e La nervure :

La nervure du radier doit avoir une hauteur hégale a :

530

h>— =53cm
10

» Condition de la rigidité :

Lmax : plus grande distance entre deux poteaux :

L. : longueur élastique.

7 o AExT
¢ K xb
E : module d’élasticité.

bh’
12

I:inertie d’une bande d’1 m de radier. [ =
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K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal a
(K=40MN/m?).

b : largeur du radier (bande de 1m). D’ou:

b3 38K
o Ex*

Limax = 5.30 m ; E = 3,2x10° t/m? ; K= 4000 tm’

=> h>0,79m

48 x 4000x 5.3
h=3

3,2x10° x3.14*
¢ Conclusion_:
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
h,=max (79 cm, 26.5 cm ,53cm )
On prend un épaisseur plus proche de 1’épaisseur calculée :

- On prend :hr = 80cm.

Calcul de surface minimale du radier:
La surface du radier est déterminé en vérifiant la condition suivante :

Nser S O_.adm <:> S Z ]_vser
S o

adm

Hr=30.6 ;hintx:=(30.6/10)=3.06 m; h¢= hint- hi= 3.06-0,80=2.26m

Vr=hxS=2.26x(198.07)= 447.63m?>;

Premblaic = Veembiaie X Vs X Ht = 198.07 X 18 X 1.7 = 6060.94 KN
Nser =G + Q =31691.39 KN

Nrtot = Nser + Ninfr = 31691.39 + 6060.94 =37752.33 KN

os= 1.60 bars = 16 T/m”

37.75233

=>S,0d= =235.95m?

Sha= 276.86 M>>Saa= 235.95m?
La surface du radier, est supérieure a la surface de batiment
On ajoute un débordement (D) .

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:

S'=S+Dx2x(Lx+Ly)
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S’ : la surface final du radier.
S : surface totale du batiment
D : débordement
Lx: longueur en plan (23.35 m)
Ly: largeur en plan (14.26 m)
- Calcul de débordement D:
D >Max (h; /2 ; 30 cm). Ou: hy =80cm => D > Max ( 40; 30 cm).

On prend :

D = 0,5 m alors I'emprise totale avec D est:
S'=276.86 + 0,5 x 71.2 =312.46m>.
Remarque:

pour des raison d' économie on vas choisir :
hragie =40 cm h Nervure = 80cm

++ Vérification de la stabilité du radier:

a. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Donc il faut vérifié: o=

Nt = NG + Nradier

N : effort normal du aux charges verticales
Niadier: effort normal di au poids propre du radier
Donc :

N =37752.33 KN

Nradier = 312.46x0,8x25 = 6249.20 KN

Nt = NG + Nradier=37752.33 + 6249.20 = 44001.53

o= 44.00153 =0.14< 0 = 0.16Mpa = 1.6bars — (condition.vérifier)

312.46
b.Vérification a 1'effort de sous pression:

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulevement du batiment sont 1'efforts de sous
pression hydrostatique on doit vérifier :

W>a.y.h.S
avec:
W:poids total du batiment a la base du radier.

a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a0 = 1.5).
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v: poids volumique de I'eau (y = 10 KN/ m?).

h: profondeur de l'infrastructure (h =2.26 m).
S: surface de radier (S = 312.46 m?).

W=N1=44001.53 T
a .y .h .S =10592.39

W>a.y.h.S
44001.53 > 10592.39......ocovvuvreennnne Condition vérifiée

VL.5.Ferraillage du radier :

e Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les

poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre

del’ouvrage et des surcharges.

e Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des

dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la

méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments unitaires px ,u y qui dépend du

[
coefficient de POISSON et du rapport :p= l—"

y

> Meéthodes de calcul:

- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.Ix?

- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx

Tel que :

px ; py : sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v(prend 0.2 a1 ’ELS, 0 a ’ELU)

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des

appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme suit :

Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
Sur travail My = 0.85Mx M = 0.75Mx
My = 0.85 My My =0.75 My
Sur appui Max = May = 0.3Mx Max = May = 0.5Mx

Tab.1. moments en travée et les moments sur appuis

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement

BAELDOI. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

119



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

> Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS
Qu=(1.35G+1.5Q)+(1 3SxTRUEZIred) | g (G Q) (~Remred
rad rad
_ 43137.19+1.35(6249.2+6060.94) _44001.53
Qo= 312.46 = 31246
qu= 191.24 Kn/m? qs=140.82 Kn/m?

Tab.2. Calcul des moments

Le plus grand panneau est le panneau intermédiaire du 5.30x5.30

a)PELU:v=0 ;q.=191.24 Kn/m?

a = 5.30/5.30 = 1=> alors le panneau travaille dans les deux sens.

- A partir du tableau:
px = 0,0368
py = 1.000

- donc les moments sont:

Mox = paxquxl2 =M,=0.0368x191.24x5.30 2=197.69 KN/ml.
Moy = pyxM=>M,= 1.00 x 197.69= 197.69 KN/ml.

Mix = 0.75xMy=> Mix=0.75x197.69 = 148.27 KN/ml.

My = 0.75% My=> Mty = 148.27 KN/ml.

Max = May = 0.50xMy=>0,50x197.69 = 98.85 KN/ml.

> Calcul des armatures :

p=—M_ po12sa-J0-24) ., p=0-04a)

:bxdsz'h
023 bd f,
Ms = =
Av:— S min f
' prdxo, :

o» =14.2Mpa b=100cm C=5cm d=35cm
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Dans le sens (x x°) Dans le sens (y y’)
Sur appui | Entravée | Sur appui | En travée
(N.m) (N.m) (N.m) (N.m)
M (N.m) 98850 148270 98850 148270
1) 0.057 0.085 0.057 0.085
a 0.073 0.111 0.073 0.111
B 0.971 0.956 0.971 0.956
As (cm?/ml) 8.36 12.73 8.36 12.73
IO 4.23 4.23 4.23 4.23
(cm?/ml) ) ) ' )
Choixdes | .1y, 5, 7THA20 7THA20 7THA20
barres
e 21.99 21.99 21.99 21.99
(cm?/ml)
Espacement 14 14 14 14
(cm)
Tab.3. Calcul des armatures
e ELS
G, =0.6f., =15 MPa......oooeoooeveceeereree... BAEL91(Art.4.5.2)
&, =min (2/3)fe 5 110\ firs | FeE400 = 1= 1.6

&, = min {0,666x400 , 11051.6x2.1}= &, = 201,63 MPa

Vérification des contraintes dans le béton et ’acier en L’ELS:
v" Sur Travée : Sens x_x (le plus sollicité)
FeE400 = n =1.6
Béton : g, <03, = 0.60 fc28 = 15 MPa
Acier : g, < fe = 201.63 MPa pour une fissuration préjudiciable
A titre d’exemple, on peut vérifier la section dans laquelle Mx = 131.13 KN.m
A=2199cm?> ; b=100cm ; d=35cm

_ 100 x 21.99

1= = 0.628
P 100 x 35

w'=0.1550  K;=27.73
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Mser 131130
= = 6.90 MPA < 15 MPA

%= xbxd?  0.1550 x 100 x 352

os = K1 X o, =27.73 x6.90 =191.34 MPA > 201.63 MPA

++ Vérification au cisaillement: BAEL 91 (A.5.1 ,21)

W

W=
Gu-le-l, 191.24 X 530 % 5.30

_ _ — 337.86 KN
“T2,+1,  2x530+530 /m

33786 x 10° _ 0 o7p
= 7000x350 a
T = min (o,ls.f;28 : 4MPa) = min(2,5; 4MPa)

b

7, =097 MPa <t = 2,5MPa

La condition est vérifié n’est pas nécessaire des armatures transversales.

V1.6. Etude du débord du radier:

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 50 cm. Le calcul de

ferraillage se fera pour une bande de largeur de un metre .

b(cm) h (cm) d(cm) L(cm) qu KN/m qs KN/m
100 40 35 50 191.24 140.82

G O O L O
50 cm

P
<« »

T=q.l M

M=ql/2 |
a=1250-J1-24) . B=(0-04a)
_0.23bdf .,
Smin fe

ABAEL = 0.0025xbxh= 10.00 cm?

I'ELU :
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My =qux1?/2 =23.91 KN.m

Mu (KN.m) 1 A B (m) As (cm?) | ASmin | ABAEL/2

2391 0.014 0.018 0.993 1.98 | 4.23 5.00

Donc As = max( ABagL, Asser, ASmin ).

A= 5.00 cm?*/ml.

Donc on choisit A=21.99=7HA20 /ml avec un espacement 14 cm. Pour la continuité de
ferraillage

Armature de répartition:

LA
r=g =7 =550cm

Donc on choisit A =6.16 =4HA14 avec un espacement 14 cm.

V1.7.Etude de la nervure

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h=80cm , d=75cm

b=50cm , c=5cm

-Sens X-X

*ELU

%y 100kNm
Max=714,74
Min=-442 15

Cas: 5 (ELU)

M (KN. m)
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MEz 100kN
Max =837 T
Min=-£2867
Cas: 5 (ELU,

T(KN)

Fig.1.sollicitation des nerverais sens X-X (ELU).

*ELS

Sl 100N m
Max=52549
Min=-324 28

Cas: 6 (ELS)

M (KN. m)
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T(KN)
Fig.2.sollicitation des nerverais sens X-X (ELS).

-Sens Y-Y

*ELU

M (KN. m)

T(KN)
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Fig.3.sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELU).

My S0kMm
Max=391,17
Min=-258,32

*ELS

Cas: 6 (ELS)
M (KN. m)
WEz 100kN
i Max =58 40
Min=-533,59
Cas: 6 (ELS)
T(KN)

Fig.4.sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELS).

{ (X-X) :M,=44215KN.m ,M_ =T1474KN.m

(Y=Y) :M,=35148KNm ,M,=53186KNm
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+¢ Ferraillage de nervure ala ELU:

Sens Mu b A ﬂ Acal Amin A Section
[KN.m] SloEie adoptée
X-X | Appuis | 714.74 0.17 0.23 090 |20.42| 20 | 22.24 | 2x4T16+4T14
Travée | 442.15 0.11 0.14 | 094 |18.02| 20 | 22.24 | 2x4T16+4T14
Y-Y | Appuis | 531.86 | 0.13 | 0.17 | 0.93 [21.91 | 20 | 22.24 | 2x4T16+4T14
Travée | 351.48 0.08 0.10 | 096 | 14.02| 20 | 22.24 | 2x4T16+4T14
Tab.4. feraillage de nervure
Ferraillage de nervure ala ELS:
Sens Mu b A B Acal | Amin | A Section
[KN.m] adoptée adoptée
X-X | Appuis | 52549 | 0.13 0.174 | 0930 | 21.64 | 22 | 25.14 | 4T20+4T20
Travée | 324.39 0.08 |[0.104 | 0958 | 1297 | 22 | 25.14 | 4T20+4T20
Y-Y | Appuis | 391.17 0.09 |0.118 | 0952 | 1574 | 22 | 25.14 | 4T20+4T20
Travée | 258.32 0.06 |0.077| 0969 | 10.21 | 22 | 25.14 | 4T20+4T20
o Vérifications a PELU :
-Vérifications de la ’effort tranchant :
2.
T, = V” < min M,SMPG
bd 7
Sens Vu (KN) 7, (MPa) Observation
X-X 837.75 2.23 CV
Y-Y 774.22 2.06 CV

Tab. 5 effort tranchant

+ Vérifications nécessaires pour les nerveux :

¢ Condition de non fragilité :

A, 20,23xbxdx f;ﬁ (BAEL91.A4.2)

min =

(S

2.1
Apin = 0.23 X 50 x 75 X 200 = 4.52 cm?

e Le pourcentage minimal d’armature :

Selon BAEL91 :

AP =0.001xhxb

n

(BAEL91.B.6.4)

A BAEL — 0,001 x 50 x 80 = 4.00cm?
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Selon PPA99/2003 :
ARPA = 05%bxh (art.7.5.2.1)
ARPA — (0,505 50 x 80 = 20.00 cm?

- Armatures transversales minimales

® <min (%,%,@j =(20,50 ,20)= On prend ® =8 mm

- Armatures transversales minimales
A =0.003-5, -b
A, =0.003 x15x55=2.47cm?
Nous prenons : A¢ = 6HA8=3.02 cm?
- Espacement des armatures transversales
¢ En zone nodale
. (h .
S, <min (1,12@) = S, <min (20,24)

S, <15

t
¢ En zone courante

S Sﬁ:@:

t

S, <35

Nous prenons :
St=15cm  En zone nodale

St =15cm En zone courante
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Schémas ferraillage de radier :

Etude de infrastructure

7HA20/ml
—t+— 4HA14 7HA20/ml
o ]
: 3
—— — —

f 40 *501 7HA20/m!

THA20/ml

Fig.5.ferraillage globale de radier.

-Ferraillage Nervure sur appuis de sens ( x-x) et sens ( y-y)

i 50
4720
-
CadresT8
S 2EtriersT8
. b « | 4T204+4T20
sens (X-x)

L]

80

) 50
4720
3 T
CadresT8
2EtriersT8
. b o« |4T20+4T2(
sens (y-y)

Fig.6.Ferraillage Nervure sur appuis de sens ( X-x) et sens ( y-y).

129



Chapitre VI

Etude de infrastructure

-Ferraillage Nervure sur travers de sens ( x-x) et sens ( y-y)

50

4T20+ch4T20

CadresT8

80

L L

sens (Xx-X)

2EtriersT8

4720

']

50

4T20+ch4T20)

CadresT8

; . L.

sens (y-y)

2EtriersT8

4T20

Fig.7.Ferraillage Nervure sur travers de sens ( X-x) et sens ( y-y).
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VI1.8.Longrine

D’apres les réglement RPA99 (art 10.1.1)

Les longrine (ou les dispositif équivalent) doivent étre calculés pour résister a la traction sous
I’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?.

1-Calcul des armatures longitudinales

1-1- EL.U ;
A =L
GS
=D (207003 _ oy skN > 20KN (CV)
2 12
A, :M:@g,gcmZ
348x100

1-2- Le ferraillage minimal : D’apres RPA99
ARPA = 0,6%B =0,006%30x30=5,4 cm?
Donc: A=max (A, ; A" )Y=AF" =175 cm®
On adopte : 6T14=9.24 cm?

1-2-Condition de non fragilité : [6]

Pour une piece de section droite B, soumise a la traction simple, et dont la section totale des

f.

armatures est A, on doit avoir : A> B~

e
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1-4- Vérification a L’E.L.S :

N 196220 _ 16551 kv

FSL’V
12 12

La fissuration est préjudiciable, donc o, =201,63 MPa

_F, 163510

ser

A 924
0=176.95MPa < o, =201,63MPa (CV)

=176.95KN

2-Les armatures transversales
Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des

armatures longitudinales, soit des cadres ®6( fissuration est préjudiciable (6))
» ’espacement : Selon RPA99

S, <min (20cm ;15¢¢)

S, <min(20 cm; 21)

Soit : S, =12 cm.

-Armatures transversales minimales

A, =0.003-S, -b
A, =0.003 % 12 x 30=1.08cm?

Nous prenons : A= 4®P6=1.13 cm?
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VL.9.-Ferraillagede L.ongrine

3T14
o » ®
Cadres6
— Etriers@6
cm
¢ 9 »
3T14

30

Fig.8.ferraillage de longrine.
V1.10.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 :

¢ 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 systetme a dallage porteur s’accommode bien une
structure légere, mais dans notre projet, nous avons utilisé le systeme a dallage non porteur.
Mise en ceuvre

La mise en ceuvre d’un dallage sur terre plein sans étre tres 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.

1- Préparation du sol

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :

e Décapage.

e Nivellement.

e Compactage.
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¢ Drainage.

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 mélangés 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 1’arranger
pour éviter le poingconnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm d’épaisseur
moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm.

On peut réaliser la couche d’étanchéité a ’aide de feuille de polyéthylene.

3- Exécution de dallage:

L’épaisseur minimale de dallage doit étre 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.

L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de ®6, maille

de (20 x 20) cm2, ces armatures placées a la partie supérieure.

illis soudées

longrineTre
Joint \.
. o Dalle flottante N \ o
‘W

Fig9. schema de ladalle flotant
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Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

II1.6.Plancher
I11.6.1.Introduction :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigides
dans leur plan. IIs ont pour role de :
v Transmettre les charges aux éléments porteurs.

v’ Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique

Too—=>—__ 20

>

/|

20 55
Fig18. Corps Creux.

I11.6.2.Fonctions nécessaires de plancher :

v' Résistance mécanique

Rigidité aux déformations
Etanchéité

Isolation thermique

Résistance a I’incendie accidentel

Exigences architecturales, planéité, esthétique ...

N N N R

Economique de matieres et de fabrication

I11.6.3.Conception des planchers :

La structure étudiée comporte des planchers a poutrelles et dalle de compression a
corps creux... Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle),
et par des éléments de remplissage (corps creux), avec une dalle de compression de 4
cm d’épaisseur.

» Plancher a corps creux :

Il est constitué de :

v Hourdis portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres principales.

v Poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts en provenance de
I’hourdis.

v Poutre principale recevant les poutrelles et reposant
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I11.6.4.Les Méthodes de calcul :

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des ¢léments secondaires d’un

batiment, nous citerons comme exemple les méthodes forfaitaire et méthode exacte.

Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bon résultats ¢’est-a-dire la

détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque ¢lément secondaire.

Méthodes forfaitaire :

- Condition d’application :

& Q<2G
Q < 500kg/m?

X/
o

+» Inertie constante (I)

1.
% 08= 1—‘5 1.25

i+l
% fissuration peu nuisible
- Calcul des moments :
1-Les moments en appui :
*(0.2Mp pour appui de rive
*(0.6Mo pour poutre de deux travées

2-. Les moments en travées :

M,, +M,

* M2 max(1.05;(1+0.30))M, - >

° MT> 1.2+0.3a
B 2

travée de rive

Mo > 14+0.3a
= 2

Méthode de Caquot :

travée intermédiaire

- Condition d’application :
* Q>2GetQ> 500 Kg/m?

% Les charges d’exploitation sont €élevées.
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QW L‘:l?; + qe 'Lf
M =-—
© 85(L, +L)

L’=L en cas des travées de Rive

L’=0.8L en cas des travées intermédiaire

t

2
M :—q';"" M,

L M,-M,
X, =————>
tm 2 qL
y st MM
2 L

Calcul des planchers

Plancher Etage courant:

- Charges Permanente G => Gu = GX0,65 = 5.56x 0.65
=3.61 KN/ml

- Charges d’exploitation Q => Qu = Qx 0,65 = 1.50x 0.65
=0.98 KN/ml

Les résultats suivants obtenus par Robot structural analysis2018

Figl9.Moments en ELU

Fig20.Moments en ELS
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Fig21.L’efforts Tranchants en ELU

Détermination des moments :

E.L.U:

Mo, =8.77 + 13.65 =22.42 KN.m

M = 0.85 M, = 0.85%x 22.42 = 19.06 KN.m

M. =0.30 M, = 0.30x 22.42 = 6.73 KN.m

E.L.S:

Mo, =6.35+9.87 =16.22 KN.m
M =0.85 M, =0.85x 16.22 = 13.79 KN.m
M. =0.30 M, =0.30x 16.22 =4.87 KN.m

Calcul du Ferraillage :
On va calculer le ferraillage de la poutrelle la plus sollicitée pour le plancher
étage courant.
Les armatures longitudinales :
b =65cm ;. bo=12cm
h =24cm ; ho=4cm
L’enrobage :

Bl =10a14mm ; 0t = 6 mm
cz1+%+éjt:1+%+0.8zz.5cm

C>2.5cm;soit C=3.00 cm
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E.L.U:

En Travée :

M™* =19.06 KN.m
M 19060

13

== = =0.047 < g, =0.392
# o, xbxd® 14.2x65x21? #

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
u=0,047 = a=0,060 =p=0,976

A, = M _ 19060 =2.67Tcm’
o xfxd 348x0.976x21

En Appui :
M, =6.73 KN.m

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

tendue, alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo= 12 cm.

M
U=—="—= 6730 > =0.090 < g, =0.392
o,xbxd” 14.2x12x21

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
n=0,090 = a=0,118 =B =10,953

= M, = 6730 =0.97cm’
o, xfxd 348x0.953x21

E.L.S:
D’apres le BAELS83
La fissuration est peut nuisible ; Il n’y a aucune vérification concernent Gs.

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

suivante :
_ -1 M
a<a=Ytyles . Avec y= —=%
2 100 Mger
M, [N.m] M. [N.m] |fos| vy o a condition
En travée 19060 13790 251 1.38 | 0.44 | 0.060 Vérifier
En appui 6730 4780 25| 1.41 046 | 0.118 Vérifier

Tab.11. verification de la contrainte
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Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2,1)

Amin ZOZSXbde&

e

En Travée :
BAEL fi2g 2.1 2
A >023XbXxdx—=0.23%xXx65Xx21Xx—=1.65cm
fo 400
En Appui :

f 2.1
ABAEL20,23><b><d><%=0.23><12><21><m=0.30cm2

e

Pourcentage minimal : BAELI91 (art B.6.4)
An=>0.001 xbxh

En Travée :

Am >0.001 x 60 x 24 = 1,44 cm?.

En Appui :

Am >0.001 x 12 x 24 = 0,29 cm?.

ACﬂl ABAEL lgllsl’lAll[":ll-‘/2 Aadopte CHOIX
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
En travée 2.67 1.65 0.29 2.26 2HA12
En appui 0.97 0.30 0.29 1.13 1HA12

Tabl2.récapitulatif :

Vérification de I’effort tranchant : BAELI91 (art A.5.1)

max
max u
La contrainte tangentielle : T =
£ “ bxd

Tu : La valeur de calcul de 1’effort tranchant

(BAEL91 (A.5.1,1))

bo : Désigne le largeur de I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

T, = L, = 16860 =0.67Mpa
b, xd 120x210

Les armatures d’ame sont droites, donc 1, doit €tre au plus égale a la plus basse des
deux valeurs :
Tu <T =min (0.2 fc28/yy,, SMPa)
T =0.2x25/1.5=3.33 Mpa

Pour une fissuration peu nuisible.
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Si tu=0.67 Mpa <T = 3.33 MPA Alors la condition est vérifi€. on n’a pas besoin
d’armatures de cisaillements.

Diameétre minimale: BAEL91 (A.7.2, 2)

ht b
<min| —;¢;—>

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales.
0::(6.85;12;12)

Soit &, =6mm  FeE235

Ai=206=057 cm’.

L’espacement St : BAEL91 (A.5.1, 22)

St <min(0.9d ; 40cm) = 18.90 cm

At.Fe 0.57 x 235
0.4bo 0.4 x 12

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier
espacement aupres de 1’appui de 10 cm.

St2 = = 27.90 cm

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

a-/ Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que

T, <0.267xaxb, X f.,q

Au maximum a =0,9.d = 18.90 cm.

T.=16860 N

T, =16860 < 0.267 x18.9x12x100x25 =151389N......... (cv)

b-/ Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures
doit étre

telle que I’on ait :

T
A2y —-
e
A =2T12=2,26 cm? = 226 mm’......... (cv)
A=y, Lo 11519890 _ 42 47mm?
f. 400
A=226mm* 2 A8 AT .o (cv)

La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles

sont définie comme suit:
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v" 20 c¢cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v" 33 c¢cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

L’¢écartement L entre axes des nervures égal a 60cm donc :

Al 4.Ln
/.
A :La section des armatures en -1 aux nervures :
Al= 4 ?)5 =0.65cm2/ml . On adapte 5@5 = 1.00 cm? ; espacement 100/5 = 20 cm

All = A—;— = All = % =0.50cm?/ ml

On adapte : 3@35 = 0.60 cm? ; espacement 100/3 = 33.3 cm

Donc on adopte un treillis soudé TS @5 mailles (200 x 200) mm?. Ou (200 x 300)

l’Ill’Il2 .

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

ey L2 0045200444 (cv)
1 =225 530
2y A 36 226 60017<30 _0009..... (cv)
bxd ~ f.  65x21 400
3y M 2% 604520043, (cv)

I ~15M, " 530

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

trave et appui
HA12 —1.59¢5 3107200

-

Cadre 96

20

' 10 —72HA12

Fig22.schema feraillage de planche




INTRODUCTION GENERALE

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans ’acte de batir. Cette
étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de
formation de master a travers I’étude d’un ouvrage en béton armé. L’ouvrage en question est
un batiment a usage d’habitation composé de 10 niveaux (un rez de chaussée et 9 étages
identiques), dont le systeme de

contreventement est mixte (voiles-portiques) avec une justification de 1’interaction.

Apres une descente des charges et un pré-dimensionnement des éléments de notre structure,
une étude dynamique et sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques intrinseques
du batiment et calculer les efforts engendrés par les différentes sollicitations.

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT pour
faire le calcul statique et dynamique des €léments structuraux. Les efforts engendrés dans le
batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les
dispositions constructives exigées par le BAEL91, CBA93 et le RPA99/version2003.

Un certain nombre de vérifications a la sécurité et au service des éléments a été également
effectué comme :

e Stabilité d’ensemble.
e FEtat limite des déplacements inter-étage.
e Ftat limite d’ouverture des fissures.

e Etat limite de compression de service dans le béton. La structure de notre mémoire est la
suivante :

e Le chapitre I concerne la présentation du projet (les caractéristiques géométriques,
conception la structure du batiment, caractéristiques mécaniques des matériaux (béton et
acier), hypotheses de calcul aux états limites, les actions et les sollicitations,
reglements et normes utilisés).

e Le chapitre II concerne le pré-dimensionnement des éléments de I'ouvrage et descente
des charges.

e Le chapitre III concerne le calcul des éléments secondaires (plancher, acrotere, escalier,
balcon et dalle d’ascenseur).

e Le chapitre IV traite I’¢tude dynamique de la structure (étude au vent et sismique)
e Le chapitre V concerne I'étude des éléments structuraux (poutres, poteaux, voiles).
e Le chapitre VI concerne 1'étude del'infrastructure.

e A lafin ou a fait une conclusion générale, références bibliographiques et
annexes.



