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Résume :

Le but de cette étude est Conception et Mod¢lisation d’un batiment a usage multiple
(R +8) qui sera implanté dans la wilaya de SAIDA , classeé en zone | ( zone séismique faible)
selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003), La stabilité de I'ouvrage est
assurée par les voiles et les poteau avec interaction (mixte), L'étude et I'analyse de ce
structure ont été établies par le logiciel (Robot2014).
Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux
regles applicables en vigueurs a savoir le BAEL91 modifier99 et RPA99 version 2003
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Introduction générale

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans ’acte de batir.
Cette étude vise & mettre en application les connaissances acquises durant les cing
anneées de

Formation d’ingénieur a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
comportant (R+9) étages est assuré par des voiles implanté dans la wilaya de Saida
classé selon le RPA réviséen 2003 en zone de faible sismicité (zone I).

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT
(Version2014) particulierement efficace dans la modélisation des béatiments a
plusieurs étages. 1l nous a permis non seulement la détermination des caractéristiques
dynamiques de la structure, mais aussi les efforts internes qui sollicitent chaque
élément de la structure. Les efforts engendrés dans le batiment, sont ensuite utilisés
pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions
constructives exigées par le BAEL91 et les Regles Parasismiques Algériennes
"RPA99/Version 2003".



Chapitre I
Presentation de projet



Chapitre I : Présentation de projet

I-1. Présentation de 1’ouvrage
I.1.1. Introduction :

Ce projet consiste a étudier et modélisée un batiment (R+9) a usage d'habitation

Il sera implanté dans la région de la Wilaya de Saida classée en Zone I, de faible

sismicité selon Le Reglement Parasismique Algérien (R.P.A99 version 2003).

I.1.2.Caractéristiques géométriques:

v
v
v
v
v

v

Longueur totale : 19.97 m

Largeur totale :12.5m

Nombre de niveau : 10:RDC +09 étage
Hauteur de RDC : Hrgc: 3.06 m

Hauteur de I'étage : H étage : 3.06 m

La hauteur du batiment (sans acrotére ) :30.6 m

1.1.3. Données du site :

v

Le batiment est implanté dans la wilaya de Saida , zone classée par le RPA
99/version 2003 Comme une zone de faible sismicité (Zone I)
L'ouvrage d’habitation appartient au groupe d'usage 2.

-Le site est considéré comme un site meuble : catégorie S3

Figure.1.2- Vue globale de structure

1.1.4. Conception de la structure :

a) Ossature :

——
 —
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Notre ouvrage est contreventé par des voiles avec interaction pour assurer la

stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions verticales et des actions horizontales.
b) Plancher :
Nous avons opté pour des dalles en corps creux pour les raisons suivantes :

= Les portées des poutres ne sont pas importantes.

= La facilité de réalisation

= Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force

sismique.

c) Escaliers :

Sont des éléments en gradins, ils permettent la circulation verticales des
personnes entre les étages. Ils sont construits en B.A.
d) Maconnerie :.
= Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses.
e) Revétement :
Le revétement est constitué de:

» Carrelage : pour les planchers, 1’épaisseur e = 2cm.

pour les escaliers, 1’épaisseur ¢ = 2cm.
» Enduit platre : 2cm pour les murs intérieurs.
2cm pour les plafonds.

f) Acroteres :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton

armé d’une hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.

I.2. Caracteristiques mécaniques des matériaux :
1.2.1.Le Béton :

Le béton est une pierre artificielle composée de granulat (sable + gravier), Liant
(Ciment) et d’eau, selon des proportions bien déterminées. Le béton résiste bien a la
compression, tandis que sa résistance a la traction est faible.

- Granulas : pour un béton normal les dimensions des granulats sont compris entre

- Liants : le liant le plus couramment utilisé pour un béton normal est le ciment
portland composé de classe 325 (CPJ42.5).

- L’eau : D’eau utilisée dans le béton doit étre une eau potable filtrée de toute

impureté de matiére organique.
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-Dosage du béton :
Dans ce projet, On accepte le dosage suivant pour 1m3du béton normal :
> Ciment 350 Kg/m?3
> Gravier 800 L/m?
> Sable 400 L/m?®
> Eau 180 L/m®

- Dans la superstructure on choisit un ciment de type CPJ42.5 de dosage 350 kg/m?
-Dans I’infrastructure on choisit un ciment de type CRS de dosage 370 kg/m3

1.2.2. Caractéristiques mécaniques du béton :

a) Résistance caractéristique a la compression : BAEL91 (Article A.2.1,11)

Elle est définie par une valeur de la résistance a la compression du béton a 1’age de 28

jours par essais sur éprouvette cylindriques (& = 16 cm ; h = 32 cm). Les résistances a

« j » jours des bétons, peuvent étre évaluées par les formules approchées suivants :

- Pour des résistances fc2s< 40MPa :
J .. )
fei= fc28Si j < 60 jours
9 474+ 083) SR
fej =1.1 fieeSi j > 60 jours
- Pour des résistances fc2s > 40MPa :

j

fcogSi j < 28 jour
14p+095) tseel

fcj =

fcj=fc 2 Sij> 28 jours

b) Résistance caractéristique a la traction : BAEL91 (Article A.2.1,12)

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj. En pratique,
les reglements fixent la valeur de ft28 a partir de fc28 en se référant a la relation
fi; =0.6+0.06 f;Si j < 60 jours

suivante

fij= 0.275(f)** Si j > 60 jours

¢) Module déformation longitudinale du béton : BAEL91 (Article A.2.1, 2) On
distingue :

» Module de déformation instantanée : BAEL91 (Article A.2.1, 21)

——
 —
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Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures,
on admet a défaut de mesures, qu’a I’age de j jours, le module de déformation

longitudinale du béton Eijest égale a :
E; = 11000 3ff; (Mpa)
f_, = 25Mpa ;E.,, =110003/25 =32164.195Mpa

» Module de deformation différée : BAEL91 (Article A.2.1, 22)

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

par la formule :

E,; = 3700 3ff;

€
f.s =25Mpa donc E,;, =10818.865Mpa

d) Coefficient de POISSON : BAEL91 (Article A.2.1, 3)
Le coefficient de POISSON est le rapport de la déformation relative transversale par
la déformation relative longitudinale, il sera pris égal a

» v =0.2 pour le calcul des déformations (I’ELS).

» v =0 (zéro) pour le calcul des sollicitations (I’ELU).

e) Module de déformation transversale :

La valeur du module de déformation transversale est donnée par la formule
Suivant : G=E/ 2(1+v)

Avec E : module de Young et v : Coefficient de poisson

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal a 0 (a ’ELU)
ELU : v =0etG=0.5xE

Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal a 0,2(a
I’ELS)

ELS : v =0.2etG=0.42XE

f) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAEL91 (Article A.5.1, 21)
La contrainte ultime de cisaillement (1) pour les armatures droites (0=90°) est

donnée par les deux expressions suivantes :

——
 —
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T, =min (0,2 fcj / yb, 5 MPA) en fissuration peu préjudiciable

T, =min (0,15 fcj / yb, 4 MPA) en fissuration préjudiciable

g) Contrainte limite (admissibles)
Contrainte de compression :
1) APE.L.U : D’aprés le BAEL91 (Article A.4.3, 41)

La contrainte limite de compression est donnée par la relation suivante :

0,85x fC28

obe =
C 0 71

0 : dépend de la durée d’application des contraintes :

0=1 Durée d'application des charges > 24 heures
0=0,91 heure <Durée d'application < 24 heures
0=0, 85 Durée d'application <1 heure

Dans notre cas on prend égale a 1.
yp=coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localis¢ dans la

masse du béton qui entraine la diminution de la résistance.

1,5 Cas des sollicitations durables ou transitoires.
Le coefficient y, vaut :

1,15 Cas des situations accidentelles.

2) AIE.L.S:

La contrainte limite de service de compression du béton notée cnc avec :

Ohn ~ 0.6 f G

Le comportement du béton est considéré comme linéaire élastique, donc le
diagramme

Contrainte-déformation a I’ELS sera une droite schématisée comme suit .
1.2.3.L°Acier :BAEL91 (Article A.2.2) :

1.2.3.1. Définition :
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

——
 —
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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 nuance FeE 400.

-Les barres a Ronds lisse FeE235

Es = 2*10° MPa

1.2.3.2. Caractéristiques mécaniques :
On notera qu’'un seul modele est utilisé pour décrire les caractéristique mécaniques

des différents types d’acier, ce modele étant fonction de la limite d’¢élasticité garantie
fe.

Tableau 1.1 : Valeurs limites de la contrainte limite d’élasticité de 1’acier fe

type Nuance fe (Mpa) Emploi
Emploi courant,
Fee215 215 Epingles de levage des pieces
Ronds lisses FeE235 235 préfabriquées
Barres HA Fek400 400
Typelet2 FeE500 500 Emploi courant.
Fils tréfiles HA FeTE400 400 Emploi sous forme de barres
Type 3 FeTES00 500 droites ou de treillis.
Fils trefiles lisses  |TLS0 0> 6mm 500 Treillis soudés uniquement
Type 4 TL50 @"<6mm |520 emploi courant

1.2.3.3. Module d'élasticité des aciers :
Sa valeur est donnée expérimentalement : Es = 2*10°MPa.

1.2.3.4.Contraintes limites dans Iacier : (BAEL91 A 2.2,2)

> Etat limite ultime :

o] fe
oO. = E - 85 = =S - SS = —_—
75 ES 7S'ES
1 Pour les situations accidentelles
Coefficient de sécurité /s :

1.15Pour les autres cas.

——
 —
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> Etat limite service :

¢ La contrainte limite varie selon le type de fissuration :

, = f_Fjssuration peu préjudiciable

Q

a_sg mi (1/2 fo; 90y x f, ) Fissuration préjudiciable

a_ss mi (2/3 f,; 110\ x f, 4 )Fissuration tres préjudiciable

. - Coefficient de fissuration :
n =1 pour les aciers rond lisse (RL).
n = 1,3 pour les aciers a haut adhérence (HA) de @< 6mm.

n = 1,6 pour les aciers a haut adhérence (HA) de @> 6mm.

1.2.4.Etats limites:
Suivant les regles BAEL on distingue deux états limites de calcul :

1) Etats limite ultime de résistance E. L. U. R

2) Etats limite de service.

1.2.5. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :
a) Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action

suivante : 1,35 G + 1,5 Q.

b) Etat limite de service :

Combinaison d’action suivante : G + Q
S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques

algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

G+Q+E G : charge permanente
avec Q : charge d’exploitation
0,8 G+E E : effort de séisme

Les regles et les normes de calcul:

Pour le calcul et la vérification on utilise :

Les régles parasismiques algériennes (RPA 2003).
Les regles B.A.E.L91.

——
 —
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Charges permanents et charges d’exploitations (DTR-BC-2.2).
I.2.6.Conclusion :

Les caractéristiques du béton et de I’acier utilisé sont données dans le tableau suivant :

Matériaux Caractéristique mécanique Valeurs
(MPa)
Résistance caractéristique (fc2g) du béton 25
Contrainte limite a ’ELU : /
Situation durable 14.2
Béton Situation accidentelle 18.48
Contrainte limite a ’ELS : 15
Module de déformation longitudinale instantanée Eij 32164.195
Module de déformation longitudinale différée Evj 10818.865
Limite d’¢élasticité fe 400
Module d’élasticité 2*10°
Contrainte a I’ELU : /
Acier Situation accidentelle 400
Situation courante 348
Contrainte a ’ELS : /
Fissuration peu préjudiciable 400
Fissuration préjudiciable 201.63
Fissuration trés préjudiciable 164.97

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés.

——
 —
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement et Evaluation des charges

Il -1 Pré dimensionnement :

11.1.1. Introduction :
Le pré-dimensionnement est une étape importante pour la suite de calcul et qui

sert a estimer les dimensions des différents éléments d’un ouvrage, il est effectué
selon les réglements en vigueur notamment « RPA2003 »et le « BAEL91 » en
respectant les conditions de résistance et de fléche.

[1.1.2. pré-dimensionnement poutres :
Les poutres sont des pieces fléchies a la moyenne droite de le section

rectangulaire, elles sont destinées a supporter les charges verticales et a les transmettre
aux poteaux sous forme de réaction d'appuis.
Les poutres doivent respecter les conditions ci-dessous :

a) Critere de fleche :

L<h<L

6 10

- L : Laportée de la poutre.

- h: Lahauteur de la poutre

- b: Lalargeur de la poutre

b) Conditions imposées par le RPA 99 versions 2003 :
— b>20cm.

— h>30cm.

— h/b<4

11.1.2.1. Les poutres principales:

» Condition de poutre : BAEL91 (art B.6.5, 1)

= Nous avons : Lmax =500 cm.

L=5.OOm=»510—60 <h< % = 31.25<h < 50

On prend: h=50cm.
= Calcul de la largeur b:
0.3h<b <0.4h———> 0.3x50<b <0.4x50 —— 15<b <20
On prend la min de RPA2003 : b=30cm.
Onprendh=50cmeth=30cm

——
 —
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= Vérification selon le R.P.A 99 versions2003 article 7.5.1 :

o b=30cm>20 cm (condition verifier)
o h=50cm>30cm (condition vérifier)
o h/b=166<4 (condition vérifier)

Donc la section retenue pour la poutre principale est : (30)x (50) cm2.

30
Figure I11.1: Pré dimensionnement des poutres principales.

11.1.2.2. Les poutres secondaires:
= Nous avons : Lmax =450 cm.

|_:4.50m:>% <h< % = 28.125 < h < 45

On prend: h=45cm.
= Calcul de la largeur b:
0.3h<b <0.4h——> 0.3x45<b <0.4x45 ——» 13.5<b<18.
On prend la min de RPA2003 : b=30cm.
Onprendh=45cmethb =30 cm
= Vérification selon le R.P.A 99 versions 2003 article 7.5.1 :

o b=30cm>20 cm (condition verifier)
o h=45cm>30cm (condition vérifier)
o h/b=15<4 (condition vérifier)

Donc la section retenue pour la poutre secondaire est : (30x 45) cm

10
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A

«—»
30

Figure 11.2: Pré dimensionnement des poutres secondaires.

Les sections des poutres sont résumées dans le tableau suivant:

Poutres Section (cm?)
Principale (30x 50)
Secondaire (30% 45)

Tableau. I1.1.: Les sections des poutres sont résumees.

11.1.3. Les poteaux :
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leurs fonctions principales et

de reprendre les efforts dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres est
ensuite les transmettrez aux fondations.

Nous avons proposé une section rectangulaire des poteaux (55x50) cm?.

Fig. 11.4. Coffrage des poteaux
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» Verification les regles RPA 2003 Article 7.4.1 :

Pour la zone sismique 1 :

he(y) =306-50=256¢cm

he(x) =306-55=251cm

Min (b1, h1) >30cm —— Min(50,55)=50>30cm —  Condition veérifie.
Min (b1, h1) =he/20 — Min(50,55)=50 > 256/20=12.8— Condition vérifié.
1/4<bl/hl1 <4 — 5 1/4<0.90<4 » Condition

vérifié.

Donc on prend une section de (50%55) cm?.

50

A
v

Figure I11.5 :Pré dimensionnement des poteaux.

I1.1.4. Les voile :RPA99/version2003 (article 7.7.1).

Le pré dimensionnement des voiles se fera selon les prescriptions du RPA 99. Les
murs en béton servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

D’apres le RPA 99 (article 7.7.1) : « Les éléments satisfaisants la condition (L > 4a)
sont considerés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »

Avec : L : porté du voile. Et ~ a: épaisseur du voile.

L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité. Dans notre cas :

He,x= h—h=3.06 — 0.45 = 2.61 m.

Avec : h : hauteur libre d’ étage

h, . hauteur de la poutre

D’ou: a>261/20=13.3 cm.

12
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Conclusion :
On prend :e=15cm

En paralléle, I’épaisseur minimale que doit avoir le voile, et qui est exigée par le RPA

99, estde e =15 cm.

» Verification de la largeur : (Art 7.7.1)

Les éléments satisfaisant a la condition suivante seule considerée comme étant des
voiles
L win>4a

Dans notre cas L ,;,=295cm> 4% 15 = 60cm=——> (condition vérifiée).

he

Figure .11.6 : Coupe de voile en élévation
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11.1.5. Pré-dimensionnement de Planchers (Corps creux) :
Dans notre projet on a un plancher en corps creux qui est généralement une aire

plane, destinée a limiter des étages est & supporter les revétements, Dont les deux
fonctions principales sont :

- Une fonction de résistance mécanique: il doit supporter son poids propre et les
surcharges.

- Une fonction d'isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée

complémentairement par un faux plafond.

11.1.5.1. Hauteur du plancher :
D'aprés les regles de BAEL 91 (Art-B.6.8 ;424) ; 'évaluation de 1’épaisseur totale

du plancher a corps creux peut s'exprimer par les formules suivantes:

ht >i

L 225

max

Lmax: longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles
ht : hauteur du plancher

Lmax =450 cm

Lmax: Longueur entre nus. Lmax=4,5 m

h> 450 /22,5= 20

Alors, hy220cm

Remarque: La portée a prendre en compte dans les calculs est mesurée entre nus des
appuis selon BAEL 91 (Art-B-6-1-1).
On va choisir: hy=20cm.

D'ou 4cm : hauteur de la table de compression

16cm : hauteur du corps creux

Figure 1.7 : Plancher a corps creux
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11.1.5.2. Poutrelles :
Les poutrelles forment avec la dalle de compression une sectionen T,

| |

b, b,

it

by

Figure 11-8- Schéma de calcul.

D'aprés les regles BAEL 91(article A 4.1.3) la largeur de la table de compression sera
calculée a partir de la plus faible des valeurs suivantes de bl :
Lo Ly
b, = mm[ﬁ ; 7]
Ln: Distance entre axes des nervures.
L: Distance entre nus d'appuis de la poutrelle.
D'aprés les normes algériennes (DTR-B.C.22), la distance entre axes des nervures est

prise égale a Ln =55 cm,;

La hauteur de la nervure est égale a ho =4 cm;

La largeur bo:

0.3x hy < by <0.5X h,

0.3x 20 < by < 0.5 x 20

6< by < 10

b, =10cm

On prend :
L

b1<_

= _— s
=70 1= 10 1= cm

15
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L, 55
5= = b; = 27.5cm

2
L L,
10’2

S
=
I

l = [45;27.5] = 27.5cm

En conséquence, on adopte:
bho=10cm ;b1 =275cm ;b=65cm ; h{=20cm.

Figure 11.9 :Schéma des plancher corps creux
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[1.1.6. L’escalier :
11.1.6.1. Définition :
Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I'intermédiaire

des escaliers. Les escaliers sont constitués par des volées en béton armé reposant sur
les paliers coulés en place. Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les

avantages suivants : Rapidité d'exécution et Utilisation immédiate de I'escalier.

Marche

Contre-Marc g
>

poutre paliers H
L

Fig. 11.10: Schéma de I’escalier

11.1.6.2. Calcul des dimensionnement (g , h)
Pour assurer le confort des marches et contremarches (g, h) en utilise généralement la

Formule de BLONDEL :
2h+g=m(hetgencm)

m : varie entre 59 et 66 cm
14<h<18cm

24 <g<32cm

h : hauteur de la contre marche
g: largeur de marche.

On prend:

h=17cm ; g¢g=30cm

= Formule de BLONDEL : 59 < g+2h <66
2h+g = 2x17 +30 =64=59 < 64 < 66 (condition vérifi¢e)

=  Nombre de contre marche : n :%

17
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n : nombre de contre marche.
H : hauteur d’étage.
h : hauteur de la contre marche
n =3.06/0.17=18
Pour la 1 ére volées n =9
Pour la2 éme volées n =9
Longueur de la volée:
L= (n-1) g = (9-1) x30=8x30=240 cm
8x1.7

tg o = = 0.5666 = , =2953°
2.40

= Longueur du palier de repos :
On prend 1 = 120 cm
= Emmarchement E:

L’emmarchement peut étre variable selon la dimension de la cage d’escalier

E=1,20m.

—=~ 14000 p—2.4000—= 1.2000 =

1.2000

Figure 11.11 :Schéma d’escalier .
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1.2000 24000 —= 1.4000 =~

Figure 11.12 : Schéma statique d’escalier.

= Epaisseur de la paillasse:
Pour faciliter I’exécution on prend pour les deux éléments la méme €paisseur :

L' =V(1%+ HY)=V/(2.4%+ 1.70%) = 2.94
L =L’"+ L de palier de repos =2.94 +1.3=4.24 m

L _L_424_ 424 o
— — = — — = 14. .
30-°=207 30 ~ =20 =€=

Onprend : e =19 cm

11.1.7. Les balcons :
11.1.7.1. Définition :
Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées étre des plaques horizontales

minces en béton armé, dont 1’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres
dimensions. En général, 1’épaisseur est définie par les conditions BAEL91 (article
B.6.424)
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)

Y

IDalle sur un seul a uis

A

Ly Ly >

Lx
IDalle sur trois appuis Dalle sur deux appuis

Figure 11.13 :Schéma les types des dalles pleines

= Résistance au feu :
e=7 cm pour une heure de coupe-feu.
e=11 cm pour deux heures de coupe-feu.
e=17,5 cm pour quatre heure de coupe-feu.

= Résistance a la flexion :

Balcon 1 :balcon reposant sur trois appuis

100 100

Lx=100Cem ——=> —-<e=s--~ ——=> 2<e<25

100 100

Lx=100cm —— = <e< 70 —> 2<e<25
On prend une épaisseur de es =10 cm.
= |solation phonique :

Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de : e4 =12cm.

On voit bien que pour I’ensemble des dalles pleines, c’est le critére de coupe-feu qui

est déterminant .Donc, on opte pour les dalles pleines d’épaisseur e= 16 cm.

Choisit : e1= 16 cm.
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11.1.8. L’acrotere :

L’acrotére est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner
le batiment au niveau de la terrasse. Son rdle est d’éviter I’infiltration des eaux
pluviales entre la forme de pente et le plancher-terrasse. Ainsi, il sert a la protection

des ouvriers de maintenance. Les dimensions de 1’acrotere sont données dans la figure

suivante :

Figure 11.14. Schéma de I’acrotére.

Surface:
S=S1+S2+S3
=(0.1x0.6) + (0.07x0.1) + (0.1x0.03x0.5) =0.0685 m?'
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I1.2.Evaluation des charges :

[1.2. 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’exploitation.
» ROle de descente des charges :

-Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.

-Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).

11.2.2 .Evaluations des charges appliquées :
1.2.2.1.Plancher Terrasse Inaccessible : DTR B.C.2.2

Désignation de 1’élément v ( kg/md) Epaisseur (m) G(Kg/m?)
Protection en gravillons | 1500 0.05 75
étanchéité multicouche 200 0.05 10

Forme de pente 2200 0.1 220

Isolation thermique (liege) | 400 0.04 16

Plancher en corps creux |/ 0.2 260
Enduit de platre 1000 0.02 20
/ / / G=601

Tableau. 1.2 : Les charges permanentes sur le plancher corps creux terrasse.

-Gravillon de protection (0.05m) \ TACATA A TATA T TATATATA TS TATATE
-¢tanchéité multicouche (0.02m) / / VAN %
-isolation thermique (0.04m) /
-forme de pente (0.10m) / ! ‘
- corps creux (0.20m) A

TATATATAT AN

9
Q

b
AR

-Enduit Platre (0.02m)

Fig. 11.15. Plancher terrasse.
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11.2.2.2.Plancher étage Courant :

Désignation de 1’élément y ( kg/m®) Epaisseur (m) G(Kg/m?)

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

Lit de sable 0.02 1800 36
Plancher en corps creux 0.2 260
Enduit de platre 0.02 1000 10

Cloisons 100

/ / / G=490

Tableau. 11.3 : Les charges permanentes sur le plancher corps creux étage courant

-Carrelage (0.02m)

-thape de mortier (0.02m) 128202020 03 a5aC0 w RRR \.
-lit de sable (0.03m) /””‘/. ' & " B q. ,t4:

-dalle en corps creux {0.20m)

-dalle en corps creux (0.20m)

Fig. 11.16 : Plancher étage courant.

Surcharge d’exploitation : DTR .BC2-2
1. Terrasse inaccessible ...........coviiiiiii s .1, 00 kKN/m?
2. Plancher courant (habitation) ..................ocooiiiiiiiiiiiin . 1,50 kN/m2

11.2.2.3.Evaluation de la charge de murs :
11.2.2.3.1.Murs extérieurs de facade double vitrage

Composant Epaisseur (m) Poids G
volumique(kg/m3)

0.006 2500 15
Verre coté intérieur 0.005 2500 125
G =1.25 x27.5 = 34.37 kg/m?

Tableau. 11.4 :Murs extérieurs de facade double vitrage
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11.2.2.3.2.Murs intérieur :

N° | Composants Epaisseur (m) (KN/m?)
- Enduit en platre 0.02 - 0.2
2 Brique creuse 0.10 9 0.90

. Enduit en plétre 0.02 0.2

G (KN/m?)=1.3

Tableau. Il .5:Murs intérieur

11.2.2.4. Les balcons :
11.2.2.4.1. Balcon terrasse (dalle pleine) :

Désignations y (kN/m?®) Epaisseur (m) | Charges (KN/m?)
Gravillon de protection 17 0.05 0.85
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12

Forme de pente 22 0.10 2.2
Enduit en platre 10 0.02 0.20
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Dalle en béton armé 25 0.16 4

/ / / G =7.53

Tableau. 11 .5:Charges du Balcon terrasse(Dalle pleine).

Charge permanente G =7.53 KN/m?2,
Char{e d'exploitation Q =1 KN/m?2.

11.2.2.4.2. Balcon étage courant :

Désignations y ( kN/m?®) Epaisseur (m) Charges (KN/m?)
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 0020 0.02 0.4
Couche de sable 18 0.03 0.54
Dalle pleine 25 0.16 4
Enduit en platre 10 0.02 0.2
/ / / G=5.58

Tableau .11 .6 : Charges du Balcon terrasse(Dalle pleine).

{ Charge permanente G =5.58 KN/m?2.
Charge d'exploitation Q =3.5 KN/m?2.
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11.2.2.5. Evaluation charge de I’acroteére :

1) Surface de I’acrotére

=(0.1x0.6+0.07x%0.1+0.1x0.03%x0.5) = ——» ST =0,0685 m2
2) GI1 : Poids de I’acrotére par métre :
G1=0.0685%25000x1=1712.5daN/ml
3) G2 : Poids de mortier de crépissage par métre :
G2=1x(0.01x0.6)x2000=12 N/ml
4) Poids propre
G=G1+G2=120+1712.5=1832.5 N/ml
Surcharge Q : D’aprés D.T.R.BC.2.2

Force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante 1000 N/m :

G =1832.5 N/m
Dans une bonde d’un métre
Q =1000 N/m

11.2.2.6. Evaluation charge de I’escalier :
» Charges et surcharges des escaliers : DTR(B.C2.2).

11.2.2.6.1. Palier :
Désignations y ( KN/m®) Epaisseur (m) | Charges (KN/m?)
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Poids propre de palier 25 0.19 4.75
Enduit en platre 10 0.02 0.2
/ / / 5.79
Tableau 11.6 :Charge permanente du palier.
11.2.2.6.2. Paillasse :
Désignations y ( KN/m®) Epaisseur (m) | Charges (KN/m?)
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Les marches 22 0.17/2 1.87
Paillasse 25 0.19/cos 29.53 5.31
Enduit en platre 10 0.02 0.20
/ / / 8.443

Tableau I1.7 : Charge permanente du Paillasse.
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Surcharge d’exploitation : DTR .BC2-2

I 1] 2.5 kN/m?

2. Paillasse.........cooovviiniiniiiiiee 2.5 kN/m?
g= Q x1m=2500x 1 = 2500 N/ml

11.2.3. Descente des charges sur les poteaux :
Les charges d’exploitation reprises par les poteaux sont calculées en tenant compte de

la loi de degression, applicable lorsque le batiment comporte plus de 5 niveaux et que

I’occupation des différents niveaux est indépendante. [DTR.BC2.2].

11.2.3.1.Loi de dégression : DTR B.C.2.2
Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions

indiquées ci- dessous :
» Pour le toi et terrasse QO
» Pour le dernier étage Q
» Pour I’étage immédiatement inférieur 0.9Q
» Pour I’étage immédiatement inférieur 0.8Q
» Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5Q (valeur conservée

pour les étages inférieurs suivants)

11.2.3.2. Descente des charges sur le poteau intermédiaire (E-2) :

2.05m 0.4m 2.05m
< Pt—p———»

A

Pp

I

v

Figure 11.17 : Surface afférente poteau (E-2)
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Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
1-1 Plancher terrasse inaccessible : (6,33%15.37) 97.292

Poutre principale (0,3x0,50%3.75x25) 14.06

Poutre secondaire (0,3x0,45x4.,1x25) 13.83
L Poteau : (0,50%0,55%3,06%25) 21.03

Surcharge :1x19.12 19.12
Total 146.212 19.12
3-3 Venant 2-2 : 146.212

Plancher E.C (5,38%15.37) 82.69

Poutre principale (0,3x0,5.x3.75x25) 14.06
4-4 Poutre secondaire (0,3x0,45%4.1x25) 13.83

Poteau : (0,50%0,55%3,06%25) 21.03

Surcharge : 1.5x18.92 47.5
Total 280.822 47.5
5-5 Venant 4-4. 266.362

Plancher E.C (5,38x15.37) 82.69

Poutre principale (0,3x0,50%3.75%25) 14.06
6-6 Poutre secondaire (0,3x0,45%4,1x25) 13.83

Poteau : (0,50x0,55%3,06%25) 21.03

Surcharge : 1.5x18.92x0.9 25.542
Total 412.432 73.042
7-7 Venant 6-6 : 412.432

Plancher E.C (5,38x15.37) 82.69

Poutre principale (0,3x0,50%3.75x25) 14.06

Poutre secondaire (0,3x0,45x4.1x25) 13.83
3-8 Poteau : (0,50%0,55%3,06x25) 21.03

Surcharge - 1.5x18.92x0.8 22.704
Total 544.042 95.866
9-9 Venant 1-1 : 544.042

Plancher E.C (5,38x15.37) 82.69

Poutre principale (0,3x0,50x3,75%25) 14.06
10-10 Poutre secondaire (0,3x0,x4,1x25) 13.83

Poteau : (0,50%0,55x3,06%25) 21.03

Surcharge 1 1.5x18.92x0.7 19.866
Total 675.652 115.732
11-11 Venant 10-10 : 675.652

Plancher E.C (5,38x15.37) 82.69

Poutre principale (0,3x0,50%3.75x25) 14.06
19-12 Poutre secondaire (0,3x0,45%4.1x25) 13.83

Poteau : (0,50x0,55x%3,06%25) 21.03

Surcharge : 1.5x18.92x0.6 17.028
Total 807.262 132.76
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13-13 Venant 12-12 : 807.262

Plancher E.C (5,38%15.37) 82.69

Poutre principale (0,3x0,50%3.75x25) 14.06
14-14 Poutre secondaire (0,3x0,45x4.1x25) 13.83

Poteau : (0,50%0,55%3,06%25) 21.03

Surcharge : 1.5x18.29%0.5 14.19
Total 938.872 146.95
15-15 Venant 14-14 : 938.872

Plancher E.C (5,38x15.37) 82.69

Poutre principale (0,3x0,50%3.75x25) 14.06
16-16 Poutre secondaire (0,3x0,45%4.1x25) 13.83

Poteau : (0,50%0,55x3,06%25) 21.03

Surcharge : 1.5x18.92x0.5 14.19
Total 1070.482 161.114
17-17 Venant 16-16 : 1070.482

Plancher E.C (5,38x15.37) 82.69

Poutre principale (0,3x0,50%3.75x25) 14.06
18-18 Poutre secondaire (0,3x0,45x4.,1x25) 13.83

Poteau : (0,50%0,55%3,06%25) 21.03

Surcharge : 1.5%x18.92%0.5 14.19
Total 1202.092 175.33
19-19 Venant 18-18 : 1202.092

Plancher E.C (5,38x15.37) 82.69

Poutre principale (0,3x0,40%3.75x25) 14.06
90-20 Poutre secondaire (0,3x0,45x4.1x25) 13.83

Poteau : (0,50%0,55x3,06%25) 21.03

Surcharge : 1.5%18.92%0.5 14.19
Total 1333.702 189.52
21-21 Venant 20-20 : 1333.702

Plancher E.C (5,38x15.37) 82.69

Poutre principale (0,3x0,40x3.75x25) 14.06
9922 Poutre secondaire (0,3x0,45x4.1x25) 13.83

Poteau : (0,50%0,55%3,06%25) 21.03

Surcharge - 1.5x18.92x0.5 14.19
Total 1465.312 209.71

Tableau 11.9 : Descente de charge du poteau intermédiaire (E-2)

G =1465.312KN.
Q =209.71KN.
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Nu =1.35G+1.5Q =1.35 (1469.312) + 1.5 (209.71)
Nu= 2292.736KN
Nser=G+Q=1465.312+209.71
Nser= 1675.022KN

11.3.4. Vérification de la section de poteau :

» Verification au flambement : D’aprés BAEL91 (Article 8.4.1) :
Nu <a[(Brfc28/0.9yb) + (As.fe/ ys)]
Nu : Effort normal ultime (compression)
Nu =1,35G+1,5Q =2292.736 KN
a : Coefficient fonction de 1’élancement mécanique A
Pour A <50
0.85

2
1+ O.Z(lj
35

Pour 50<A <70

a= O.GO(QJ
A

e vb : Coefficient de sécurité pour le béton (yb = 1,5) Situation durable.

e s : Coefficient de sécurité pour 1’acier (yb = 1,15) Situation accidentel.

e fe: Limite élastique de I’acier (fe = 400 MPa).

e fc28 : Larésistance a la compression du béton a 28 jours (fc28 =30 MPa).

e As: Section d’acier comprimée.

e Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie [Br = (a-2) (b-2)] cm?

» Section de Poteau:

Br=(50-2) (55-2) =1824cm?2=254400mm?2,

» Section d’acier :

A=max (ABAEL, ARPA)

» D’aprés RPA2003 (article 7.4.2.1) la section d’acier minimal sera de :
Amin=0.7% B (zone 1)

Amin=0.7(50%55)/100= 19.25cm?

29

——
 —



Chapitre 11 :

Pré dimensionnement et Evaluation des charges

Amin=1925 mm2,
» D’aprés BAEL91(article 8.1.2.1) :

BAEL

Acon = Max (4cm? de périmetre, 0.2%B)

’

0.2bh _ 0.2 x 500 x 550 _ &80 2
) 100 100 = oofmim
P =
L 8(b+h) 8(500 + 550) ,
= =84 mm
100 100

Ac-"=5.50m?
» L’¢lancement : A= max (AX, Ay)

ix:\/ﬁxi;/lyzx/ﬁx%
h> bAx t=o=>
=hx el °'70X52(;“ =10.37

A=Ay Aﬂﬁi’_2_>0'70x525"14 = 9.43

0.85
}\.:1037< 50a —_— 10.37 :083
1+0.2(—; )2
2 7
Nu (KN) o A‘z':i'-(mmZ) A,T::(mmz) A(mm ) Br (mm )
2292.736 0.83 550 1925 1925 254400
Tableau. 11.11 :Vérification du critére de 1’effort normal réduit.
_ 5 5
N :o.es(w +1925 ﬂ) —4465961.35 N
0.9%x1.5 1.15

Nu =2292.736 KN <N = 4465.961 KN g Condition Vérifiée
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement et Evaluation des charges

Vérification d’effort normal réduit : D’apres les conditions du RPA 2003

(Article.7.4.3.1)

Nd
B xF

r c28

Avec :

Br. : section réduite du poteau.

fc28 : résistance a la compression du béton.
Ng=Nser=G+Q=1469.312+209.71

Nser= 1675.022 KN

Ng (KN) Fcas Br

1675.022 25 254400

Tableau .11. 12 : Vérification du critére de 1’effort normal réduit.

1675.022x103
" (480%530)x25

= 0.26 < 0.3 =——————= C(Condition Vérifiée

I1.3. Conclusion :
Etant donné que le pré dimensionnement des éléments structuraux est effectué, et

gue toutes les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions

suivantes :
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Les éléments L’épaisseur ou section
Poteau 50 x 55 cm2
Poutre principale 30 x 50 cm2
Poutre secondaire 30 x 45 cm?
Plancher corps creux (16+4) cm
Balcon e=16 cm
Voile e=15 cm
Escalier e =18cm

Tableau .11. 13 : Résumé du pré dimensionnement des éléments.
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

I11.Etude des éléments secondaires :

[11.1.Introduction :
Les éléments non structuraux sont des €léments qui n’ont pas une fonction porteuse

ou de contreventement ; c’est des ¢léments en maconnerie (murs extérieurs,

cloison...etc.) ou autres (escaliers, balcon, acrotére...etc.).

I11.2.Etude de ’acrotere :
111.2.1.Introduction :
L’acrotére travaille comme un systéme isostatique assimilable a une console encastrée

a la base au niveau du plancher terrasse.
L’acrotére sera calculé en flexion composée sous I’effet d’un effort normal da a son
poids propre WP et un moment de flexion de 1’application de la charge F, exercée par

la main courante, ou bien une force sismique. Tel que : F = max (Q, Fp).

10cm 10cm
ﬁ I o : \M
Tem
~ ¥
60 J’
) G
Béton
-— arme
b= 100cm
1 A -
Plancher terrasse
Coupe A-A
M=F.H

Figure 11.1.Caractéristiques géométriques de l'acrotere.

111.2.2. Evaluation des charges :
= Surface de ’acrotére : St=(0.1x0.6+0.07x0.1+0.1x0.03%0.5)=0.0685m?

* Poids de L acrotére par métre linéaire :G1= 0.0685 x 25000 x 1=1712.5 N/ml

» Poids de mortier de crépissage par métre : G2=1x(0.01x0.6)x2000 =120 N/ml
G=G1+G2=120+1712.5=1832.5 N/ml
= Surcharge : D’aprés D.T.R.BC.2.2 :

Q : force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante est 1000 N/m
Q x1m =1000 N /ml
Dans une bonde d’un métre :
G=1832.5N/ml
Q=1000N/ml
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

D’apreés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3) :

Les ¢éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces
horizontales suivant la formule :

F=4x Ax Cpx Wp

A : coefficient d’accélération de zone. / —

CP : facteur de force horizontale. e o =
Groupe 2, zone (I) donc : I} e —— Q
A =0.10 selon le tableau 4.1 i e

CP=0.80 élément en console tableau 6.1

\ :

|

WP =1832.5 poids de I’acrotére, donc :
FP=4x0.1x 0.80%1832.5=586.4 N/ml.
F=max (Q, Fp) — max (1000,586.4)— F = Q=1000N/ml.
Soit Q = 1000 N/ml (surcharge due a la main courante)
G =1832.5 N/ ml, Q =1000 N/ ml
Calcul des sollicitations :
M =q x h=1000x 0.6 =600 N.ml
Nu=g=1832.5N.
T=Q =1000 N.
Combinaison d’actions :
» ELU:
Nu = 1x Ng = 1832.5N/ml

On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable :
Mu=1.5M = 1.5x600 =900 N.ml
Tu=15T=1.5x1000 = 1500 N/ml
» E.L.S:
Nser = Ng = 1832.5 N/ml
Mser =M =600 N.ml
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Calcul du ferraillage :

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h =10 cm

On adopte I’enrobage des armatures exposé aux intempéries.

100cm

10cm I i 7em

Figure I11. 1: Section a ferrailler

A
v

Armatures longitudinales :

Détermination de I’excentricité du centre de pression :

- ELU
h
e =max (e; 2—)
h 0.
e ===21_0 05m
2 1\/% 900 h
e=— = =049m —=0.05m
NU 1832.5 2

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 M1 égale au moment par rapport aux armatures tendues.

Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

h
Meai= Mu +Nu (- - ¢) = 900+ 1832.5 (0.05- 0.03) = 936.65N.m

_ Mg . _ 0.85x%fc28 _
ek fou= — = - 142Mpa
936.65
W= ———— = 0,0134<0.392
14.2X100X7

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

0=1.25] 1-/1- 2p] = 0.01686
Z =d (1- 0.40)) = 6.95 cm

My _ 936.65

Au_
17 5.xZ, 348x 6.95
S u .

= 0.387 cm?
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Etude des éléments secondaires

3) Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

u — u
A —_— 1'

Avec : Etat limite ultime: la contrainte de 1’acier est : os= Y—e = 384 Mpa
s

N b
A =
100+cs

A1=0

U _( gy 18325 _ )
AY =0.387 100:348 ~ 0.334cm
M.y y 24 (24 Y53 A1U (sz) Au(cmZ)
936.65 0.0134 0.01686 0.993 0.387 0.334

Détermination de I’excentricité du centre de pression :

ELS:

Contrainte de traction d’armature : BAEL91 A.4.5, 33)

Fissurations Préjudiciables :
: coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.

< min(3+400;110v16x21) —G, < min (266.66 ; 201.63) Mpa

s
s

s =

Détermination de ’excentricité du centre de pression :

201.63 Mpa

s < min(%f.110/Mxf s )

ELS:

Mser _

600
e= = =0.32m
Nser 1832.5

Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

La section est partiellement comprimée.

h
Mecai= Mser +Nser ( . c) = 600+ 1832.5 (0.05-0.03) = 636.65 N.m

Mcqi

H= pxbxd?
636.65

H = I5x100x72

= 0.0086<0.392

avec: a0 = 0.6f .,8= 15Mpa

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

0=1.25[ 1-/1- 2p] = 0.0108

——
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Z=d(1-0.4a) =6.97 cm
Aser = Mg _ 636.65

o.xZ,  201.63% 6.97

= 0.453 cm?

Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2.1) :

ft2g ,_ eG— 0,455d
A= 0, 23% b* d* *
mn= fe eG-0,185d

2.1 , 32 —0,455%7

Aminz 0,235 100 7% o a5+

=0.793 cm? avec : fios= 0.6 + 0.06f8= 2.1

Mpa
Amin =0.793 cm

Pourcentage minimal d’armature longitudinale

AL >0.0025bh=0.0025*100*10

AL>2.5¢m?

Donc : A = max (Aca ; Amin;AL) = max (0.334; 0.793 ; 2.5 )= 2.51 cm?

A=AL=25cm?
On adopte: A=5@8 = 2.51 cm?

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

Il faut vérifier que :

Tu=T,

Vu 1500
= = =0.0214
bxd 1000 x 70

La fissuration est préjudiciable :

T, = min(0.15 * fy—s CSMPA)  eeeeren T,=2.5Mpa
b

Tu=0.0214 Mpa<t, =25Mpa .......ceevinrnn... (Condition vérifiée)




Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Armatures de répartition : BAEL(A.8.2.41)

A= (1/4; 1/2) Al
Ar = (0,625 1, 25)
On adopte: Ar = 3¢ 6= 0.85 cm?,
Espacement des armatures : BAEL(B.5.3.3)

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

A=5HA8=25lcm2......... stzlllﬂ: 25 cm

Ar=3HA6 =0, 85cm?... ... Si= 57“ =27¢cm

10 10

40>

5HA8 e={

306 & =20 5HAB 6=20 306 =20

e £ V
— " O

-

100

Figure 111. 2: Schéma du ferraillage de I'acrotére
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

3.3. Balcons :
Balcon sur un seul appui :

Méthode de calcul :

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire
travaillant a la flexion simple dd a :

G : Poids propre de la console.

Q : Surcharge d’exploitation.

P : charge concentrée due au poids des murs extérieurs et de I’acrotere.

-On a un seul type de bal

cons:L=1m

Evaluation des charges :

> Etage courant :

On prend une bande de 1 m.

Charge permanente : G=5580N/ml
Surcharge d’exploitation: Q=3500N/ml
La hauteur du mur : h = 3.06-0.16=2.9 m.
P=2800 x2.9x1=8120N/ml.

> Balcon terrasse :

-Charge permanente : G=7530N/ml
-Surcharge d’exploitation:  Q=1000N/ml
-Charge de l'acrotere : P =1832.5 N/ml

P

lllllll l l Q
INEEEEEEE.

100 cm

)

-

 J

Figure I11. 3: Schéma statique du balcon
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Calcul des sollicitations :

Terrasse :

Mg =gl?/ 2 =7530 x (1)?/ 2 =3765N.ml

Mq = ql?/ 2 =1000 x (1)?/ 2= 500N.ml
MP = Px( = 1832.5 x 1=1832.5N.ml

Tg=gxt=7530N ; Tq=qxC=1000N ; Tp=P=18325N
> Etage Courant :
Mg (N.ml) | Mqg(N.ml) Mp(N.ml) Tg(N) Tq(N) Tp(N)
2790 1750 1832.5 5580 3500 8120
111.3.2.3.Les combinaisons d’action :
> ELU:
Mu = 1,35 (Mg + Mp) +1,5Mq
Tu=1,35(Tg + Tp) +1,5 Tq
> ELS:
Mser =Mg + Mp+Mq
Elément Terrasse Etage courant
E.LU: Mu (N.ml) 8306.625 8865.375
Tu(N) 14138.7 23745
ELS: Mser(N.ml) 6097.5 6372.5

——
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Calcul du ferraillage a PE.L.U :

Armatures Longitudinales :

» Terrasse:
On va calculer le balcon le plus sollicité : fissuration peu nuisible On prend :
C=2cm; d=h-C=16-2-¢/2=13.2cm

M, 8306.625

_ - = 0.032 <, = 0.392
h e o, xbxd?  14.2 x 100 x 13.22 L

La section est simplement armée.
a = 1.25[1 — V1 - 2(0.032)] = 0.040

=1-0.4(0.040)=0.984
My _ 8306.625

- = =1.83 cm?
osxfxd 348x0.984x13.2
Elément M, y . Y:; A'(cm?)
Terrasse 8306.625 0.032 0.040 0.984 1.83
Etage 8865.375 0.035 0.045 0.982 1.96
Courant

111.3.1.6.Vérification :
a) Vérification a I’E.L.U :

» Condition de non fragilité: BAEL 91(ART-A.4.2.1) :

f, 2.1
ARPA > 023.b.d.722 = 0.23 X 100 X 13.2 X —— = 1.59 cm?
f 400

» Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.5.3,1)
ABAEL > 0.001.b.h = 0.001 X 100 x 16 = 1.6 cm?

Donc: A = max( AP AR A )

Elément Au(cm?) | ARPA(cm?) | ABAEL(cm?) Amax(cm?) | Aadp(cm?)
Terrasse 1.83 1.59 1.6 1.83 5HA8=251
Etage courant 1.96 1.59 1.6 1.96 5HA10=3.93
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Etude des éléments secondaires

b) Vérification a I’E.L.S :

Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures

sont de type fe E400, la vérification de op est inutile, si la condition suivante est

remplie :

y—1 fczsj M
<| L= |4 =<2 _ M,
“ (zj [100 — > Y=\

ser

Elément My (N.m) | Mser(N.m) 7| fes (MPa) | - o Condition
Terrasse 8306.625 6097.5 1.36 25 0.43 | 0.040 Ccv
Etage courant | 8865.375 6372.5 1.39 25 0.44 | 0.045 Ccv
111.3.1.7.Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A.5.1)
Ty=l = %7 _ (107 MPa
b.d 1000x132
Comme la fissuration est peu nuisible :
= min[%;smpa] _ 3.33MPa
7b
» Terrasse:
T, =3.33MPa>T,=0.107MPaCondition vérifiée. —
> Etage courant :
—_—

T, = 3.33MPa>7,=0.179MPa
Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.3.1.8.Armature de réparation :

> Terrasse:Ar = Ayq,/4 = 2.51/4 = 0.63cm?

On adopte : Ar =2T8=1.01 cm?

> Etage courant :Ar =A,g, /4 = 3.93/4 = 0.98cm?
Ar =2T10=1.57 cm?

On adopte :
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Etude des éléments secondaires

111.3.1.9.Espacement des armatures :

a) Armature longitudinal :

» Terrasse:
-SL<min (3.h ; 33 cm) = min (48cm; 33 cm) = 33 cm.
S, = 100 _ 20cm ; Soit 1 S =20 cm.
> Etage ?ourant :
= 100 ; Soit : S =20 cm.

S, =—=20cm
5

b) Armature de répartition :

-Sr<min (4.h ; 45 cm) = min (56cm; 45 cm) = 45 cm.

» Terrasse:

;Soit: S, = 100 _ 25cm Sr=25cm.
> Etage cou4rant:

: Soit : S, 2@225cm Sr=25cm.

111.3.1.10.Calcul de la fleche : BAEL 91(ART : B.6.5.1) :
h 1 16 1
—>— — —=0.16 > — = 0.0625

L 16 100 16

—

» Etage courant :

A 4.50
L <2 0.0029< 222 — 0.0112
bd = f, 200

> Terrasse :
A 4.50
L <20, 0.0018< 222 = 0.0112
bd = f, 200

Condition vérifiée

— Condition vérifiée

—» Condition vérifiée

Alors les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas.
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111.3.4. Schéma de ferraillage:

COUPE:L-|
5112 5712
vy v v ¢
L — Pa—
5112
46
\
150
(44 )
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

[11.4.Etude d’escalier :

111.4.1.Type(01) :
111.4.1.1.schéma statique :

A A
1.53
A v
1.22.41.4
q:
q91919¢q
A
Figure 111.9.Les charges sur I’escalier
111.4.1.2.Combinaison des charges :
A PELU :La volée : 1.35x8.443+1.5x2.5=15.15KN/m
Le palier : 1.35x5.79+1.5x2.5=11.57KN/m
A PELS:La volée : 8.44+2.5=10.94KN/m
Le palier : 5.79+2.5=8.29KN/m
La charge équivalente :
A TELU _qi XL +qyx]l;  1515%x24+11.57 X 2.6 13.288KN
e = 1, T 18+ 15 - /m
( 4 )
L )
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11.1 x 1.8+ 8.29 x 1.5

ATELS : q¢q = TS = 9.56KN/m
M(x) = ‘%LZ = 41.525kn.m
M(x) = ‘%LZ = 29.875kn.m
L
T(x) = qéqz = 33.2kn
Qeq (KN/ml) Mi(KN.m) Ma(KN.m) Tu (KN)
E.L.U 13.63 35.3 14.525 33.2
E.L.S 9.82 25.39 10.45 23.9

Tableau 111.1. Effort interne dans 1’escalier type (01)
111.4.1.3. Calcule du ferraillage :
Le calcul de ferraillage se fera sur une section rectangulaire de largeur b=100
cm de hauteur h=19 cm.

1)
L'enrobage: C>C, + 7

Co = 1cm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL99 Article A.7.1)

h 19

Q= 010" 1,9 cm BAEL99 (Article A.7.2.1)

1,9
C21+7= 1,95cm

Donc on adopte: C=2cm ————» d=h-c=19-2=17cm.
d=17cm;c=2cm.

» Armatures principales (a PELU):

Entravée :

Mt _ 353x10°
Mou= 027~ = Tooox1702x17

fp, = 0.07185 < y; = 0.392.
a, = 1,25(1 — /1 = 2pp)a, = 1,25(1 — V1 — 2 x 0.07185 = 0.093

=0.07185

A*=0
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Z,=d(1 - 0.4a,)Z, = 170(1 — 0.4 x 0.027) = 163.65

- Zy X Ogt

4 35.3 x 10°
S 7 168,17 x 348

AS‘U.

= 619.8397mm? = 6.19cm?

e Sur appuis:

Ma 14.525x10°
Hou= 32 ¢ = 1000 x 170% x 17

= 0,029

Upy = 0.029 <p; = 0392, — 3 A*=0
a, =1,25(1 = /1 = 2upy ), = 1,25(1 — V1 =2 x 0.029 = 0,037
Z, =d(1-0.4a,)Z, = 170(1 — 0.4 X 0,048) = 167.484

o = 14.525 x 10°
ST 167.484 x 348
> ELS:

= 249.209mm? = 2.49¢cm?

» D’aprés le BAEL99
» - Lafissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent o,

» - La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si

I’inégalité suivante est vérifice : a < a

» Avec:
> q=Ytqles
2 100
Mu
> Y= Mser
A Mu (KN.m) [ Mser(KN.m) Y fcos o Condition
en travée 0.093 35.29625 25.39 1.390 30 0.495 vérifiée
sur appuis | 0,037 14.525 10.45 1.379 30 0.495 vérifiée

Tableau I11.2. Vérification de la contrainte.
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» Condition de non fragilité:BAEL99 (Article A.4.2,1)

Amin 2 0.23 X bx d x ==

ft28

e

2,4
Atmin = 023 X 100 X 17 X 7 = 2.346¢m?

» Pourcentage minimal:BAEL99 (Article B.6.4)

AI

' >0,001.b.h

A'pin = 0,001 X 100 X 19 = 1.9cm?

Donc : A = max (A calcul ; Amin)

» Tableau Récapitulatif :

Acalcul (sz) Anmin (sz) A’ min (sz) Amax (sz) Aadop (sz)
Travée 6.19 2.346 1.9 6.19 6.79= 6HA12
Appui 2.49 2.346 1.9 2.49 3.93=5HA10

Tableau 111.3.Le ferraillage de 1’escalier.

Armature de répartition :BAEL 99 (ArticleA.4.2,1)

Ar

En travées: A, =

4

6.79
T = 1967cm2

Soit : Ar=4HAS8 = 2.01cm?.

) 3.9 )
Sur appui: A, = - 0.982 cm

Soit : Ar=4HA8 =2.01cm?.
» Espacement entre les armatures : BAEL99 (Article A.8.2, 42)

Armatures longitudinales : St < min (3h, 33cm) =33cm

Armatures transversales :

Donc on choisit : St=20 cm

» Vérification des efforts tranchant :BAEL99 (Article A.5.1, 1)

48
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Il faut vérifier que :
T, < Ty,

= Yu - 33249 _ 3 195MPaz, = 4MPa Pour la fissuration peu préjudiciable.

Tu = 5xd = To0ox170
Ty = 0.195MPa<Tt =4MPa.........cvvnnne condition vérifié

> Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont

satisfaites :
h 1 19 .. Y ape s
ds = —— =0,038>0,0625....Condition non vérifiée
L 16 500
A 42 1879 5004<0,0105..Condition vérifige
bd fe 100x17
h . M, 0.038>0.85......... condition..nonverifie
L 10M,

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche

Fléche totale :

h
v Y ALY, _bh5+nASd
YA bh + 1A,

100 X 19 X = +15 X 6.79 X 17
100 X 19 + 15 X 6.79
Alors:YG'=h—YG=19—9.88=9,12 cm

§=d—Y; =17-9.88 = 7.12 cm

» Moment d’inertie de la section homogéne :

= 9.881

YG =

b x h3 h 2 2
I = +b><h><[(—)—YG] +nxAX(d-Yg)
12 2
100x193 19 _
lo = =22 4100 X 19 X [(7) - 9.88] 2415 x 6.79 X (19 — 9.88)2 =
65904.01cm*
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» Déformations instantanées :
0.05f28

(2+3x2)p

A 679
p= dxby  17x100

= 0.00399

Pour les déformations instantanées : b, =b ; f,g = 2.4 MPa
0.05f,5 0.05 x 2.4 6
199 % 0.004

100

C(243x2)p @+3x

Déformation de longue durée :

0.02f(2g 0.02x2.4

v = bo) = (273x2%0 =
(2+3X?)p (2+3%352)x0.004

> Calcul du moment fléchissant I’ELS :

_ (Gpalier X Lpalier) + (Gpaillasse X Lpaillasse)
(Lpalier + Lpaillasse)

: ¢’est I’ensemble de la charge permanente.

J : charge permanente sans revétement.
p: C’est I'ensemble des charges permanentes et d’exploitation supporté par

I’élément considéré.

(5790 x(1,2+1,4)+(8443.12 x2,4)

9 (2,6+2.4) =7063,5 Niml

. (4750%2,4)+(5633.12x2.40) —5173.9 N/ml
(4.30+2.40)

Q= (2500 x(1,2+1,4)+(2500x2,4) = 2500

(2,6+2.4)

p=g+ Q=16138.96 + 3858.21 = 9563.497 N/mi

_0.85xgxI? _ 0.85x7063,5 X572

M, . = 18762,42N.m
ive]2 2
M] — 0.85;(]><l — 0.85xX5173,9 X5 =13743,17 N.m
2
Mp — 0.85X956§.4-97 X5 =25400.38 N.m
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» Calcul des contraintes des tractions effectives de I’armature:
-Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on applique la formule (61)
(P. Charon) pour déterminer les contraintes, on a :
p, =100x p =100 0.00399= 0.399
-D'apreés le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)

-On tire la valeur f,: p, =0.399= S, = 0.903

Mg 18762,42

oy = = =180.04Mpa
8  AxBxd  6.79x0.903x17 P
of = —d_ = BT _ _131 g5Mpa
J 7 AxBxd = 6.79x0.903x17 P
M 25400.38
ol =—2— = =243.68Mpa
P AxBxd  6.79%x0.903 x17
4.5. Calcul du coefficient p :
1.75xf; 1.75%2.4
e =1——"T28_=1-— =0.204
g 4xpx0S+fizg 4x0.00399x180.04+2.4
g
1.75Xf; 1.75%2.4
w=1—-—-2 =1- = 0.0676
) 4xpx0; +fizg 4x0.00617x131.85 +2.4
1.75xf; 1.75%2.4
upzl—%zl— =0.501
4Xpxop+fiag 4%0.00617%243.68+2.4

Donc :

19,=(1,11,) / (1 + Ayxpg) = (1,1x65904.01 ) / (1 +2.4x0.204) =48667.03 cm*
19=(1,11,) / (1 + hixpg) = (1,1x65904.01 )/ (1 + 6x0.204)=32596.41 cm*
1L, = (@,11,) /(1 + Aixpj) = (1,1x65904.01 ) / (1 + 6x0.0676) =51575.42 cm*

I?V =(1,11,) /(1 +Xixpe) = (1,1x65904.01 )/ (1 + 6x0,501) =18096.46cm*
4.6. Calcule de la fleche :

E; = 110003}/f.,g = 110003/30 = 34179.55 MPa(BAEL 91.art A.2.1.21)

E, = E; = 37003/f.,5 = 3700330 = 11496.76 MPa(BAEL 91.art A.2.1.22)
M, x [? 18762,42 x (50072

=2 __ | (50001 _ 0.84

" 10E, x I8, [10 X 1149676 x 48667.03 ]
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g Mg xI? [18762,42 x (5002)]
7= 5 = =0.42cm
10E; % Iﬁ [10 x 34179.55 x 32596.41]
j M; x 12 [13743,17 x (5002)]
f) = — = = 0.58 cm
10Ev X 1;1) [10 X 11496.76 X 51575.42]
p _ Mpx1* _ [25400.38 x(5002)] _
fi = 1OEiXI]];1;_ [10%34179.55X18096.46 | = 1.03cm

5

Afe = fyo = fii + foi — fyi = 0.84 — 0.54 + 1.03 — 0.42=0.91CMf, g, = % =1CM

111.5.7.dessin de ferraillage de I'escalier :

T10(St=25

T12(St=16.66)
|

;

p
- o

T12(St=16.66) |

TLO(St=25)

| T12(St=16.66)

Figure 111.10. Schéma de ferraillage de I'escalier
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111.5.POUTRE PALIERE :
111.5.1.Définition :

La poutre paliére est un élément qui est soumis a la torsion droite peuvent étre
réduite & un couple situé sur la section lorsque les forces agissent sur elle y comprit la

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

111.5.2.Pré-dimensionnement:
D’aprés le RPA h>30cm ; Donc on prend h =35cm

0,4h<b<08h=14<h<28; Onprendb=30
D’aprés le RPA : - b > 20cm (vérifie)

h _35_, _ 4 vérifie
b 30

- Donc la section de la poutre paliere est (30x35)cm?

I11.5.3.Evaluation des charges :
- Poids propre de la poutre : 0,3x0,35x25=2,625KN / ml

- poids du mur : 2,66x1,82=3,1753 KN/ml

- Poids de palier:

G=5.49KN/m?2

- Poids de la paillasse

Gp=8,443KN/m?

On prend une largeur d’escalier qui est: b= 1m donc les charges sont
Jq, =5,59%x1=5,79KN /ml

Op, = 7,56 x1=8,44KN / ml

Donc g, =17.17.66+2,65+3,175= 23.485KN / ml

> Combinaison d’action :
Q=2,5KN/m2
- ATELU: R, =1,35x23.485+15%x2,5=3545KN /ml

- ATELS: p, =23.485+25=25985KN /ml

I11.5.4.Ferraillage (ELU) :
P xL®  3545x4.00

-Entravée : m, = 22 ==23.63KN.m
P xL® 35.45x4.00?
-E i = = —==47.27KN.m
nappul- M. =0 12
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;_PxL _3545x400

==70.9KN.m
2 2
- En travée :
M 23630
/J _ Ut _

_ _ = 0,043<1,=0,392 ;
bxd2xo, 30x3%¥x17 H

On n’a pas besoin d’armatures comprimées.
a =1,25(1-,/1-2x0,043) =0,055
Z=d(1-04 X a)=32,274cm

_Mut 23630 .0
os-Z 348x32274

- En appui :
B Ma 47270
A bxdxo, 30x33 x17
a =1,25(1-.1-2x0,0851) =0,111
Z=d(1-04x a)=3153
A Mua _ 47270 _ 431cm?.
os-z 348x31.53

=0,0851

-Vérification a ELS :
2
M _ = % =2315KN.m

P xL? 2
- Entravée :m, = _ 25:985x4.00 ==17.32KN.m
24 24

. PxL® 25985x4.00°
-Enappui: m,_ = =

==34.64KN.m
2 12 12

P xL
> = 25'985; 4.00 ==51.97KN.m

-En travée :

Aucune vérification a 'ELS si : ¢ < r-1 %
1

S M, 2363 .
M, 17.32

1 F
2=0055< 71, Fem _g4g

-Section rectangulaire
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- Fissuration peut préjudiciable

Donc aucune vérification a I’ELS.

-En appui :

7:M

ser

M, 3888
28.88

a=0111< 71 Fem _g4g
2 100

-Section rectangulaire -Fissuration peut préjudiciable

Donc pas de vérification a I’ELS.

-Vérification a ELU :

Condition de non fragilité :

f
Anmin >0,23.b.d. —2&

*

f

e

BAELOL (art A.4.2) :

‘Amin> 0,23 » 30, 33x% %: Anmin > 1.3662cm>.

« Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4) :

A= 0,001 < b = h = 0,001 =< 30 < 35 = 0,105 cm’

= A >105cm.

¢ Pourcentage minimale : RPA99 :

A * = 0.57b.h = 0,005 -« 35 < 35 =5.25 cm?

Elément Aca| Amincmz A\,nin AT]R?HA Amax Aadop
Appui 4.31 1.37 1.05 5.25 4.375 3HA16=6.02
Traveée 2.1 1.37 1.05 5.25 4.375 3HA16=6.02

Tableau 111.4. Le ferraillage de ’escalier.
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111.5.5.Vérification :

-Vérification de I’effort tranchant :

o V, 5197
Y bxd 0,25x0,33

— 7, =52494KN /m? =0,524Mpa

T, = min{o,zh,SMpa} =4Mpa > 7, =0,767Mpa

7o

Exigence du RPA :

armatures transversales :
D’aprés le RPA (art.7.5.2.2) 1 A = 0,003Sb

S= min(% ,12¢Lj = min(%,qu)Lj = S =8,75cm

A =0,003x8,75x35=0,9187cm?, dans la zone nodale on adopte 278 (1,01cm?)

. S< 2 =17,5cm , Dans la zone courante

A =0,003x17,5x35=183cm? , donc on adopte 4T8 (2,01cm?).

- vérification de la fleche :

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

Dzi:£20,08752 0,0625 ceececencentnesasneseccncsasecaces condition.
L 16 400
veérifiée.
E> M, = 0,0875> 0,033 diti
L~ T0M, , O N PP PPPPPPPPPTR condition
verifiée.
bxd 25x33
4’0f— A =40 =99> A =6,02 - condition Vérifiée.

e

Donc la fleche est vérifiée.
111.5.6.Calcul de la poutre paliere a la torsion :

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH
(BAEL91 (art .A.5.4)) :

M
7, =—R A
2Q e
S . . s h=35cm
e : épaisseur de la paroi au point considerée.

Q2 : L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive

b=30cm
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Q=(b-e)h—e)

Figure 111.11.: Coupe

e:%:%:&m:>Q:(30—5)(35—5):7500m26 Poutre
paliere
moment de torsion est : M., = M ,ppis =14525N.m
14525 _
Donc 7y = =17, =193MPa <7, =2,5MPa
2x642,70x4,16
-Armatures longitudinales :
UxM
A=——""T% " Avec U : périmétre Q
2xQx oy
U =2[(b—e)+(h—e)]=2[(30-5)+(35—-5)]=110cm
110x14525
A =————"——"——=306cm’
2x750x 348
2 ) 2 2
SECTION FLEXION TORSION A (cm?) | Apin(cm?) Ao (CM?) BARRES
Appuis 4,31 3.06 _ 153 5,83 4,375 6,98 3T14+3T10
=1
Travée 2,1 306 . ., 3,63 4,375 5,75 3T12+3T10
=1

Tableau I11.5 : Recupltatif de ferraillages de torsion.

Tenant compte des aciers de flexion : A, = A + A

Armatures transversales :

A_ M A 14525
S, 2Qoy S, 2x750x 348

0,028cm’*

A, : Section d’armature transversale.
S, : L’espacement d’armature.

On prend un espacement de 15cm Soit : 3¢ 8 =1,51 cm?
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I11.5.7.dessin de ferraillage de la poutre paliére :

3T16

&
2 CadresTS8 ~ =

3T12+3T10
30 | |

r
| | 3T16

Figure 111.12. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

——
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[11.5 Etude des planchers :

I11.5.1. Introduction :
Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre les

charges verticales.
On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’interviennent pas dans la

résistance de I’ouvrage.

Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

Plancher a corps creux (16+4) pour tous les étages :

{16 cm : courps creux
4 cm : dalle de compresion

111.5.2. Type des poutrelles :on 4 type de poutrelles.

Type 01 :
A A A A
AN AN
A B C
3.45 3.52
Type 02 :
|
AN AN AN
D E F
4.5 4.5
Type 03 :
bbb bbbl bbb )
VAN AN AN AN
A B C D E F
3.45 3.52 4 4.5 4.5

Type 04 :
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| |
N AN

C
3.52 4 4.5 4.5

Figure.ll11.2. Les différents types des poutrelles

[11.5.3. Méthode de calcul :
Les conditions d’applications de la méthode imposées par le BAEL 91/99 Sont les

suivantes :

1.
2.

4.

la charge d’exploitation modérer : Q=1KN<max (2G ; 5 KN/m?)

I’inertie est constante (les moments d’inertie des sections transversales sont les

A .\ bh3
mémes dans toutes les travees).? = cSt ... ... cv

le rapport entre deux portées successives doit &tre compris entre 0,8et 1,25

Li /Li+1=3.45/3.52=0.98¢[0.8 ; 1.25] ..eccvvvcverrririieieerireeeen Condition vérifiee.
Li /Li+1=3.52/4.00=0.88¢[0.8 ; 1.25]....Condition vérifiée.

Li /Li+1=4.00 /4.50=0.88¢[0.8 ; 1.25]....Condition vérifiée.

Li /Li+1=4.5/4.5=1 ¢[0.8 ; 1.25]....Condition vérifiée.

la fissuration est peu nuisible.

-La troisieme condition n’est pas vérifi¢ donc en applique la méthode de

CAQUOTpour les cas (étages courants et terrasse).
111.5.4. la méthode Caquot :

I'=1 ¢pour les travées de rives)

I'=0,8Kpour les travéesde intermédiaire)

Mi M
Mw ©
A " A ] 2
1) Moments aux appuis :
G'= gG
3
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PI% +PI "2
Map: w ; e/w
8,5“ e +1 Wi

2) Moments en traveée :

Mim= Pi +M,,
X, =X + Zl\;l)"”

M, — M,
Ty =T, WL
T =-T,+ My =M,
L
q.l
TO :?

111.5.5.Evaluation des charges :
e Calcul des moments et les efforts tranchant des poutrelles

o ALELU : % =1:35xG+15xQ o p, =0.65xq,
° éL’ELS:qs:G"'Q et p, =0.65xq,

«» En travée :

ELU ELS
Désignation G (KN/m2) Q Qu(KN/ | Py | gs(KN/m?) Ps
(KN/m?) | m?) | (KN/ (KN/ml)
ml)
Terrasse inaccessible 6.01 1.0 9.61 6.24 7.01 4.55
Etages courants 4.9 1.5 8.68 5.64 6.4 4.16
(C.C)

Tableau. 111.7 : les combinaisons sur travée
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s En appui :

ELU ELS
Désignations G’=§G Q Qu(KN/ | Py | gs(KN/m?) Ps
(KN/m2) (KN/m?) | m? | (KN/ (KN/ml)
ml)
Terrasse inaccessible 4 1.0 6.9 4.48 5 3.25
Etages courants 3.24 1.5 6.65 4.32 4.46 3.09
(C.C)

Tableau. 111.8 : les combinaisons sur appui

111.5.6. Calcul des sollicitations :

Terrasse (E.L.U) :

Type 1 :Poutre repose sur 3 appuis

A A A A Y A
FAN N AN
A B C

3.45 3.52

1) Moments aux appuis :
Ma=Mc=0

B 3.453 x 6.9 + 3.523 x 6.9

Mg = = —9.86 KN.
B 8.5(3.45 + 3.52 m

2) Moments en travée :
Travée AB :

_9.61 X 3.452

0= - = 1429 KN.m
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Y 345 0—(-9.86)
tm = 9 9.61 X 3.45

1.46% x 9.61
My = —————=0=1024 KN.m

N a6 [2X1024
1= 961
2x10.24
X2 =146 + W =291m

Travée BC :

9.61 x 3.522
Mo=—"5

1.46m

= 14.88 KN.m

352 —9.86—0

Xom ==~ ggTx352  20om
2.05%2 x 9.61
M, = — - 9.86 = 10.33KN.m
X = 206 2><10.33_O 5
1=~ 961 ™M
X, =2.02 + 2><10'33—352
2=~ 961 ™
3) Effort tranchant :
Travée AB :
9.61 X 3.45
o= = 16.57 KN
—9.86
Ty = 16.57 + ———— = 13.71 KN

3.45

T, = 1657+O 986 _ 19.42 KN
e ' 3.45 '
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Travée BC :

_ 9.61%3.52

= 2 = 1691 KN

9.8
Ty = 1691 + ———— = 19.73 KN
w +t 352

7= 1691+ 25079 _ 1410kN
e ' 3.52 '

Typel : Poutre repose sur 3 appuis

Elément Travée L Mw Me Mt Vw Ve
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)

A-B 345 | -1.99 -4.09 6.26 10.15 | -11.37
Plancher | ELU B-C 3.52 -4.09 -2.08 6.60 11.55 | -10.40

Terrasse AB | 345 | -145 | -2.97 4.57 7.40 | -8.28
ELS [ B-C | 352 | -297 | -151 4.82 8.42 | -7.59

ELU:

-1.99 KOQ -2.08

AN AN__SA

A 6.26 B 660 C

P »d

?3.45m 3'.§2m

»
»

10.15 11.55

NN
A S

-11.37 -10.40

Etage courant :
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Elément Travée L Mw Me M Vw Ve
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 3.45 -1.92 -3.95 5.48 9.14 -10.31
Etage | ELU | B-C | 352 | -3.95 -2 5.78 10.47 |-9.37
courant A-B 3.45 -1.37 -2.82 4.10 6.75 -7.59
ELS B-C 3.52 -2.82 -1.43 4.33 7.71 -6.92

Type 2 :Poutre repose sur 3 appuis

v bbb )
AN AN AN
D E F
4.5 4.5
Terrasse :
Elément Travée L Mw M. M Vw Ve

m) | (kNm) | (kNm) | (kNem) | (kNem) | (kN

D-E 4.5 -3.40 -6.83 10.72 13.27 | -14.80
Plancher | ELU E-F 45 -6.83 -3.40 10.72 14.80 | -13.27
Terrasse D-E 4.5 -2.46 -4.95 7.83 9.68 -10.79
ELS E-F 4.5 -4.95 -2.46 7.83 10.79 -9.68

Etage courant :

Elément Travée L Mw Me Mt Vw Ve
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

D-E 45 -3.28 -6.58 19.39 11.95 -13.42

Etage | ELU E-F 45 -6.58 |-3.28 9.39 13.42 -11.95
courant D-E 45 -2.34 -4.71 7.03 8.83 -0.88
ELS E-F 45 -4.71 -2.34 7.03 0.88 -8.83

Type3:

RN EEEE R
AN AN AN AN AN AN
A B C D E F

3.45 3.52 4 4.5 4.5
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Terrasse :

Elément Travée L Mw Me Mt Vw Ve
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN)

AB | 345 | -199 | 409 | 626 | 1015 |-1137
ELU [ BC | 352 | 400 | 48 | 520 | 1077 |-11.18
CD | 400 | 48 | 615 | 699 | 1214 |-1281
DE | 45 | 615 | 683 | 930 | 1389 |-14.18
FEEEr EF | 45 | 683 | 340 | 1072 | 1480 |-1327
Terrasse AB | 345 | 145 | 297 | 457 740 | -8.28
ELS [ BC | 352 | 297 | 350 | 38T | 785 | 815
CD | 400 | 350 | 446 | 512 | 885 | 934
DE | 45 | 446 | 495 | 680 | 102 |-10.34
EF | 45 | 495 | 246 | 783 | 1079 | -9.68
ELS:
145 2,97 -3.50 -4.46 4.95 -2.46

T
y
A
v
X
v

3.45m 3.52m 4.00m  450m  4.50m

7.40 7.85 10.12 10.79

8.85
| | >~ | |
2 N $ ST 4
-8.28 -815 -9.34 -10.34 -9.68

[
L]

A

» d— » a
Bl > <

3.45m 3.52m 4.00m  4.50 m 4.50m

A

[
-

v

Etage courant :
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Elément Travée L Mw M. M Vw Ve
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B | 345 | -192 | -3.95 548 |9.14 -10.31
B-C | 352 | -395 |-4.65 443 [9.72 -10.12
CD | 400 | -465 |-5.93 599 [10.95 [-11.60
ELU " DE | 45 | 593 |-658 801 |1254 |-12.83
SEL EF | 45 | 658 | 328 939 | 1342 |-1L.95
courant AB | 352 |-137 282 | 410 6.75 | -7.59
ELS [ B-C | 345 [-282 332 | 3.36 7.17 -7.46
CD |400 |-332 424 | 453 8.09 -8.54
D-E | 45 |-4.24 471 |[6.05 9.25 -0.46
E-F | 45 | 471 | -2.34 7.03 9.88 -8.83
Type 4 :
| A A T T
AN N N N AN
B C D E F
3.52 4.5 4.5
Terrasse :
Elément Travée L Mw M. M Vw Ve
m) | (kNim) | (KN.m) | (kNm) | (kNem) | (kN
B-C | 352 | 224 | 521 5.98 10.13 | -11.82
Plancher | ELU [T C-D | 400 | 521 | -6.65 |655 1212 | -12.83
Terrasse D-E 45 | -6.65 -7.37 8.78 13.87 | -14.20
E-F | 45 | -7.37 | -367 | 1032 | 1486 |-13.21
B-C | 352 | -151 | -3.50 4.57 7.44 | -857
ELS [ CD | 400 | -350 | -4.46 5.12 8.85 | -9.34
D-E | 45 | -446 | -4.95 6.80 10.12 | -10.34
E-F | 45 | -495 | -2.46 7.83 10.79 | -9.68
(&)
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Elément Travée L Mw M. M Vw Ve
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN)
B-C 352 | -2.24 -5.21 5.98 10.13 | -11.82
Plancher | ELU | c-D | 400 | -5.21 -6.65 | 6.55 12.12 | -12.83
Terrasse D-E 45 | -6.65 -7.37 8.78 13.87 | -14.20
E-F 45 | -7.37 -3.67 10.32 14.86 |-13.21
B-C | 352 | -151 -3.50 4,57 744 | -857
ELS | cD | 400 | -350 -4.46 5.12 8.85 | -9.34
D-E 45 | -4.46 -4.95 6.80 10.12 | -10.34
E-F 45 | -4.95 -2.46 7.83 10.79 | -9.68
IV.6. Calcul du ferraillage :
Niveau Type Mt (KN.m) Ma (KN.m) Tmax (KN)
poutrelle ELU ELS | ELU | ELS ELU ELS
10 1 5.78 433 | 3.95 2.82 10.47 7.71
Etage 2 9.39 7.03 | 6.58 471 13.42 9.88
courante 3 9.39 7.03 | 658 | 471 13.42 9.88
4 6.86 7.03 | 6.58 4.71 11.17 9.88
Terrasse 1 6.60 482 | 4.09 2.97 11.55 8.42
2 10.72 783 | 6.83 4.95 14.80 10.79
3 10.72 7.83 | 6.83 4.95 14.80 10.79
4 10.32 783 | 7.37 4.95 14.86 10.79
» Les moments max dans les types :
M; = 10.72 KN.m
E.L.U: { M, = 7.37 KN.m
T, = 14.86KN/m
M, = 7.83KN.m
E.L.S:{M, = 495KN.m
Ts = 10.79KN/m
(=)




Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

IV.6.1. Les caractéristiques géomeétriques des poutrelles :
el 'enrobage :

c=c, +£
2
*c, =1 cm (fissuration peu préjudiciable). BAEL91.A.7.1
*¢ > n = 20_ 2cm
10 10 65
4 N i
=C, =1cm. :>021+%=20m <I>' g
E 3
b = 65¢m <
h = 20dm
d=17¢m
by = 10cm
hg = 4cm
c = 3cm

Figure .1V.10 : Section de ferraillage de poutrelle.

IV.6.2.Calcul des armatures longitudinales :
oE.L.U

v En travées :
M{®* = 10.72KN.m = 10720 N.m

Le moment fléchissant (Mabie).
_ ho

=14.2% 65 X 4 (17 — %) — 55380 N.m

M{™** = 10720 N.m < 55380 N.m

Donc la section en "T " sera calculée comme une section rectangulaire de largeur
b = 65cm.

v' En appuis :

. =—737KN.m=> M

appui <0

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

tendue, alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo = 10 cm.
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M 1-1-2 M
UH=——>, =—ﬂ, p=1-04c, A=
o,b.d 0.8 o,.d.8
% Tableau Récapitulatif Des Résultats :
Elements M (KN,m) M M a B A (cm?)
sur appuis 7370 0.027 0.392 0.034 0.986 1.263
sur travée 10720 0.040 0.392 0.051 0.979 1.85
< Vérification
» Condition de non fragilité : B A.E.L (1.4.2.1)
ft28
Amin 2 023 bd e
fe
f; = fis = 2.1Mpa
. 2.1 )
1) En travée : A, =0.23x 65><17xm =1.33 cm
. 2.1 )
2) En appuis : A, = 0.23x10xl7xm =0.205cm” ;
» Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
A'Lin = 0,001 Xxb x h
En travée : A',,;, = 0,001 X 65 X 20 = 1.3 cm?
En appuis :A’ i, = 0,001 x 10 x 20 = 0.2 cm?
v Tableau Récapitulatif Du Ferraillage : A=max(A_., ; A ; A )
Elément Acal (cm?) | Amin (cm?) | Amin (cm?) | A (cm?) Aadp(cm?)
Travée 1.85 1,33 1,3 1.85 2T12=2.26
Appui 1.263 0,205 0,2 1.263 2T10=1.57
[ 720 )
L )
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v" Veérification a I’état limite de service :

En considére que la fissuration est peu préjudiciable la vérification ce fait comme
suite :

Calcule de (y1) par résolution d’équation suivant :

La résolution de cette équation est résumée comme sulit :
2

bY,
71— 154(d —y,) =0

La résolution de cette équation est résumée comme suit

A
D=1SE ; E=2D.d
"
Y, =-D+ D2+Ea1=z
(1-ay)

241
=1—-—K, =15
B1 3 M 2

M 2M
% = o pd” T ayfprd®h

» Veérification de la contrainte limite de cisaillement : BAEL 91(art. A.5.1.1)

max

Vi

T, = .
b,.d

V;, : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.
bo : Désigne de largeur de I’ame.
d : La hauteur utile de la nervure.

V¥ 14860
~ bo.d  100x170

Tu = 0.87 MPa

_ f
T, = min[o, 20-2;5 MPaj Fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)).
Vo

7 - min(O.ZOxf—z;SMPa) __ 7, =min(3335MPa) = 7, =3.33\IPa

=T, = 3.33 MPa >Ty=0.87MPa = Condition et Vérifier.

» Diametre minimale ®@: ..... BAEL91 (A.7.2,2)

in .52
7 Smln(35,¢,,lo}
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¢, : Diametre minimaldes armatures longitudinales.

4 <min m 4, & :[200712’ 100)
35 10 35 10

= ¢, <min(5.714,12,10)

Soit ¢ =6 mm.

Donc en adopte des cadres ¢6 d’ou : Ai=2 ¢6=0.57cm?; de nuance FeE235
» Espacement des cadres : BAEL91 (A.5.1, 22)

<® St; < min(0.9d,40 cm) = min (0.9 X 17;40 cm) = 15.3 cm

AF, _ 057x235
** Stz < e — = 33.49cm
04by  0.4x10
0.9xA¢ F,
& Sty < e e Avec K =

ysbo(Tu—K.O.g)Xftzs) e

1(en flexion simple)

0.9%x0.57%235
o St; < = 43.67 cm
1.15%10%(0.87—1%x0.3x2.1)

Soit St <min(St,, St,, St,) = St<15.3

On prend : St =15 cm.
» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :BAEL91 (A.5.1 ,313)

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

< 0,8xh, xax f,
Y X2

\Y

u

AU maximuma = 0,9d = 0,9 x 17 = 15.3cm

0.8 x10 x 15.3 x 2500
V, = 15720N < 152 =102000N ....CV

72

——
 —



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

b) Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures

S

doit étre telle que 'on ait : A=
e

A=226cm* A=226mm>

V5—115x14860—4272 2
YsFe—- 200+ mm

A =266mm?>42.72mm?.......C.V

» Ladalle mince (Table de compression) :BAEL91 (B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles sont
définies comme suit:
v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v 33 c¢m (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
v' FeE400fe = 400MPa
L’écartement L entre axes des nervures égale a 65 cm donc :
4.1,
f

e

A L =(4x65)/400 = 0.65 cm?
On adapte 5@5 = 0.98 cm?

Al=

*Espacement :

n:nombres des barres.

St=100/n =100/5 =20 cm

*Pour les armatures paralléles aux nervures :
A//=AL[2=0.98/2=0,49

On adopt 3@5 =0,59cm?

*Espacement:
St=100/n=100/3 =33,33cm

Si=30 cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30 ) cm?.
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Vérification de la fleche : (BAEL91 B.6.8.424)

(b, M 20 oas< 1190 046V
L~ 15M, 440 ~ 15 x 17290
. 4 < 36 - 2.26 = 0.002 < 0.009 ... e cevcve e eee e e eee e CV
bxd™ f, 65x17 -
h 1 20 1
5@5
e=20cm; E

I . 5@5
e=20cm

16

2712

Figure .1V.11 : Schéma de ferraillage de poutrelle.
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Chapitre VI : Etude dynamique

Etude dynamique:

IV. 1.Introduction :
Le séisme est le phénomene naturel le plus destructeur et le plus difficile a prédire
quand et ou il frappe, et avec quelle intensité vas secouer nos constructions.

La seule prévention valable en zone a risque sismique est la construction parasismique, c’est
a dire I’art de construire de maniére telle que les batiments, méme endommagés, ne
s’effondrent pas.

Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines.
, mais aussi d’éviter une catastrophe technologique que des dégats incontrolés risqueraient de
provoquer, en maintenant la stabilité, I’intégrité ou la fonctionnalité d’installations sensibles,
stratégiques ou potentiellement dangereuses. Dans tous les cas, la meilleure fagon d’envisager
des constructions parasismiques consiste a formuler des criteres a la fois économiquement
justifiés et techniquement cohérents.
Notre travail, consiste en 1I’étude et la conception d’un batiment(R+9) a usage d’habitation, est
implanté a Wilaya de Saida, C’est une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone
sismicité (Zone I : sismicité faible) et dans un Site meuble (S3).

v Objectif de I'étude dynamique:

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

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

suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

IV.2.Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques :
Différentes méthodes ont été élaborées pour estimer les forces sismiques pouvant solliciter une

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

v La méthode d’analyse modale spectrale.

v La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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a) Méthode statique équivalente:

e  Principe:
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systéeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés a ceux de 1’action
sismique.
Les forces sismiques horizontales sont considérées équivalentes a ceux appliquées

successivement suivant deux directions des axes principales du plan horizontal de la structure.
e  Demain d’application:

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans ’article 4.1.2

du RPA 2003.
b) Méthode d'analyse modale spectrale:

e Principe:

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

de I’amortissement et des forces d’inerties.

L’¢étude dynamique sismique a été faite du logiciel d’analyse des structures (Robot), par ailleurs
ce calcul a été complete par des vérifications analytiques conformément aux recommandations
du chapitre 04 du régle RPA2003.

e Demain d’application:

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

particulier dans les cas ou méthodes statique équivalente est inapplicable.
c) Méthode d’analyse dynamique par Accélérogramme :

e Principe:

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

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques

(Centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.
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IV.3. Calcul des actions sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale
Spectrale) :

IV.3.1. Présentation du logiciel de calcul :
Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse est logicielROBOTStructural

analyses Professional.

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

» Description de logiciel ROBOT :

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

e Il permet une descente de charge automatique et rapide.

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

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

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

e Les Plancher sont consideére rigides dans leur plan et sont simulés par des diaphragmes.

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

concentrées au niveau de chaque plancher.

-La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie des surcharges
d’exploitations ....... (B=0,2) Tableau .4.5.RPA2003.
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\

Figure IV.1 : Simulation de la force sismique.

I1VV.3.2. Spectre de Réponse de calcule : RPA 2003 (Article 4.3.3) :

Accelération(m/s"2)

20
I
1
1
1
3
"".
1.0
-“"‘\.
xh
T
——
|m A Al =
L R=10A"A" L= I|I-;I
00435 10 20 2.0

Figure 1V.2. Courbe de spectre de réponse.

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

1.25A 1+l(2.5n9—1j 0<T<T,
T, R
2.577(1.25A)(9j T, <T<T,
S R
-2 - ”/3 Avec :
QYT
g 2.577(1.25A{—} 2 T, <T <3.0s
RAT
2/3 5/3
2.57(1.25A T (3)(Q T >3.0s
3 T R
/ A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1).

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

n= /%2+§)ZO.7

§: Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2).
R : Coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3).

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

L Q : Facteur de qualité (tableau 4.4).

Alors dans notre cas : (tableau 4.2).

( \/T
=79% Donc: = [——=0.88>0.7
§&7% Donc: n 27

A=0.10 ... Zone I, groupe d’usage?2 (tableau 4.1).

<R =35 (Structure contreventé par voile -tableau 4.3 RPA99.
Tyr= 0.15 sec.

Tg= 0.50 sec ............... ... (Tableau 4.7 RPA99 — v2003).

Q : sa valeur et déterminer par la formule : Q = 1 + ZP,

Py: Tableau 4.4 RPA 2003.
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Pq

Critére g » Observé | N/observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement / 0.05

2. Redondance en plan 0 /

3. Régularité en plan / 0.05

4. Régularité en élévation / 0.05

5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 /

6. Controle de la qualité de ’exécution 0 /

TableaulV.1. Valeurs des pénalitésP, .

Alors a partir de tableau on trouve :Q =1.15.

IV.3.3. Nombre de modes a considérer :
D’aprés RPA 2003 (Article 4.3.4-a) :

e Pour les structures représentées par des modeles plans de deux directions orthogonales, le
nombre de Vibration a retenir dans chacune des deux directions de 1’excitation doit &tre tel

que :

_ La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a90% au moins

de la masse totale de la structure.

_ Ou que les modes ayant une masse model effective supérieure a 05% De la masse Totale

de la structure soient retenus pour les déterminations de la réponse totales de la structure.
_ Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

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

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et TK la période du mode K.
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e Classification de ’ouvrage

Chague batiment doit étre classé selon son usage, sa configuration en plan et en élévation, et la

zone ou il est implanté.

Notre ouvrage est un batiment a usage multiple dont la hauteur ne dépasse pas 48m. Il est

implanté dans la Wilaya de Saida (zone I). Il sera classé au groupe d’usage 2.

e Classification des sites

Etude dynamique

Selon I’article 3.3.1 du RPA 2003, les sites sont classés en quatre (04)

Catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :

Catégorie Si(site rocheux).

Catégorie Sa(site ferme).

Catégorie Ss(site meuble).

Catégorie Sasite trés meuble).

qc 4 P 1 Ezz qu 4
’ . . e N I/s m/ssh
categorie Description Mpa) Mpa) Mva) Mpa)
S Rocheux - - > 5 =100 | =10 | =800
Y 3 -5 -~ ) P = - 400
S, Ferme 15 50 2 20 | =04 | Teng
; ‘ 1.5 . 5 5w s 0.1 =200
SJ .\Ieuble ~15 10*_'0 l ~ & "_0 \04 < 400
y Trés meuble ou présence < . < 2100
S de 3m au moins d’argile 1 =18 2 +d =0t |72 200

Notre batiment est implanté sur un site de catégorie Sz (site meuble). (Implantation donnée

Tableau 1V.3. Classification des sites.

par le rapport de sol).

——
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IV.4. Modélisation de la structure en portiques (sans voiles) :
Pour la premiére proposition, on propose une structure en portiques sans voiles. Le but c’est

d’avoir une idée sur la valeur de la période et de la flexibilité de la structure.

[y |
A
'
aud

ra

[ ]

Figure 1VV.3. Disposition des portiques.

» Périodes et coefficients de participation modaux :
Les résultats obtenus de la structure sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mode Période | UX Uy XUX XUY
1 1.62 66.78 4.75 66.78 4.75
2 1.52 75.65 67.33 8.86 62.58
3 1.28 78.48 79.18 2.83 11.84
4 0.52 78.57 79.19 0.10 0.01
5 0.51 87.00 79.84 8.43 0.65
6 0.49 88.18 87.78 1.18 7.95
7 0.43 88.18 87.80 0.00 0.01
8 0.41 88.55 89.13 0.37 1.33
9 0.35 88.65 89.15 0.10 0.02
10 0.33 88.66 89.15 0.01 0.00

Tableau 1V.3.Résultat de la premiére variante.
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» Interprétation des résultats :
L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de dire ce qui
suit :
1. La periode fondamentale de la structure Ty=1.62 sec. Ce qui explique que la structure
est trop souple.
2. le premier mode(Tx = 1.62sec) est un mode de translation selon I’axe y avec
mobilisation de la masse modale Ux = 66.78%.
3. le deuxiéme mode (Tx = 1.52 sec) est un mode de torsion.

4. Le troisieme mode(Ty = 1.28 sec) est un mode de torsion

Conclusion :

La période dynamique dépasse largement la valeur de 30% de la période empirique: Tgyn<
1,3 Tstat, Donc on doit disposer des voiles pour réduire la période et rendre la structure moins
souple.

Pour cette raison, on étudie la structure initiale avec voiles

IV.4.1.Modélisation de la structure initiale (variante 1) :
> Systeme de contreventement initial se présente comme suit :

03 voiles (sens-y) del6 cm.

2---B—BE—3 L N

-

| = = [ = |_|_
H- - —m- - '
- & 44

Figure 1V.4. Vue en plan et en élévation de la 1°® proposition.
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> Périodes et coefficients de participation modaux :

Etude dynamique

Mode Période | UX Uy YUX XUY
1 1.41 77.45 0.00 77.45 0.00
2 0.53 77.49 60.34 0.03 60.34
3 0.44 87.47 60.44 9.99 0.10
4 0.37 87.47 67.86 0.00 7.42
5 0.32 87.50 67.95 0.03 0.10
6 0.26 87.52 67.96 0.02 0.00
7 0.24 91.60 67.96 4.08 0.00
8 0.20 91.70 67.96 0.10 0.00
9 0.16 93.24 67.96 1.54 0.00

10 0.14 94.16 67.96 0.92 0.00

Tableaux IV.4. Périodes et coefficients de participation modaux de la 1% proposition.

» Interprétations des résultats :
L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de dire ce qui
suit.
1. La peériode fondamentale de la structure Ty= 1.41seccesta dire la structure et trop
souple
2. lemode 01 (Tx=1.41 sec) est un mode de translation.
3. lemode 02 (Ty = 0. 53sec) est un mode de translation selon I’axe y avec mobilisation

de la masse modale Uy = 60,34%.

6.Conclusion :
Pour parer de la torsion apparue dans la structure, Ont changé la disposition du voile et
augmente la section de poteau.

IV.4. 2.Deuxieme proposition :
La structure est présentée dans la figure suivante:

02 voiles Form de L de 16 cm

01 voiles Form de u de 16 cm
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Etude dynamique

T T T CICIOOT

mjmjmin]

mimimiig

a8

T

OOOOCm:

DT

Figure IV.5. Vue en plan et en élévation de la 2°™ proposition.

> Périodes et coefficients de participation modaux :

=

Mode Période UXx uy XUX XUY
1 0.65 61.81 3.73 61.81 3.73
2 0.45 66.63 61.64 4.82 57.91
3 0.32 66.65 61.73 0.02 0.09
4 0.26 67.34 61.80 0.69 0.07
5 0.25 67.48 69.64 0.14 7.84
6 0.20 67.49 69.64 0.01 0.00
7 0.15 67.86 69.65 0.37 0.01
8 0.14 84.60 70.95 16.74 1.29
9 0.11 86.08 84.72 1.48 13.77

10 0.11 86.47 86.19 0.39 1.47

Tableau 1V.5 : Périodes et coefficients de participation modaux. de la 2¢™

proposition

Interprétations des resultats :

v"le ler mode est un mode translation selon x avec un mobilation de 61.81.
v le 2eme mode est un mode translation selon I’axe X (UX =57.91%0)de

participation de

masse modale.

La masse modale dans le deuxieme mode nattien pas 60% donc en change la
position des voile

——
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IV.4.3.Troisieme proposition :
v' 4 voiles de forme L.

v Augmentation d spaisseur de voile (17cm).

v Aygmentation de section de poteau (55*60).

i

Figure IV.6. Vue en plan et en élévation de la 3*™ proposition.

> Périodes et coefficients de participation modaux :

Mode Période Masses Masses Masse Masse
[sec] Cumulées Cumulées Modale UX | Modale UY
UX[%] | UY %] | %] [%]
1 0.80 69.26 0.68 69.26 0.68
2 0.78 70.09 69.70 0.83 69.01
3 0.51 70.40 71.70 0.30 2.00
4 0.21 72.18 84.02 1.79 12.32
5 0.21 85.83 85.77 13.65 1.75
6 0.14 85.89 86.05 0.06 0.28
7 0.10 89.71 87.43 3.82 1.39
8 0.10 91.16 91.53 1.45 4.10
9 0.09 91.17 91.53 0.01 0.00
10 0.08 91.22 91.54 0.05 0.01

Tableau 1V.6 : Périodes et coefficients de participation modaux. de la 3™

proposition

86

——
| —



Chapitre VI : Etude dynamique

Interprétations des résultats :

1 On constate qu’il faut 8 modes pour attendre 90% de participation des masses modales

2 Le leme mode est un mode translation selon I’axeX (Ux=69.26%0) de participation de
masse modale.

3 v le2eme mode est un mode translation selon I’axe Y (Uy=69.01%) de
participation de  masse modale.

4 v le 3eme mode est un mode de torsion
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Figure 1V.7. : Mode 01 vue 3D et vue en plan de la 3*™ variante

Figure 1V.8.: Mode 02 vue 3D et vue en plan de la 3*™ variante
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i

=
=

Ah = dh !

'1

Figure 1V.9 : Mode 03 vue 3D et vue en plan de la 3*™ variante

111.5.Justification selon RPA 99-v2003 (Art : 3.4.4a)
v" Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
VERTICALE.

v UE LES POTEAU DOIVENT REPROND AU MOIN 25% DES EFFORT
HORIZENTALE
Dues aux charges verticales (.de logiciel ROBOT).
F,Voile
F.Totale < 20%
Fypoteau
h < 20%
F,poteau
FYYI;OW < 20%
totale Poteau Voile Pourcentage | condition
Fx 952.74 382.40 570.34 40.14 Cv
Fy 994.90 383.60 611.30 38.56 C.v
Fz -30672.02 -24629.41 -6042.61 19.70 Cv

Tableau 1V.7: les efforts réduits sur les poteaux et les voiles
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Les conditions de I’interaction est vérifiés donc le facteur de comportement est égal a 3.5

Structure contreventé par voile

e Effort tranchent de la base :

V,=952.74KN ;¥,=994.90KN.

« Vérifications spécifiques pour ’ensemble de la structure

< Résultante des forces sismiques a la base V;

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: V> 0.8 V Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de
la structure, les résultats sont Comme suit :

{o Effort sismique dans le sens X............... Vi=Vy =952.74KN

e Effort sismique danslesens Y................ Vi=V;,=994.90KN.

\/.5.Calcul Des Actions Sismiques (Selon Méthode Statique

Equivalente) :R.P.A.99/V2003 (article : 4-2-3) (page : 44 ,45)

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_AXDXxQ

X W
R

_V : Effort tranchant a la base.
_A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone

Sismique et le groupe d’usage du batiment.

Zone
Groupe
| Ila b 1
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau .1V.8: coefficient d’accélération de zone A.
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Zone 1, Groupe 2 s> A=010

- D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
Facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la
Structure (T).

2.57 0<T<T,
2/3
D= { 2570 ('%/y) T,<T<30
2/3 5/3
250 (") (3Yp) T>30s

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

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

n=V[("/2)+®)] 207

(Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau Constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

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

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

Tableau 1V.9 : Valeurs de & (%)

=T % Donc:n=1/%=0.8820.7n =088

L’analyse dynamique de nous structure a permis d’obtenir les résultats suivants :
e La période fondamentale T,(dyn) = 0,8s
e Lapériode fondamentale T, (dyn) = 0.78s
e Estimation de la période fondamentale de la structure :
Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite valeur

obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99, version2003

0.09x h, }
D

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers niveaux (N).

T = min{CThﬁ,"‘;

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31— C+= 0,050
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D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée

0.09xh, }
N

T =0.05 x (30.6)%* = 0.651sec

DoncT = min{CTh,ﬁ/4

0.09xhn  0.09%30.6
Vix T V1997

Tx= = 0.616 s

Tx ==min (0.651, 0.616 ) = 0.616 sec

0.09xhn  0.09X30.6
vy - V125

Ty = =0.779 sec

Ty ==min (0.651, 0.779 ) =0.651 sec

T < 1.3 T x 1.3 = 0.616 x 1.3 = 0.801 sec > Tx(ayn) = 0.80 .... (CV)

Tx(dyn)

9 ©1.3; T,y x 1.3 = 0.651 X 1.3 = 0.846 sec > T,(yn) = 0.78 ...(CV)

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

e Sens longitudinale : T, =0.80 s (T, < Tx<3.05s)

e Senstransversale: T, =0.78s (0 <T<T,
» Darticle (4.2.4) de RPA99/version2003 :
T1=0.15 ; T2=0.50

Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :

D =25xnx(T,/T)%/3

=> D, =1.61

D =2.5x1x (T,/T)?/3

=> D, = 1.64

_ Q : Facture de Qualité :

Sa valeur et déterminer par la formule: Q =1+ X Pg

Ontrouve : Q=1.15 »Tableau 1V.1

_R : coefficient de comportement global de la structure. Donnée par le tableau 4.3 RPA99

Structure (contreventé par et voile) ====>R=35 .
_W : poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)
par la formule:W = W; avec W; = Wg. + BWy;
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e _W;.: Poids di aux charges permanentes
e _Wy;: La charge d’exploitation
e B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA99-v2003)

e Pour un batiment a usage d’habitation (f= 0.20).

Le poids de chaque Niveau de la batiments et donnée par la logiciel ROBOT

Etage masse
RDC 280209.50
01 280209.50
02 280209.50
03 280209.50
04 280209.50
05 280209.50
06 280209.50
07 280209.50
08 280209.50
09 293978.75
Totale 2815864.25

Donc : W = 2815864.25KN
Alors:V = %:(Q xW

Tableau récapitulatif :

Sens A R D Q W (KN) |V statique(KN)
Longitudinal (XX) | 0.10 5 1.61 1.15 | 28158.6425 1042.715
Transversal (YY) | 0.10 5 1.64 1.15 | 28158.6425 1062.144

Tab IV .10 Calcul de V statique

Effort sismique dans le sens X, Vxgyn, = 952.74KN

Effort sismique dans le sens Y,  Vygyn = 994.90 KN

Y
- 0.8

Stat
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Vayn _ 952.74

RETITT =0.9137 < 0.8 ) Condition Vérifier.

den _994.90
Vetar 1042715

{ Sens longitudinal:

Sens transversal : = 0.9367 < 0.8Canglition Vérifier.

1. Distribution de la résulté de forces sismiques selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a’ la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes : (art.4.2.5.RPA99 V2003)
V=F, + Y F;
F; : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivant :
Si T>0.7 sec F, =0.07XTxV
{Si T <0.7 sec F,=0
F; . Les forces sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivant :
_(V-F)xW; xh;
' Z(Wxhy

Avec :

F; : Effort horizontal revenant au niveau i.

h; : Niveau du plancher ou s’exerce la force 1.
h; - Niveau du plancher quelconque i.

W, , W; : Poids revenant

Sens longitudinal:

Hi Hi*w \' Ft Fi
rdc 2802.095 3.06 8574.4107 | 952.74 | 53.35344 | 16.20577
2802.095 6.12 | 17148.8214 | 952.74 | 53.35344 | 32.41154
2802.095 9.18 | 25723.2321 | 952.74 | 53.35344 | 48.61731
2802.095 12.24 | 34297.6428 | 952.74 | 53.35344 | 64.82307
2802.095 15.3 | 42872.0535 | 952.74 | 53.35344 | 81.02884

2802.095 18.36 | 51446.4642 | 952.74 | 53.35344 | 97.23461
2802.095 21.42 | 60020.8749 | 952.74 | 53.35344 | 113.4404
2802.095 24.5 | 68651.3275 | 952.74 | 53.35344 | 129.7521
2802.095 27.54 | 77169.6963 | 952.74 | 53.35344 | 145.8519
2939.7875 30.6 | 89957.4975 | 952.74 | 53.35344 | 170.0211
totale | 475862.0209 899.3866
Tab IV .11. Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques (X-X) au niveau

OO N|OD|NN [ WIN |-

de chaque étage

Sens transversal :

| | | Hi | Hi*w v | Ft Fi
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rdc 2802.095 3.06 8574.4107 994.9 | 54.32154 | 16.94799
1 | 2802.095 6.12 | 17148.8214 994.9 | 54.32154 | 33.89599
2 | 2802.095 9.18 | 25723.2321 994.9 | 54.32154 | 50.84398
3 | 2802.095 12.24 | 34297.6428 994.9 | 54.32154 | 67.79197
4 | 2802.095 15.3 | 42872.0535 994.9 | 54.32154 | 84.73996
5 | 2802.095 18.36 | 51446.4642 994.9 | 54.32154 | 101.688
6 | 2802.095 21.42 | 60020.8749 994.9 | 54.32154 | 118.6359
7 | 2802.095 24.5 | 68651.3275 994.9 | 54.32154 | 135.6947
8 | 2802.095 27.54 | 77169.6963 994.9 | 54.32154 | 152.5319
9 | 2939.7875 30.6 | 89957.4975 994.9 | 54.32154 | 177.808

totale 475862.0209 940.5785

Tab 1V.12 Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques (Y-Y) au niveau de

chaque étage.

2. Veérification du déplacement :

Le déplacement horizontal & chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
S, S5, =R-5,
Déplacement Horizontal
a chaque niveau < k > de la structure.
dck - Déplacement di aux forces sismique Fi.
R : coefficient de comportement (R=3.5).
Ay Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ak=0k-Ok-1
L’article 5.10 du RPA99/version2003 :
Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
de I’étage considéré, il faut vérifier alors que : Ak <0.01xhe.
Avec : he: étant la hauteur de 1’étage considéré.

Ap < Agam

Agzam:Diplacement admissible (égale a (1%he= 0,01 he).

e Sens Longitudinal:
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Etage | dekx| 8k Agam= | Ok
[cm] | =drUx (1%he[ | < Aygm
[cm] cm]

RDC 0.2 0.2 3,06 Cv
1 0.6 0.4 3,06 Cv
2 11 0.5 3,06 Cv
3 L7 0.6 3,06 Cv
4 2.3 0.6 3,06 C.v
5 3.0 0.6 3,06 |Cv
6 3.6 0.6 3,06 CV
7 41 0.6 3,06 CV
8 4.7 0.5 3,06 CV
9 5.2 0.5 3,06 CVv

Tableau IV .13: Les Déplacements Dus aux Force Sismiques au sens (XX)

RDC:

Etage courant :

Aagm= 0.01 X 3.06 = 0.0306m = 3.06 cm
Aagm= 0.01 X 3.06 = 0.0306m = 3.06cm

e Sens Transversal:

Tableau I1V.14 : Les Déplacements
Dus aux Force Sismiques au sens
(YY)

Donc : Les Dépassements Relatifs
inter-étages sont Vérifiés et par

conséquent le critere de justification

Etage | dekx| 8k Ajam= | Ok
[cm] | =drUx [(1%he[ | < Aygm
[cm] cm]
RDC 0.2 0.2 3,06 C.v
1 0.6 0.4 3,06 C.v
2 12 0.5 3,06 C.v
3 1.8 0.6 3,06 Cv
4 2.4 0.6 3,06 Cv
5 3.0 0.6 3,06 |C.v
6 3.6 0.6 3,06 CV
7 4.1 0.5 3,06 CV
8 4.6 0.5 3,06 C.V
9 5.0 0.4 3,06 CV
[ =}
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de la Sécurité de (Article : 5.10) (Page : 63) du RPA99-v2003 et Vérifier.

3. Vérification VIS-A-VIS De L’effet P-A :
RPA99-v2003 (Art:5.9) (Page : 63).
Les effets du 2¢™€ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ PkxAk
0= kahkS 0.10

Avec :
p _Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de
niveau K.

_ Ay: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

A

_Vy : Effort tranchant d’étage au niveau k.

\ h,: Hauteur de 1’étage k

e Sens Longitudinal :

Etage W [kg] PKk[kg] Ay [m] v, [t] h,, (0] <0.1
[m]
9 293.97875 | 293.9788 0.005 20.574 | 3.06 | 0.023348 Cv
8 280.2095 574.1883 0.005 37.205 3.06 | 0.025217
! 280.2095 854.3978 0.006 50.32 3.06 | 0.033293 cVv
6 280.2095 1134.607 0.006 61.341 | 3.06 | 0.036268 Vv
S 280.2095 1414.817 0.006 70.863 3.06 | 0.039148 Vv
4 280.2095 1695.026 0.006 78.75 3.06 | 0.042204 Vv
3 280.2095 1975.236 0.006 85.148 | 3.06 | 0.045486 cVv
2 280.2095 2255.445 0.005 90.318 | 3.06 | 0.040804 cVv
1 280.2095 2535.655 0.004 93.881 3.06 | 0.035306 cVv
RDC 280.2095 2815.864 0.002 95.274 | 3.06 | 0.019317 Vv

Tableau IV.15 : Vérification a L’effet (P-A) < Sens Longitudinal >

e Sens Transversal :
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Etage W [kg] Pk([kg] Ay [m] v, [t] h; 0 <0.1
[m]
9 | 2939788 | 293.97875 | 0004 | 21.14 | 3.06 | 0018178 | CV
| 2802005 | 57418825 | 0005 | 38234 | 3.06 | 0.024539
" | 280.2095 | 85439775 | 0005 | 51.923 | 3.06 | 0.026887 | ©V
| 2802095 | 113460725 | 0006 | 63.648 | 3.06 | 0.034953 | <V
> 12802005 |1414.81675| 0006 | 73.853 | 3.06 | 0.037563 | =V
4 12802095 |1695.02625 | 0006 | 82.244 | 306 |0.040411 | &V
3 12802095 |1975.23575| 0006 | 88.954 | 3.06 | 0.043539 | ¢V
2 12802095 | 225544525 | 0005 | 94331 | 3.06 | 0.039068 | ©V
1 12802095 |2535.65475| 0004 |98.035 | 3.06 | 0.03381 | <V
RDC | 2800005 | 2815.86425 | 0002 | 99.49 | 3.06 | 0.018499 | <V

Tableau 1V.16: Vérification a L’effet (P-A) <Sens Transversal>
Alors: Ok < 0.1
Donc : L’effet (P-A) est négligeable pour les deux directions.

4. Vérification au Renversement:

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

. M
suivante :M—s >1.5

T

- Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
Mg, =W x L/2
- W : le poids total de la structure.
_ L : Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur). L=31.59m.

- Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

Mr=zFiXhi

e Sens Longitudinal :
M, = W X L/2 =28158.6425X 19.97 /2 =281164.0454Kkn. m.

Etage Fi hi [m] Fi X hi
RDC 16.20577 3.06 49.58966
1 32.41154 6.12 198.3586
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2 [4861731 9.18 446.3069
3 64.82307 12.24 793.4344
4 |81.02884 15.3 1239.741
5 97.23461 18.36 1785.227
6 113.4404 21.42 2429.893
7 129.7521 24.5 3178.926
8 145.8519 27.54 4016.761
9 170.0211 30.6 5202.646

M=Y F; x h; = 19340.89

Tableau 1V.17 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens XX

P . Ms
Vérifications :—
Mr

281164.0454

19340.89

e Sens Transversal:
Mg =W X L/2=2184137.02 X 12.5/2 = 175991.516 kn. m.

=14.54>15.............

Condition Vérifier.

Etage F; h;[m] F; X h;
RDC 16.94799 3.06 51.86085
1 33.89599 6.12 207.4435

2 50.84398 9.18 466.7477

3 67.79197 12.24 829.7737
4 84.73996 15.3 1296.521
5 101.688 18.36 1866.992
6 118.6359 21.42 2541.181
7 135.6947 24.5 3324.52
8 152.5319 27.54 4200.729
9 177.808 30.6 5440.925
M =2 F; X h; = 20226.69

Tableau 1V.18: Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens YY

——
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, g . M 175991.516 oy , egn
Vérifications :— = ———2"=8.7 > 1.5................. Condition Vérifier.
Mr 20226.69

-DONC :La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.

9. Caractéristiques Géométriques et Massique de la Structure:

Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités.

du centre de gravite des masses est basée sur le calcul des centres des masses de chaque élément
de la structure (Acrotére, plancher, poteaux, poutres, voiles, ...etc.).

Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par :

Y M; xX; 3 M;xY;
XG = —ZMi EtYG = —ZMi

Avec :
_ Mi : la masse de I’élément i.
{_ Xi, Yi :les coordonné du centre de gravité de I’élément i par rapport a un repére global

9.2. Centre de gravité des rigidités:

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

€ = 2y X]/liy + e =2l Y]/Iix
Iyi: Inertie de 1’élément i dans le sens y.
Xi : Abscisse de I’élément lyi.
Ixi: Inertie de 1’élément i dans le sens x.
Yi : Ordonnée de I’élément Ixi.
9.3. L’excentricité:
L’excentricité est la distance entre le Centre de Gravite des Masses et le Centre de Torsion,
donnée par les formules suivant :

ve exzxcm - Xcr

eyzycm — Y
9.3 .1. L’excentricité Théorique:
ey :|ycm _yct|

-X

cm

ey =|X

al

e, . Excentricité théorique suivent Xx.
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ey : Excentricité théorique suivent y.
9.3 .2. L’excentricité Accidentelle: RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page59).

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L’étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Donc:
ens-X :e_Acc=0.05%xLx = 0.05 x 31.59 = e Acc=1.57 = 1.60 m
Sens-Y : e Acc=0.05%xLy = 0.05 X 15.30 =e_Acc= 1.20 m.

Toutes ces caractéristiques géométriques et massique sont calculer par logiciel ROBOT et nous
avons résumé dans les tableaux suivant : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page : 59).
- Le tableau ci-apres résumé les résultats des différents Centre de Gravité, de Rigidité et

L’excentricité théorique :

GX(m) Gy(m) Rx (m) RY(m)

rdc 10.21 6.51 9.98 6.54
Etage 1 10.21 6.51 9.98 6.54
Etage 2 10.21 6.51 9.98 6.54
Etage 3 10.21 6.51 9.98 6.54
Etage 4 10.21 6.51 9.98 6.54
Etage 5 10.21 6.51 9.98 6.54
Etage 6 10.21 6.51 9.98 6.54
Etage 7 10.21 6.51 9.98 6.54
Etage 8 10.21 6.51 9.98 6.54
Etage 8 10.22 6.43 9.98 6.54

Tableau 1V.19 : L'excentricité accidentelle
- Le tableau ci-apres résumé les Valeur de L’excentricité Accidentelle de chaque niveau de la

Structure :

GX(m) Gy(m) Rx (m) RY(m)
rdc 0.23 0.03 1.00 0.63
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Etage 1 0.23 0.03 1.00 0.63
Etage 2 0.23 0.03 1.00 0.63
Etage 3 0.23 0.03 1.00 0.63
Etage 4 0.23 0.03 1.00 0.63
Etage 5 0.23 0.03 1.00 0.63
Etage 6 0.23 0.03 1.00 0.63
Etage 7 0.23 0.03 1.00 0.63
Etage 8 0.24 0.12 1.00 0.63

Tableau 1V.20 : L'excentricité accidentelle

10. Conclusion :

Aprés tous ces contrdles, nous pouvons dire que notre structure est une structure

parasismique.

Les tableaux de I'annexe nous donnent les résultats adoptés par ROBOT 2014, ces résultats.

Les différents contraintes des éléments principaux de la structure sont-elles utilisées pour

Calculez les armatures de ces éléments qui viendront dans notre prochain chapitre (calcul

Des éléments principaux).

——

102

et



Chapitre V
Etude des €léments
Structuraux



Chapitre VI :Ferraillage des éléments structuraux

V: Ferraillage des éléments structuraux :

V.1.Introduction :
Les criteres de sécurité de la structure vis-a-vis de 1’action sismique qui englobent la

résistance, la ductilité, I’équilibre d’ensemble la stabilité des fondations, la largeur des joints
sismiques, les déformations et la stabilité de forme doivent étre satisfait simultanément. La
réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003 nous dictent un certain nombre

de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.

V.2. Combinaisons des charges :
Reéglement BAEL 91 :

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

= 135G+15Q alPlE.L.U

= G+Q aAlE.L.S
Réglement RPA 99 :

Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.

0.8xG + E }

= Poteaux
G+Q+E
0.8xG tE }

= Poutres
G+Q+E
0.8xG +E
G+Q+E } = Voiles

o V.3.Ferraillage des poteaux:
Introduction
Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :
- Effort normal (N).
- Effort tranchant.
- Moment fléchissant

Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée a1l “ E.L.U.
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Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation
Yo Fcs(Mpa) | 0, (MPa) Ys Fe (MPa) | os(MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau. V. 1 : Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques

VL.3.2. Recommandations du RPA99 /version 2003 :
D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.
a) Armatures longitudinales :

Leur pourcentage en zone sismique | est limité par :

A
w 0.7% < b—z < 4% en zone courante.

A
. 0.7% < ﬁ < 6% en zone de recouvrement.

As> 0.7 % ba.
= | e diamétre minimal est de 12 mm

= La longueur minimale de recouvrement est de 400L.

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones
Nodales.
b) Armatures transversales :

< BAELO1 :(art A.8.1,3)

R 0
1/ Le diamétre des armatures transversales :@, > ;l

2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢;40cm;a+10cm)

. A , .
3/ La quantite des armatures transversales ﬁest donnée comme suit:
t-P1

Si Ay =5-03%
Si Ay <5-0.8%
Si 3 <\, < 5:interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Ag : L'élancement géométrique du poteau.

el
7\,9 = (E ou E)

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
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I+ : longueur de flambement du poteau (I+= 0.7 L)
s RPA99(VER2003):(7.4.2.2)
1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :

Ac _ Pa-Vu
St h].fe

Vu : est ’effort tranchant de calcul.
h: : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe=235MPa).
pq. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts
tranchants
pa=2.5SiAg>5.
pa=3.7581 Ag<>5.
St : est ’espacement des armatures transversales(Zone 1)
- La zone nodale ::St < min ( 100,15 cm)

- La zone courante : St < 15@,

@, : Le diamétre minimal des armatures longitudinales(zone critiques).

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :

Nmax . Mcorrespondant
Nmin . Mcorrespondant
Mmax |, Ncorrespondant

4 .C * ......... o 4‘
VI1.3.3. Calcul de ferraillage : A®
» Armatures longitudinales : | -
. . , C
Le calcul du ferraillage est en flexion composée dans .
le deux sens X ey Y, car le poteau est sollicité par un A
Sis
Effortnormal N et deux moments fléchissantMy et Mz. O !
) b

Figure V1.1 : schéma de poteaux

¢ Poteaux de section : (50x55) cm?
C=3cm ; d=h—c=55—-3=52cm ; AcierFeE =400MPa ; fczs=25MPa
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ELU G+Q+E 0.8G+E ELS
Nmax Mcor Mwmax Ncor NIVITN Mcor Nmax Mcor
(KN) (KNm) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN.m) | (KN) (KN.m)
2300.29 8.82 90.56 90.51 1181.56 39.05 1673.76 6.38

Tableau. V.2 : résumé les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison

a) Cas:ELU:

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du BAEL91en adoptant une excentricité
totale de calcul :

e=eite2
{81:Ea+eo
e1: excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.
ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géomeétriques initiales (apres
I’exécution).

e2: excentricité due aux effets du second ordre.

_ . L )_ . 3.06) _
€a = max{2cm, —250}— max{Zcm, —250}— 0.012m
eo= 2u =582 _ 00383m
Ny ~ 2300.29

e1=ea+e0 =0.012+0.00383=0.01583cm

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire Si :
l
;f<Max (15 ; 20.e1/ h)

| : hauteur totale du Poteau.
Lt:longueur de flambement du poteau
l= 0,7 lo=0,7%3,06= 2,142m.

l

L 221% _ 3,89 < max (15 ; 0.130)

h 0.55

Donc : les effets du second ordre doivent &

tre considérés d’une maniére forfaitaire :
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2=12 x %‘:13.472

. 0.85 0.85
A<50si =—> q= = 5 = 0.82

1+0.2(%)2 - 1+0.2( - )2

¢ : Généralement égal a 2

SX#

10%xh

e= X (2+axo)

_ 3x2.14%

=i ¢ (2 + 0.82 x 2)=0.0090 m

€2

e=e1+e»=0.01583 +0.0090= 0.024m=2.4cm
M corr=Nutmxe=2300.29%0.24=552.0696 KN
» Les efforts corrigés seront :
Nmaf= 2300.29 KN
{ M corrigs= 552.0696 KN.m.
A=(0.337h—-0.81¢’). b.h. op
A = (0.337x 0.55-0.81x0.03) 0.50x0.55 x14.2= 0.62MN.m
B = Nu(d-¢’) - Mua
Mua= My+Nyx (d — h/2) = 552.0696 +2300.29% (0.52-0.55/2)=698.83KN.m
B =(2300.29 (0,52 -0,03) — 698.83) x0.001 = 0.42MN.m

————=A >B ; Donc la section est partiellement comprimée.
a,=348 MPa
0,=14.2 MPa

M,69883
= o2 14.2x50x522

n=0.036<=0.392
a=1,25(1—v1—2p)=1,25(1— V1— 2x0,036)=0.045

B=(1—0.40,)=(1—0.4%0,045)=0.982

Mg 69883

Af = —% = = 3.93 cm?
0p.f.d 348x%0.982%x52
A=Af — N 393 239929 . 103 = _62.17cm2alorsA = 0
100Xaos 100x348

107

——
| —



Chapitre VI :Ferraillage des éléments structuraux

Alor A=0=——=>Donc la section du béton résiste aux efforts de compression et on pas besoin

a des armatures de compression.

b) G+Q +E:

Nco{ 90.51KN
M max= 90.56 KN.m.

ea:max{2cm; %}:max{km; %}:1.22c m

M 90.56
o= U _ P 1m
Ny 9051

e1=e,+ep =0.12+1=1.
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3><l]2c
10%xh

8= X (2+axo)

_ 3x2.14%

=i ¢ (2 + 0.82 x 2)=0.0090 m

€2

e=e1+e2=1.12+0,0090= 1.129m

M corrige = Nutm* € = 90.51% 1.129 = 102.18KN.m

Nmax= 90.51 N

M corrige= 102.18N.m.

A=(0.337h-0.81¢’). b.h.op

A = (0.337x 0.55-0.81x0.03) 0.50x0.55 x18.5= 0.819MN.m

B = Nu(d-¢’) - Mua

Mua= My+Nyx (d — h/2) = 102.18+90.51% (0.52-0.55/2)=47.21KN.m
B =(90.51(0,52 -0,03) — 47.21) x0.001 = -2.86% 1073 MN.m
——~>8 ; Donc la section est partiellement comprimée.

» Situation accidentelle :
a,=400 MPa
{a_b:18,5MPa
Ma472090

= o2 14.2x50x522
1=0.24<4,=0.392

a=1,25(1—/1—2p1)=1,25(1— V1— 2x0,24)=0.348

B=(1—0.40,)=(1—0.4x0,348)=0.860

M 472090
Af = =2 = =26.39cm?
op.8.d 400%0.860x52
A=Af — N — 2639272 103 = 25.20cm?
100Xog 100x400
c) 0,8G+E:

qui 1181.56KN
M corrigg= 39.05KN.m.

L
ea:max{2cm; —}
250

306
ea:max{2cm; —}:2 cm

250
My _ 39.05

= = 0.033m
Ny 118156

€0=
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e1=ea+ep =0.033+0.02= 0.053 m
_ 3><lI%
" 10%xh

ez X2+ax)

3X2.14

2= inos < (2 + 0.82 x 2)=0.0090m

e=e1+e»=0.053+0.0090=0.062 m.
M corrige = NutmX € = 1181.56x0.062 =72.25KN.m

> Les efforts corrigés seront :
Nmire 1181.56KN

{M corrige= 73.25KN.m.

A=(0.337h-0.81¢’). b.h.op
A =(0.337x 0.55-0.81x0.03) 0.50x0.55x18.5= 0.819MN.m
B = Nu(d-¢’) - Mua
Mua = My+Nuyx (d — h/2) =73.25 +1181.56%(0,52-0.55/2)=307.428KN.m
B =(1181.56(0.52 -0,03) — 307.428) 0.001= -2.71IMN.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.
¢ Situation accidentelle :
&,=400 MPa
{ 0,=18,5MPa

M.307428
= ohgd? 18.5%55%522
u=0.111
a=1,25(1—v/1—2w)=1,25(1— V1— 2x0,111)=0.147

B=(1—0.40,)=(1—0.4%0,147)=0.941

Af = e o 307428 _ 4579 cm?
Gp-B.d 400x0.940%52 )
A=A — N — 1572 -3 _ 1569
100Xaos 100%x400

= Veérification des sections :RPA (99ver2003) art.7.4.2,1
1-Le pourcentage minimal d’armatures :
Asmin=0,7%(b. h) (zone I).
As min =0.007x55x50 = 19.25 cm?
2-Le pourcentage maximal en zone de courante :
As max=0,4%(b. h)
As min =0.004x50x55 = 11cm?
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3-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement :

As min:O,6%(b. h)

As min= 0.006x50x55 = 16.5 cm?

Niveau section de Acalculer AspinRPA As.xRPA As.xRPA
poteaux (cm?) (cm?) (cm?)zone | (cm?) Zone de
(cm?) courante recouvrement
Poteau 50 X 55 25.20 19.25 11 16.5
rectangulaire

Tableau .V .3 : Les vérifications des sections
=  Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.

Amin=0.23 b d2 (ft28/fe)
Apin=0.23x522x50%2.1/400 = 1.63cm?

Aca(cm?) | Aminsaer (cm?) | Arpa(cm?) A adop(cm?)
ELU 0
0,8GzE 25.20 1.63 19.25 8HA20=25.13
G+QzE 0

Tableau .V.4 : Les choisit des sections
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d) Verification vis-a-vis de I’E.L.S :

Apres avoir fait le calcul57 du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire
de faire une vérification a 1’état limite de service.

» Les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (Nser ,Mser)
La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut veérifier les contraintes dans la
section de I’acier.

{ La contrainte du béton est limitée par :6,. = 0.6f .3 = 15MPa

La contrainte d’acier est limitée par :5,=400 MPa o o

Z

{ Mser = 6.38(KN.m)

Nser =1673.76(KN) e -
[ ]

——1

Mser 6.38

o= =————=10,00381m = 0,381cm

Nger  1673.76

€o= 0.381<% = % =9.16cm Figure V.2 : schéma de poteaux
La section est entierement comprimée et il faut vérifier que o b<0.6 fc28=15 MPa

Nous avons les notions suivantes :

Bo=b x h +15 (A1+A2) = 50 x55+15(25.1) = 3126.5

1 [bh? 1

o1 == |22 4 15(41c + Azd)] -1 [M] +15(12.55x 3 + 12.55 x 52) =10.38 cm
By 2 3126.5 2

v2=h-v; =55-11 =44 cm

B2 0 v ) +15(A (- e1) + A, (v2-c2))

zxx:?(113 +443) + 15[(12.55(11 — 3)? + 12.55(44 — 3)?] = 1770412.917 cm*
M

K=—=%t
I

XX

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

Mg= 6380 N.m

o = Nser 1673760
° 100xB0 100x31265

=5.35Mpa
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Mg 6380
|, 1770412917

XX

=0.00360

o, =0, +Kxv, =5.35+0.00360x11=5.38Mpa
o, =5.38Mpa <15Mpa.....(cv)

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de csa L’E.L.S est :

ol =15, + K(v, —¢')]=15[5.38+0.00360(11- 3) | = 81.13Mpa
o2 =150, — K(d —v,)]=15[5.38—0.00360(52-11)| = 82.91Mpa

0. =81.13 MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

0’ =82.91 MPas< 0, = f,400=400MPa.....(C.V)

¢ Armatures transversales :

= Vérification du poteau a I’effort tranchant :

On prend ’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison (G + Q + E) don
ne I’effort tranchant max.

V max =35.09 KN

Vérification de la contrainte de cisaillementt = v 3509 _ 0.00134MPa

bxd _ 500x520
RPA v2003 (7.4.3.2) :
Tpu = Pa X fezs
Ag I’élancement géométrique du poteau.

Ag=min (I a; l¢/ b) = 3,89

Ag<5si pg =0.04
Tpu = Pa X fr25=0.04x25=1.00MPa

~ f
7z =min (0,2 c28 ;5MPa) =3,33 MPa
Vb

T =0.00134MPa < T, = 1.00MPa ........... la condition est Vérifiée.
T=0.00134MPa < T =3,33MPa  ........... la condition est Vérifiée.

=  Calcul d’armature transversale:
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Selon (RPA99 version 2003 :7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont
ﬂ paVU

S, hxf,

calculées a 1’aide de la formule suivante :

Vy : est I’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe235MPa).

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts
tranchants.

pa=3.75  SiAg< 5.

pa=2.5 SiAg> 5.

/19 : L’¢lancement géométrique du poteau.

| |
2, :(_f ou _fj
a b

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de deformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (Ir=0.7 L)

Dans notre cas

2.014
(ﬁj A ¢=(3,89) <5 alors : pa =3,75

A =

g

t: c’est ’espacement des armatures transversales

RPA99/ver2003.[ Art.7.4.2.2]

e Lazone nodale : S, <min(108,.15 cm). en prend t=10 cm... (Zone I)

e Lazone courante : S,<minl5@, en prend St<15cm...(Zone I)

@, : Le diamétre minimal des armatures longitudinales

On prend : S=10 cm en zone nodale et S, =15 cm dans la zone courante.

v En zone nodale :

v" En zone courant :

A = PaxXVug _ 375x38050x01

t

hx f, 55x400

=6.56cm?
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At=6.56cm?

= Vérification des cadres des armatures minimales :
D’aprés RPA99 (7.4.2.2)
Soit la quantité d’armature minimale.

0,3% = silg>5
0,8% = silg <3

A -
StlO(/) {

Si  3< /44 <3 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

v" Dans la zone nodale : t=10 cm

% 20.3% — A =0.003x10=50=1,5cm2Alors la condition est vérifiée.
t

v Dans la zone courant : t =15 cm

% 20.3% — A =0.003x15=x50=2.25cm? Alors la condition est vérifiee.
t

BAELO91 : (art A.8.1,3)

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, > %

@, = 2cas génerale

é 2%=%=6,67mm

Le diamétre des armatures transversales : ¢, > %

2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40cm; a+ 10 cm)

St=10<min 30cm ; 40 cm ; 65cm)............. Condition Vérifier

e) Présentation du ferraillage des poteaux:
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3 HA 20

Cadre @ 10

55 2HA 20

3HA 20

M
L

Figure V.3. Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.4Etude des poutres:

V.4.1.Introduction :
Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le role de transmettre les charges apportees

par les dalles aux poteaux.
Les poutres serons calculées en flexion simple d'aprés les réglements du BAEL 91 modifie

99, on se rapportera aussi au RPA 99 / version 2003 pour la vérification.

V.4.2. Combinaisons des charges :

= Combinaisons donné par BAEL.91 [1] :
¢ Situation accidentelle :
135G+15Q ELU
{G +Q ELS
Combinaisons donné par RPA99 VERSION 2003 [2] :

¢ Situation accidentelle :
{ G+Q+E
0.8G+ E
V.4.3. Recommandations du RPA99 /version 2003 :
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone I.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

V.4.4. Calcul de ferraillage :

A

50cm
45¢cm

P a— v
30cm 30cm

Figure V.4 : section de Poutre .P Figure V.5 : section de Poutre .s
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Calcule le ferraillage :
> Ferraillage en travée (situation accidentelle) :

< En Travée :

% ELU : combinaison ( 1.35 G+1.5Q)

Y
A b2
5, =142 MPa

p<ul=0392 - A'=0,a=125[1—-/1-2u|;f=1-04c

Mus 5 —348 MPa

1:0-,B-d'

Tableau Récapitulatif

M (kn,m) M p<ul |A B A (cm?)
Poutre. 1 o5 17 0.056 | oui 0072 |0971 |334
principale
Poutre | /g 38 0064 |oui 0082 |0967 |3.42
seondaire

Tableau V.5 : Tableau récapitulatif du ferraillage en travée aELU

» ELS : combinaison (G+Q) :

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant os,

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

vérification de lacontrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

vérifier :

asa:y_1+fc28 , Y=
2 100 M.,
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Mu (kn,m) | Mser A r A Condition
Poutre. 1 o517 3882 |0072 |136 |o43z |cv
principale
Poutre | /g 38 3497 |oos2 |138 |o4a |cv
seondaire

Tableau .V.6 : Vérification de la contrainte

% En Appuis :
» Accidentelle : combinaison (G+Q+E) :

Tableau Récapitulatif

M (kn,m) U p<ul |A B A (cm?)
Poutre
— 97.33 0.0010 Oui 0.0013 | 0.999 5.95
principale
Poutre
.| 43.08 0.0057 Oui 0.0071 ]0.997 2.95
secondaire

Tableau V.7 :ferraillage en appuis acombinaison (G+Q+E)

a) Vérifications nécessaires pour les poutres : BAEL

= Condition de non fragilité( art A.4.2)

f
APEL > 0.23x b x d x 2
fe
0.23x30x47x2.1 _ 1,70cm
400

5 0.23%x30%x42x2.1 _ 1,52¢m
400

Pour poutre principale A >

Pour poutre secondaire A

> Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4) :

ARPA = 0001bxh

Pour poutre principale ~ ARPA =0,001x30 x 50 = 1.5
Pour poutre secondaire A RFA = 0,001x 30 x 45 = 1.35

> RPA99/version 2003 :
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Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :

¢ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre :

d’apres le RPA est 0,5% en tout section :

Pour poutre principale arra =0,005xhxb=0,005x50%30=7.5 cm?
Pour poutre secondaire arra =0,005xhxb=0,005x45%30=6.75 cm?

Tableau Récapitulatif :

«» En Travée :

Acal AE:;EL BAEL RPa 2
e |em e |emd | ™ Pt
Poutre 334 |1.70 1.5 1.49 |17 3HA10=2.36cm?
principale
Poutre. | 3,5 |15 135 |169 |169 3HA10=2.36 cm?
secondaire
% En Appuis :
Acal AE:;AHEL BAEL A Rl_:’a )
em) [ |emy @ | ™ Ao
Poutre 595 | 1.70 1.5 289 |289 3HA12=3.39cm?
principale
Poutre — |,95 |15 1.35 153 |153 3HA10=2.36 cm?
secondaire

Tableau V.8 : Les choisit des sections

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

On peut admettre qu’'il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes

sont verifiees, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.
Poutre principale :

M, = 53.17KN.m
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42, 4 _ 42 _
"z == 0.0035 < 700 = 0.105 = - ........CV

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

Poutre secondaire :

MY, = 48.38KN.m

s 2> 52=202012>-220.6255 ... cv
L 16 L 4.5 6
s 254 00025 <22 =0.0105— -...CV
. = bxd 400

c) Armatures transversales :

D’aprésBAELO1 (art A5.1, 22):
St <min (0,9 d ;40 cm) =33,3 cm
D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
St <min (h/4, 12 min @, 30 cm) =10 cm — dans la Zone nodale.
St’<h/2=20cm — dans la Zone courante.
On prend: Si< min (StBAEL, Strra)
- Dans la Zone nodale :S¢ =10 cm
- Dans la Zone courante :S; =20 cm
Avec : L’=2h = 80 cm (longueur de la zone nodale).
» Lasection de ferraillage transversal :
D’apres BAEL 91(art A.5.1, 22):
A..f,
0,4.b,

> St ><074><b0 _0.4x20%30_ 0.6 cm?
f 400

—A

Si<

e

> D’aprés RPA 99 :

A, 20,003.5,.0=0,003x10x30 = 0.9 cm2—en zone nodale

A 2 0,003-St-b =0,003x20x30= 1.8 cm2—en dehors de la zone nodale

Donc on prend :

@8 avec At = 1.01 cm? dans la zone nodale

@8 avec At = 2,01cm?en dehors de la zone nodale.
d) Vérification de I’effort tranchant :

Pour poutre principale

ymax = 122.72 KN.m

max _ _122720

o 300370 = 0.87Mpa< Min {3.33;5}....cv
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On étude avec fissuration peu préjudiciable. :T,; =min (0.2.fc28/yb; 5SMpa)
7, = 0.87MPa<t, = 3.33MPa.... (C.v)
Pour poutre secondaire :

V" = 80.41 KN.m

Lmax _ 80410
u 300%420

= 0.63Mpa < Min {3.33;5}....cv

On étude avec fissuration peu préjudiciable. :7,; =min (0.2.fc28/yb; 5Mpa)
7, = 0.63MPa<%, = 3.33MPa (c.v)

V.4.5.Présentation du ferraillage des poutres:

3 HA 10 3 HA 12
I E— e e o
3HA 12 ] B
3 HA 1D
En travée
Sur appui

Figure V.6. Schéma de ferraillage des poutres principales.
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3HA 10 2 HA 10
29 @ 2 @ @
3 HA 10 | | | 3 HA 10
Sur appui En travée

Figure V.7. Schéma de ferraillage des poutres secondaires.
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V.5. Ferraillage de voile plein :

V.5.1: Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces

horizontales dues au vent “action climatique” ou aux séismes (action géologique), soumis a
des forces verticales et horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les
armatures en flexion composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges
permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous I’action des sollicitations
dues aux seismes.
V.5.2:Types d’armatures :
V.5.2.1:Armatures verticales :
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.
= Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
= Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
superieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
= A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)

du largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

V.5.2.2 : Aciers horizontaux :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

Régles communes :
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit ;
> Globalement dans la section du voile0,15 %.

> En zone courante 0,10 %

L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes :
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» S<l,5a.
» S <30cm
» St<Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
» 400 pour les barres situees dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
» 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :4,,; = 1.1fz
e

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

V.5.2.3 : Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4) épingles
au meétre carré leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de maniére a

assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.

V.5.3 : Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :
Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les

combinaisons suivantes :
= 0.8GtE

Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.
» G+QzE

V.5.4 : Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) :
Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de combinaison de

charge verticale. Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :
Nmin = 0.8NG + NE = 0 cas des voiles planes.
Mmax = 0.8MG + ME
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On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de I’excentricité ¢ a d pour
pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section partiellement
comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison :
Ncorr = N¢ + Nq + Ne

Mmax = K¢ + Mq + ME.

V.5.5.Calcul de la section d’armature :
V.5.5.1. Ferraillage vertical:
> Type de section qu’on peut avoir
Une section soumise & la flexion composée peut étre :
e Entiérementtendu (S. E. T).
e Entierement comprimée (S. E.C).

e partiellement comprimeée (S. P. C)

» Calcul des sections suivant leurs natures :
Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est entiérement tendue si :
- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

h .d E . i Nu

al
- a2

Figure V.8. Schéma de sectionentierement tendue .

Section entierement comprimeée : La section est entierement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.

- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante
soit verifiée :

N-(d—c,)-Ma> (0,33h—0,81.d,)-b-h2cn
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a b ¢
(0,337h-0,81c")b.h.fy,, N(d-¢")-Mua (0,5h-¢")b.h.fbu.
bc
a=b N .
[ - N(d-d"-M
A=MZ00H,, U—M " blofe
Calcul par (d-d")o, - 0.857-d
assinulation a h
la flexion
simple
A= N- bif, p
ﬂ': ‘Ax.: _\_‘_ M’JIT}I.\;.,
0.3
A=0

Figure .VV.9. Organigramme de flexion composée.

Section partiellement comprimée :

La section est partiellement comprimée si :

-N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en dehors
de la zone comprimée entre les armatures

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a
I’extérieur de la section.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a
I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :

N-(d-c,)~MA<(0,33h—0,81c,) b-h2-cbc

V.5.6 : Calcul de la section des armatures :

V.5.6 .1 : Armatures verticales :

» Exemple de calcul (RDC) :

» La figure suivante représente la disposition des voiles dans notre structure :
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BEi e

%mnm- S RN LIRS FERE |

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison :

G+Q=£E
Mmax Ncor T
(KN) (KN)
607.20 197.19 108.31

Tableau V.9 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison

Cas G+O+E:
h=2.77m;c=3cm;d=h—-c=2.77—-0.03=2.74m; e=0.15m

L 3.06
€a = max{Zcm; —}: max{Zcm; —}: 0.01m
250 250
M 607.20
ep= 2L =2"=307m
Ny  197.19

e1=ea+e0 =0.01+6.07= 3.08m

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire Si :

l
;f<max (15 ; 20.e1/ h)

20xe; 20x3.08
H  3.06

=20.13

i 214

=0.77<15......... Condition vérifié.
h 277

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

1=+12 x %:2.67
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0,85 0.85
A<50si 7= = > =0.84

2
1+0.2 A 1+0.2 E
35 35

¢ : Généralement égal a 2
2
_ 33Xl
10%xh

e X (2+ax0)

_ 3x2.14%

10%4%2.77
e=e;+e,=3.08+0,0018= 3.08m
M corrige = Nutm* € = 197.19%3.08 =607.34KN.m

» Armatures verticales :

Meorrige=607.34 (KN) ;  Neorr= 197.19 (KN.m)

a=(0.337h-0.81¢’). b.h.op
a=(0.337x 2.77 —0.81x0,03) 2.77x0,15x18,5
a=6.9887162MN.m = 698871.62KN.m
b = Nu (d-¢’) — Mua
Mua = Mu +Nu x(d — h/2 ) = 607.34+197.19 (2.77-1.38) =881.43KN.m
b =197.19 (2.74-0.03) -881.43= -347.045KN.m

a>b = donc la section est entierement comprimée.

€2 x (2 + 0.84 x 2)=0.0018m

Calcul des armatures a la flexion simple :
a,=18.5 MPa
0, =400 MPa

8814300
M= 8 5x15%274

n=0.011
a=1,25(1—v1—2w)=1,25(1— V1— 2x0,011)=0.0138

B=(1—0.4ay)=(1—0.4x0,0138)=0.994

M, 8814300
Af ==& = = 1.74 cm?
0p-B.d 18.5X0.994x274
N 197.19
A=AT — — =174 — —— = 1.73 cm?
100X0g 100%x400
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V.5.6.2 : Armature verticale minimale :
D’aprés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli.

Figure V.10. Les contraintes dans le voile.

oo N, M 197.19x10°  6x881.43x10°

=N, M + - —4.71MPa
axh axh?® 150x277  150x(2740)

N 6M 197.19x10° 6x88143.x10°

== = — = —457MPa
axh axh? 150x2770  150x(2770)

0,
0,20 ;0,50

Donc : la section est partiellement comprimée.
0,

 -n 1

t - .
2] +[e

l, = 277221 _049cm
4.57+4.71

Lc= L-2Lt = 5-2x0.49 = 4.02m

Alors : A 0,002 L, xa=0.002x49x15=1.47cm?

VL.5.6.3 : Le pourcentage minimum d’armatures verticales :

Globalement dans la section du voile : 0.15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
A’ =0.0015xhxh=0.0015x15x 277 = 6.23cm’

Donc on prend :

e Dans la zone tendue : A=max(A,,, A*") = max (6.23 ; 1.47)

Alorsenprend A=6.23cm?  6HA12 =6.79cm?
e En zone courante
h’=h-21t=2.77-2*%0.49 = 1.79 m>0

Aunp =0.001b1'=0.001x15x179= 2.680m2
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Aot =2 A tendu + A A?nin

Atot=2 X 6.79 + 2.68 = 16.26 m2> 6.23 cm?....... condition vérifiée.

Atendue Ac Aot Al

Niveau min | condition Aadopt (CmM?)
(cm?) | (cm?) (cm2) (cm?)
Atend:6HA12:6.7gcm2
RDC 6.79 2.68 16.26 6.23 Vérifier

Ac=8HA6=5.31

Tableau .V.10 :Armatures des voiles

V.5.6.4. L'espacement:

D’aprés (RPA99 version 2003)

S<min (1.5a ; 30cm)=min (15x1.5 ; 30 cm) =min (22.5 ; 30 cm)
On prendre : S=20cm

Dans la zone h/10 :

<5 _40_ '{1'5a-30}— in{15;15} = D = 10
_z—z—mln 5 = min{15; = 10cm
On prendre : D=10 cm

Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport RPA99.

V.5.6.5. Choix d’armature:
= Dans la zone tendue :

A =6.23 cm?6HALR

V.5.6.6. Vérification des voiles a I’Effort tranchant:

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouve a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003).

7, =0.2f,,, =5Mpa

14xT,,

T : Effort tranchant a la base du voile.
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a : épaisseur du voile
d : Hauteur utile h.
h : Hauteur totale de la section brute.

Application numérique:

T=108.31 KN

| _14xT,, _14x108310
" ad 150x 2770

La contrainte limite est : = 0.2 fc2s =5 MPA (I’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).

=0.36Mpa ... . (c.v)

=0.36 MPa< T =5MPa ........ condition vérifiée.

Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement.

V.5.6.7. Armatures horizontales :
Le pourcentage minimum de I’armature horizontale pour une bande de 1 m de largeur.

V.5.6.8. Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
A9 =0.0015 x b x 1m = 0.0015 x 15 x 100 = 2.5cm?
En zone courante :

¢ in=0.001xbxh=0.001x15x 100 = 1.5cm?

Donc on prend : Ac=4@10=3.14 cm?/m|

V.5.6.8.2. Les Armatures Transversal .

D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre relies avec au moins 4 épingles
au metre carré.

V.5.6.8.3 .Vérification de contrainte de compression : « a la base du refend»

Il faut que o, < ), = 18.5 MPa

La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E

oo N, 6M _ 267831x10°  6x248992x10°

L= + = + >—=16.12MPa <18MPa
axh axh 150%x 2950 150x%(2950)
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VL.5.6.9. Ferraillage des voiles :

* -
. [ ' & & &
EHAGR
277

Figure V.11: coupe de ferraillage du voile
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CHAPITRE IV :Etude de Pinfrastructure

Chapitre VI:Etude de I'infrastructure

VI.1. Introduction :
Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de lI'ouvrage qui sont en

contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure; elles constituent
donc la partie essentielle de l'ouvrage puisque de leurs bonnes conception et réalisation
découle la bonne tenue de I'ensemble.

La reconnaissance géologique et géotechnique du terrain est indispensable pour 1’étude de
I’infrastructure d’une construction, car 1’é¢tude des fondations et leurs dimensions dépendent
des caractéristiques physiques et mecaniques de sol.

VI .2 : Définition :

Les fondations d’un ouvrage sont les éléments de la structure assurant la transmission des
efforts de cette structure sur le sol (principalement les efforts de pesanteur). Les fondations
assurent la stabilité du batiment. Avant d’entreprendre un projet de fondation, il est nécessaire
de connaitre la valeur de la contrainte du sol (oso) @ introduire dans le calcul et qui est
déterminée a partir des résultats d’essais en laboratoire et/ou essais in situ). On coule
généralement sous la semelle un béton de propreté d’au moins 4 cm d’épaisseur et comportant

un dosage minimal de 150 Kg/m3.

VI .3 : Le choix de type de fondation:
Le choix de type de fondation dépend de :

e Type d’ouvrage a construire.
e Lanature et ’homogénéité du bon sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.
e La facilité de réalisation.
VI.3.1: Différents types de fondations :
e Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers).
e Semi profondes (les puits).
e Profondes (les pieux).

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

VI.3.2 : Choix de type de fondation :
Fondations superficielles de type :

e Semelle isolée.
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e Semelle filante.
e Radier général.
VI1.3.3: Combinaison d’action :
e ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
e ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.
e Accidentelle (0.8G + E) pour la vérification.
V1.4 : Calcul des fondations :
V1.4 .1 : Etude géotechnique :
Le batiment est usage d’habitation dans la wilaya : de Sétif. Les données géotechniques
préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :
- contrainte admissible : Q=1.7 bars pour I’ensemble du site.
- types de sol : classé dans la catégorie S3 (sol meuble)
- ancrage des fondations : D = 4.20m
+ Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous allons procéder a
une petite vérification telle que :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
(S semette /' S batiment< 50 %).
V1.4 .2 : Calcul la section des semelles :
= Surface total du batiment :
Batiment =235.82 m2

= Lasurface de la semelle est donnée par :
S > N

semelle =
OsoL

Ssemette- La surface total de la semelle
osol= 1.7bars = 17T/ m?
» Lasomme des réactions des poteaux et voiles sont :A L’ELS
Nser=Ng+No=3067.202 T
NT=Nsert10%Nser = 3373.92 T

3067.202 .
Ssemetle = ———— = 180.42m
17
Vérification:
Ssemelle _ 180.42
Sbétiment 235.82

Z223% > 50%

=0.7650
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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 :
e [’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la Structure.
e Laréduction des tassements différentiels.

e La facilité d’exécution.

VIL.5 : Radier général :

Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la construction. Un
radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité

(Reéaction de sol = poids total de la structure).

— . h . h i — —n — — — — —

Potean ,
/l_\\m ffl\- M /[\HM

Radier —™

. . T I I I E I E E Y E N Y Y Y I Y I Y]
Feaction dusol —* T T

Figure VI1.1 .Schéma du Radier
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VL.5.1 : Pré dimensionnement du radier :
L’¢épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

a) Condition forfaitaire :

L
= Ladalle:h 2%

Avec L max=5.00 m(La longueur maximale entre nus des poteaux).

h2%=25cm

Donc : h =45 cm

= [anervure:

ZLmax

Condition de coffrage (largeur de la nervure) :h o

h2%=50cm

Donc : b=50 cm

b) condition d’épaisseur minimale :

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

c) Condition de la rigiditeé :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique
ZLmax

définie par I'expression suivante :L, >

Lmax : Plus grande distance entre deux files paralléles des poteaux

Le : longueur élastique.

4 [4EXI
L. =
€ Kxb

E : module f slasticité du béton E= 3216420 t/m2

) ) ) bh3
AVec : | : inertie d’une bande d’1 m de radier. | = -

K :Coefficié - de raideur du sol (5MPa< K <120MPa)

Nous optons § >ur K = 4000t/m pour un sol de densité moyenne

b : largeur dutadier (bande de 1m).
Lmax=5.0m

h> 3148 K L}, .«
- E 1t*
3 ,48><4-000><54
> —_— &:}
h = 3216420xm4 1.55h =
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h>34EI
— | Kb

0.70 x 13
I>—

— 4
= 12 = 0.0285m

2
= 4.50 > ~x5.00 = 3.18m ....... (C.V)

b 314 x 3216420 x 0.0285
- 4000 x 1

Conclusion :

On adoptera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :
Nervure : h=70cm

Dalle: h=45cme

Largeur de la nervure : b =50 cm

VI.5.2. Calcul de surface minimale du radier :
La surface de radier est supérieure a la surface du batiment On ajoute un débordement (D).

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S+Dx2x(Lx+Ly)

S’ : la surface final du radier.

S : surface totale du batiment
D : débordement

Lx: longueur en plan (19.97 m)
Ly: largeur en plan (12.5m)

» Calcul de débordement D:

D > Max (hr /2 ; 30 cm). Ou:hr = 70cm => D > Max (35; 30 cm).
On prend :

D =0.5m  alors I'emprise totale avec D est:

S'=235.42 + 0.5x2 (19.97+12.5) =280.86m?

> Poids du radier :
G =(280.86x 0.70 x 2.5) =491.505t

> Combinaison d’action :

Nu = 2980.847+1.35 (491.505) =3644.378 T
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Ns =2614.672+491.505= 3106.177T

VI1.5.3 : Vérifications diverses :

VI.5.3 .1: Vérification au poinconnement :

a) Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91(Article 5.1)

T, = v <min mAMPa
b.d 7o

Avec:b=100cm:;d=0.9n=0.9% 45 =40.5cm

max Lmax NU Xb LX
Tu =0, =~ 5
2 Srad 2
T 3644.378><1>< 5.00 _ 30441
280.86 2
2.44x10° . y eis
7, :33—><O =0.080MPa < 7r,=2.5MPa=Condition veérifiée
10°x 405

b) vérification pour les poteaux :

Le poingonnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour vérifier le non
poinconnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de Vérifier la condition suivante :
(Article A.5.2.42) BAEL 91.

Nu < 0.045u..h.foo8/vp

Avec

Nu : Charge revenant au poteau plus chargé.

Dans notre cas le poteau le plus sollicité transmet au radier la charge a I’ELU suivante
244.064T.

px : Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.

pux =2(a+ b + 2hr)

px = 2(0.5+0.55+2 x 0.7) =4.9 m.

h: Epaisseur du radier.

Nu < 0.045p.. h. fopg/ypNu=L245% 4.9 X 0.7 X 2500/1.5 =257.25 T

Nu=244.064T < 257.25T ........ (Condition vérifié)

c) Vvérification pour les voiles:

Il faut veérifier que :
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Avec :

Nu : Charge revenant au voile plus chargé.

Nu =140.910 T.

pux =2(a+ b + 2hr)

pX = 2(2.95+0.15+2 x 0.7) =9 m.

NU < 0.045p1.. h. fopg /Y NE==2445% 9 x 0.7 X 2500/1.5 =472.5 T
Nu= 140.910T < 472.5T ........ (Condition Vérifié)

V1.5.3 .2 : Veérification de la stabilité du radier:
% Vérification a I'effort de sous pression:

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

W2>a.y.h.S

avec:

W:poids total du batiment a la base du radier.

a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o = 1.5).

v: poids volumique de I'eau (y = 10 KN/ m3).

h: profondeur de l'infrastructure (h = 1.8 m).

S: surface de radier (S = 280.86m?).

W=NT=3336.239T

a .y .h.S=1.5x1x5%280.86=2106.45T

W=3336.239T >a.y.h.S=2106.45T

La condition est vérifiée, donc pas de risque de soulévement.

VL.5.4 : Caractéristiques géométriques du radier:
» Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’aprés logiciel ROBOT :

X=2XSixX1/2Si=998m
Y=XSixY1/ZSi=6.54m
> Moment d’inertie d’un radier :

_bh® 125x19.97°

. = 829588m*
12 12
3 3
- hb® _10.97x125° oo s
12 12
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VL.5.5. Vérification de stabilité de radier:
Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de

renversement.

Les extrémités du radier doivent étre verifiées dans les deux sens transversal et longitudinal

sous les Combinaisons suivantes :

e (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression.

e (0,8G-E) pour verifier le non soulevement des fondations.

VI.5.5.1. Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G* E) :

Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, Y)

e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment d{ au séisme.

N : charge verticale.
D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

_ M < L
¢=N=1%
Lx(m) Ly(m) N total(T) Mx (T.m) My (T.m)
19.97 12.5 2368.623 27.396 369.311

Tableau.VII.1. résumé le

Sens(X-X) Sens (Y-Y)
N total(T) 2368.623 2368.623
M(T.m) 101.238 74.598
E(m) 0.0427 0.0314
L/4(m) 4.99 3.125
Condition Veérifier Veérifier

Tableau VI1.2. Résultats de calcul de la stabilité du radier.
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V1.5.5.2. Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E) :

o =30F% c5x15
m
(e} N M X XG
= +
max  Spaq I
N MxYg
Omin = Srad I
NT(T) Mx(T.m) | My(T.m) | Xe(m) | Yo(m) | Ixx(m?) Iv-v(m*) | Sradier(M?)
3336.239 127.810 80.905 9.98 6.58 | 8295.88 3250.32 280.86

Tableau.V11.3. résumé le résultat de effort et moment pour (G+Qz E).

Sens (X-X) Sens (Y-Y)
NT(T) 3336.239 3336.239
M (T.m) 127.810 80.905
O max(MPa) 12.03 12.04
6 min(MPa) 11.72 11.71
Omoy(MP2) 11.95 11.95
G.o1(MPa) 255 25.5
Observation Condition Condition
vérifiée vérifiée

Tableau VI1.4. Résultats de vérification au non soulévement des fondations.
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VL.5.6.Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitues par les
poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de
I’ouvrage et des surcharges.
Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la
méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments unitaires pux ,l y qui dépend du
coefficient de POISSON et du rapport
VIl .5.6.1. Méthodes de calcul :
= Dans le sens de la petite portée : Mx= ux.qu.l2
= Dans le sens de la grande portée :My= py. Mx
Tel que :
ux ; 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
Mtx: 0.85 Mx Mtx: 0.75 Mx

En travée
Mty: 085 My Mty: 075 My

Sur appui | Max= May = 0.3Mx Max= May = 0.5Mx

Tableau VI1.5. Résultats deMéthodes de calcul

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement
BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

V1.5.5.2. Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS
gu= (1.35G +1.5Q)/Srad Qser= (G+Q)/Srad
qu= 3644.378/ 280.86 Oser=3106.177/ 280.86
qu= 12.97T/m? Qser=11.05T/m?

Tableau.VII 6. Moments fléchissant dans le radier.

143

——
| —



CHAPITRE IV :Etude de Pinfrastructure

V1.5.6.3. Ferraillage de la dalle de radier :
Le plus grand panneau est le panneau de rive : (4.5 x 5.00) m2.

» L’ELU:
v=0 ;qu=129.7KN/m
a=4.5/5.00=0.90> 0.4
Alors le panneau travaille dans les deux sens.
p= 0.0456
ul:O.7834
- donc les moments sont:
Myx = pxXquxh = Mx=0.0456 x129.7x(4.5)?=119.76KN.m/ml.
My = py X MxMy50.7834x119.76=93.81KN.m/ml.
M = 0.75 MxM=0.75%119.76 =89.82KN.m/ml.
My = 0.75 MyMg=0.75x93.81 =70.35KN.m/ml.
Max = May = 0.5xMx3:5%119.76 =59.88KN.m/ml.

e Calcul des armatures :

3 Ms
# bxd?xo,
Ms
A - Bxdxo,

a =1.2501—,/1-2u) . f=(01-040)

b =100cm ,op=14.2Mpa

dy=h —c- %: 45- 3- “75: 39.75¢m.

o, 9, 45 45

dy = dx —7— 7: 39.75- 7— 7: 35.25cm

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

Amin> 0, 23hd %

e

v Sens- X :
Anmin =0.23%x100%39.75%2.1/400=4.79cm?
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v’ Sens-y:
Anmin =0.23x100%35.25x2.1/400=4.01cm?
e Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)
PAEL=0,001xhxb=0,001x45%100= 4.5 cm?

SENS X- X SENS Y-Y
sur appui Entravée | surappui En travée
Mu (N xm) 59.88 89.82 59.88 70.35
1 0.026 0.042 0.033 0.039
H<pL CVv CcVv CcVv cVv
As’ (cm?) 0 0 0 0
o 0.032 0.053 0.042 0.049
B 0.987 0.978 0.983 0.980
os(MPa) 348
As (cm?/ml) 1.74 2.63 1.75 2.06
AS min (cm?/ml) 4.79 4.79 4.01 4.01
Choix des barres/ml
Ascorres (cm?/ml)
Espacement (cm)

Tableau.VI1.7. Ferraillage de radier a ’ELU.

» L’ELS:
v=0.2;0s= 110.5KN/m
a=4.5/5=0.90>04
G, =0.6f.5 =15MPa....cccscevrrs v BAEL91(Art.4.5.2)

&, =min{2/3)fe ; 110\/x fo, | FEEA00=> 1 =1.6

&, =min{0,666x 400 , 110J1.6x 2.1}=> &, = 20163 MPa
Alors le panneau travaille dans les deux sens.

- A partir du tableau:

puxe-= 0.0528

m;l:o.ssoz

- donc les moments sont:

My = uxxgsxh@ — My=0.0528%110.5%(4.5)?=118.146KN.m/ml.
My = py X MxMyg>0.850% 118.146 =100.424KN.m/ml.
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Mix = 0.75 MxM#=0.75x118.146=88.60KN.m/ml.
My = 0.75 MyMg=0.75x100.424= 75.318KN.m/ml.
Max= May = 0.5xMyx > 0.5x118.146=59.073KN.m/ml.

SENS X- X SENS Y-Y
sur appui Entravée | surappui En travée
Mser (KN.m) 59.073 88.60 59.073 75.318
1 0.026 0.039 0.033 0.042
U<p CVv CVv CVv CVv
onc(MPa) 15
o 0.033 0.049 0.041 0.053
B 0.986 0.980 0.983 0.978
ost(MPa) 201.63
As (cm?/ml) 2.97 4.48 2.98 3.81
Asmin(cm?/ml) 4.79 4.79 4.01 4.01
choix des barres/ml | 6HA14 9HA14 THA14 9HA14
Ascorr(cm?/ml)
Espacement cm

Tableau.V11.8. Ferraillage de radier a I’ELS.

-Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

T A5.11)p51
s ( )p
™
- P Xk X1, _1297x45x5 ooy
20, +1, 2(4.5)+5
3
7, = 208446x10° _ 51 ampa
1000x 405

- f _
T, = mm(o.lsc—%;4MPaJ = min(2.5;4MPa)
7b

r, =0.514<[r,]=2.5Mpa
La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.
e Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.50 m. Le calcul du

Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un métre liner.
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h=0.45m

b=1m
h=450NI

b=100cm

L=55cm

Figure. VI1.2. Schéma de radier.

v Présentation schématique :

4 N

A
v

M= gL? |

- /

Figure.VI1.3. schéma isostatique et sollicitions de les débords.

»L’ELU :
2 . 52
Mpax = qQu X 5 = 129.7 X = 19.61 KN.m
@—h—45—45 BAEL91 .A.7.2.1
_10_10—.cm( A 7.2.1)

4.5
C > 3+7= 5.25cm

Donc on adopte : C = 5.5cmd-=Hh—e = 45-5.5= 39.5cm.

» LE LS : (fissuration préjudiciable) :

L? 0.552
Mpax = Qser X 5= 110.5 x

= 16.71KN.m

ABAEL = 0,0025 X b X h = 0.0025 X 45 X 100 = 11.25 cm?
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A =O.23><b><h><ft28 — 0.23 X 45 x 100x£= 5.43 cm?
min £, 400
(N) a B As(cm?) | AsaeL(cm?) | Amin(cm?) | Aadop(cm?)
ELU | 1961 [ 0.011 | 0.99 1.39 11.25 5.43 6HA16=12.06
ELS | 16.71 [0.0004] 0.99 0.83 11.25 5.43 6HA16=12.06

Tableau.VI1.9. Ferraillage de débords.
As = max (AsateL, ASser, ASmin).
Donc : As= 11,25 cm?/ml.
Donc on choisit A=12,06= 6HA16 /ml avec un espacement 16 cm
Armature de répartition :

L _A_1206 .,
r=2- "2 -3 cm

Donc on choisit A=3,14cm?= 4HA10 avec un espacement 12 cm

v"Vérification au cisaillement :
Tu < fu = 005 XfCZS

Vu =0y XL
V, = 129.7 X 0.55 = 71.335 KN/m

71335

—— """  _ 0180
" = 395 % 1000

7, = 0.180 < 7, = 1.25 —> Condition Vérifiée.

Note:On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité

du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.
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VI.6. Les sollicitations sur les nervures :
Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise

I’étude sur toutes les nervures.

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges
s’effectue en des lignes de ruptures.

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre
remplacées par des fonction charges equivalentes uniformément réparties.

> Charge triangulaire :

|12
i

Q
RN ARNRR]
A >

Ly Lx2 I

3 ™
%
-
o A
F

Figure VI1.4. Répartition des chargestriangulaires sur les nervures.

a,ly
4

P=
Avec Q’ charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

» Charge trapézoidale :

Q 5450 E
R IiFLLITT ~ e [HEIIIIIN
”~ Lx 7 St xx il

Figure VI1.5 .Répartition des chargestrapézoidale sur les nervures.

I
P:(l—gjxq“TxAvec P charge équivalente produisant le méme moment que le

chargetrapézoidale, On p = 0.8 la transmission des charges sera subdivisée en deux charges

(trapézoidales et triangulaires).
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u=192.06 KN/m2
ﬂs: 140.42KN/m2
VI11.6.1. Calcul des sollicitations :

Sens (X-X) :

Fig.V11.6.Schéma statique de la nervure sens (x-Xx).

P(KN/m) 45
ELU 399.35
ELS 175.58
Tableau.V11.10. Sollicitation sur les nervures sens (x-x).
Sens (y-y) :
L
= 3.7 455 3.75 3.7 (=]

Fig.VI1.7.Schéma statique de la nervure sens (y-y).

P(KN/m) 5
ELU 601.20
ELS 278.54

Tableau.VI1.11. Sollicitation sur les nervures sens (y-y).
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VI.6.2. Diagrammes des sollicitations :
Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT 2018.

» AL’ELU:

eSens (X-x) :

Figure VI11.8. Diagramme des moments fléchissant(x-x).

Figure VI1.9. Diagramme des efforts tranchant(x-x).
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oSens (y-y) :

"
e
e
=
o

Figure VI11.10. Diagramme des moments fléchissant (y-y).

Figure VI11.11. Diagramme des efforts tranchant (y-y).
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> ALELS:

eSens (X-X) :

©
2
0o
~
=

Figure VI1.12. Diagramme des moments fléchissant(x-x).

Figure VI11.13. Diagramme des efforts tranchant(x-x)

eSens (y-y) :

Figure V11.14. Diagramme des moments fléchissant (y-y).
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Figure VI1.15. Diagramme des efforts tranchant (y-y)

V1.6.3. Calcul du ferraillage :

a) L'enrobage :

h 70
@ = 010" 7 cm(BAEL91 .A.7.2.1)

) 7
CZC0+E=1+Z=4.5cm

Donc on adopte : C = 5cmd-=h—=e= 70-45=65 cm ;b =50cm

b) Calcul des armatures longitudinales :

B Ms
# bxd?xo,
Ms
A _ﬂxde'S

a =1-25(1—«/i1—2ﬂ5 , £ =(1-0.4a)
ov=14.2Mpa ; =348 Mpa

ob=15 Mpa ; 0s=201.63 Mpa
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1) AL’ELU :
»>Sens (X-X) :
M(KN.m) u u a B A(cm?)
Travée 206.40 0.068 0.392 0.089 0.964 9.46
appuis 399.35 0.133 0.392 0.179 0.928 19.02
Tableau .VII1.12. Ferraillage de nervure sens (x-x) a PELU.
»>Sens (y-y) :
M(KN.m) 7} u a B A(cm?)
Travée 303.63 0.098 0.392 0.129 0.948 14.15
appuis 601.20 0.194 0.392 0.273 0.890 29.84
Tableau.VI1.13. Ferraillage de nervure sens (y-y) a ’ELU.
2) AL’ELS :
»>Sens (X-X) :
M(KN.m) u w a B A(cm?)
Travée 175.58 0.055 0.392 0.071 0.971 13.79
appuis 339.72 0.107 0.392 0.142 0.943 27.48
Tableau .VI11.14. Ferraillage de nervure sens (x-x) a ’ELS.
»>Sens (y-y) :
M(KN.m) u u a B A(cm?)
Travée 258.74 0.081 0.392 0.106 0.957 20.62
appuis 512.31 0.161 0.392 0.221 0.911 42.90

Tableau.VI1.15. Ferraillage de nervure sens (y-y) a ’ELS.

v'Condition de non fragilité : BAEL91 (Article A.4.2)

ft28
fe

v'Le pourcentage minimal d’armature : BAEL91 (Article B.6.4)

Apmin = 0.23 X b X h X

0.23 X 50 X 65 X —= = 3.92 cm?
=0.25 X X X = o.
400 o

ABAEL = 0.001 x b x h = 0.001 x 50 X 70 = 3.5 cm?

v'section minimale de RPA 2003:

Arpa = 0.5% X b X h = 0.005 X 50 X 70 = 17.5 cm?
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»>Sens (X-X) :
Ay(cm?) | Ager(cm?) | AB4EE ApagL ARFa Amax Agdopt
em?d | @) | @) | e (cm?)
Travee 9.46 13.79 3.5 3.92 17.5 17.5
4HA25=19.63
Appuis | 19.02 27.48 3.5 3.92 17.5 27.48 4HA20+6HA20
=31.42
Tableau VI11.16. Tableau récapitulatif des résultats sens (x-x)
»>Sens (y-y) :
Ay(cm?) | Ager(cm?) ABAEL ApagL ARFPa Amax Agdopt
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 14.5 20.62 3.5 3.92 17.5 20.62 4HA12+6HA20
=23.37
Appuis | 29.84 42.90 3.5 3.92 17.5 42.90 6HA20+6HA25
=48.3

Tableau .VII1.17. Tableau récapitulatif des résultats sens (y-y)

VI1.6.4. Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont verifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée

E > éeneuuen ve0iliB85 - % - 0.0625 —
h Gen’dmeﬂ—\zg-}f 20.1538>- 0-85M, =0.085 —
L 10M, 455 10M,

A < 4.2
bxd f,
Sens (X-X): 0.0105 > 0.00966......... Condition Vérifiée.
Sens (Y-Y): 0.0105 > 0.00757......... Condition Vérifiée.

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.
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VL.6.5.Vérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (Article A.5.1)
v = 603.03 KN

7,=2.5 MPa pour la fissuration préjudiciable.

603030
g = ——— =1.85MPa > 2.5MPa.... ... ... ... ... .....Condition non vérifiée
500 x 650

Selon BAEL les armatures transversale sont nécessaires, et il fait disposer des cadres des
armatures minimales.

VI1.6.6. Armatures minimales :

v’ Armatures transversales minimales :
] h b
® < min (E;E; Q)) = (20;50;10) - on prend ® = 10mm

v’ Armatures transversales minimales
A, =0.003.5,.b=0.003 x 10 x 50 = 1.5cm?
v'Espacement des armatures transversales

eEn zone nodale :
S, < min (2 120;; 30cm) E—=>min(17.5; 24; 30)S, < 17. Scr—>>
eEn zone courante

!
S, <

h 70
2

= 7St._—4"_4=:m
Nous prenons :

St =15 cm En zone nodale
St” =20 cm En zone courante
eL_a longueur de la zone nodale :
L’=2h=140 cm.

el a quantité des armatures transversales : BAEL 91 (Article .A.5.1)
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4

A, > 0.4by, —
fe

e Détermination des armatures transversales :(B.A.E.L. A.5.1, 23)

At > ys(Tu - 0-3ftj)
bys; — 0.9f,

- 1.15(1.85 — 0.3 x 2.1) x 15 x 50
t= 0.9 x 400

- Ap = 2.92cm?

A; > max(A,; ARP®; ABAELY = max(2.92;1.5;1) = 2.92cm

A; = 4HA10 = 3.14cm?.

VL.7. Présentation du ferraillage :

6HA20+4HAZ0
A - AHA2S
| | | |
M -
| | L |
70
70
[ | » [ |
L 4
Lja—2 ¥ 4
4HA25
< > 4HA20+6HA20
m . .
) - 5{. -
Entravee
Sur appui

Figure.VI1.16. Ferraillage des nervures (sens x-x).
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CHAPITRE IV :Etude de Pinfrastructure

3HAZS
FI II “ 3HAZ20
& @14
[
I 3HA20
3HAZS

Sur appui

10

En travee

3HA20

2HAL2

@14
ZHAL2

3HA20

Figure.VI11.17. Ferraillage des nervures (sens y-y).

4HA14

4HA12

Figure.VI11.18. Ferraillage de la Dalle du Radier avec des nervures.
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