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Abstract

The dynamic and seismic study is an important part of the calculation of civil engineering structures to verify
and ensure their stability. The present work aims to study a building for residential use composed of a ground
floor plus six floors with mixed bracing. This project should be located in the wilaya of MILA, which is
classified in seismic zone lla according to RPA/V2003. The regulations of calculation like RPA99V2003,
CPA93, and BAEL were used for the calculation and the necessary verifications for the various elements of
our work. The software Robot 2014 was also used to model the structure and study its seismic response
without walls and with walls to determine the stresses (N, M, and T) necessary for the reinforcement of
structural elements. This study allowed us to properly apply and use the regulations of calculation in civil

engineering as well as modeling software.

Résumé

L’¢étude dynamique et sismique c’est une partie prépondérante dans le calcul des ouvrages en génie civil pour
vérifier et assurer leurs stabilités. Le présent travail pour but d’étudier un batiment a usage d’habitation
composé de Rez-de chaussée plus six étages a contreventement pair des voiles. Ce projet qui devrait étre
implanté a la wilaya de MILA qui est classée en zone sismique lla selon RPA/NV2003. Les réglements de
calcule comme RPA99V2003, CPA93 et BAEL ont été utilisé pour le calcul et les vérifications nécessaire
pour les différents éléments de notre ouvrage. Le logiciel Robot 2014 a été utilisé également pour modéliser
la structure et étudier leur réponse sismique sans voiles et avec voiles afin de déterminer les sollicitations (N,
M, T) nécessaire pour le ferraillage des éléments structuraux. Cette étude nous permis de bien appliquer et

d’utiliser les réglements de calcule en génie civil ainsi que les logiciels de modélisation.
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Liste des abréviations et symboles

Coefficient d’accélération de zone, Aire d’une section.
Coefficient de minoration
Facteur de comportement de la structure, aire d’une section de béton.

Béton armé a I’état limite.

Section réduite du béton.

Centre de flexion, Amortissement.

Coefficient de pression dynamique.

Coefficient de pression extérieur.

Coefficient de pression intérieur.

Coefficient de frottement de 1’élément de surface « j ».
Facteur d’amplification dynamique moyen.

Facteur d’amplification dynamique.

Module d’¢lasticité longitudinale (module de YOUNG).
Module de déformation instantanée du béton.

Module de déformation différée du béton.

Module d’¢lasticité de 1’acier.

Etat limite de service.

Etat limite ultime.

Epaisseur, excentricité

Fissuration préjudiciable.

Fissuration peu nuisible.

Fissuration tres préjudiciables.

Charge permanente, module d’élasticité transversale, Module de cisaillement.
Module initial de cisaillement.

Largeur de la marche.

Hauteur totale du batiment.

Moment d’inertie.

Inertie équivalente.

Inertie du linteau

Inertie des voiles longitudinaux.

Inertie des voiles transversaux.

Inertie polaire.

Rigidité.

Coefficient du site.

Portée.

Moment, masse

Moment en travée de la poutre considéreée.

Moment sur appuis.

Moment ultime.

Effort normal développé par les charges permanentes.
Effort normal développé par les charges d’exploitation.
Effort normal ultime.

Nombre de niveaux.
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Poids

Charge d’exploitation, facteur de qualité.

Densité de charge répartie.

Réaction.

Reglement parasismique Algérien.

Surface de 1’élément considéré, force sismique, moment statique.
Espacement entre armatures.

Interaction Sol-Structure

Effort tranchant, période.

Effort tranchant, vitesse, action sismique a la base

Bras de levier entre les aciers et le béton.

Distance du barycentre des aciers comprimés a la fibre extréme la plus
comprimée

Distance du barycentre des aciers tendus a la fibre extréme la plus comprimée.
Cote du poteau carré.

Largeur de la poutre .

Contrainte admissible de flambement.

Résistance a la compression .

Résistance a la traction.

Limite ¢lastique de ’acier.

Longueur du flambement.

Coefficient de sécurité ou flambement, angle, coefficient de participation.
Poids volumique,

Coefficient de majoration dynamique.

Coefficient de sécurité a prendre pour le béton .

Coefficient de sécurité a prendre pour 1’acier.

Coefficient de dimension, déplacement.

Déformation relative du béton comprimé

Déformation relative de 1’acier tendu .

Coefficient de fissuration, Facture de correction d’amortissement critique
fonction du matériau constitutif

Coefficient d’élancement.

Moment résistant.

Contrainte normale.

Contrainte de compression de béton.
Contrainte limite de service du béton
Contrainte dans 1’acier.

Contrainte limite de service de I’acier.
Contrainte dans I’acier correspondant a un allongement relatif de 10%eo.
Contrainte de cisaillement.

Coefficient de poisson.

Diametre des armatures longitudinales.
Diametre des armatures transversales.
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Introduction générale

Introduction genérale

Le Génie civil représente ’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la réhabilitation
d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre
aux besoins de la société, tout en assurant les différents facteurs tel que I'économie, I’esthétique, la
résistance et surtout la sécurité du public, en respectant les différents codes de calcul et de conception
des structures du génie civil, notamment RPA99 version 2003 [1], BAEL91 [2],CBA93 [3], DTR [4].
L’ouvrage en question est un batiment en R+6, présentant une régularité tant en plan qu’en élévation,
dont le systeme de contreventé par des voiles en béton armé. Aprés une descende des charges et un
pré-dimensionnement des éléments structuraux, une étude dynamique et sismique est effectuée pour
trouver les caractéristiques intrinseques du batiment et calculer les efforts engendrés par les
différentes sollicitations. Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments
finis ROBOT2014 pour faire le calcul statique et dynamique des éléments structuraux. Les efforts
engendrés dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les
combinaisons et les dispositions constructives exigées par le RPA99/version 2003 [1] CBA93 [3].
Concernant notre travail nous avons pour objectif de mettre en application les connaissances acquises
durant la formation d’ingénieur, le travail est subdivisés en six chapitres, le premier consiste a donner
présentation de I’ouvrage en fixant les hypothéses de calcul. Le second chapitre est réservé pour le
pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux. Ensuite dans le troisiéme chapitre

nous présenterons un détail sur le calcul des éléments secondaire.

Le quatrieme chapitre comporte la modeélisation et 1’étude dynamique du la structure par le logiciel
ROBOT?2014. Le chapitre cing nous allons étudier les éléments structuraux en exploitant les résultats
obtenus par le logiciel ROBOT2014.

Et enfin, le dernier chapitre est consacré pour I’étude de I’infrastructure, suivi d’une conclusion

générale.
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Preésentation de projet et
caracteristique des materiaux
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I.1 Introduction :

La stabilité de 1’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, ‘utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques. Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base
sur des reglements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifié en 2003) qui s’appuie sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments

porteurs de la structure.

|.2 Présentation de ’ouvrage :

Cette étude consiste a optimiser la disposition des voiles de contreventement dans un batiment
(R+6) a usage d’habitation, ayant une forme peu rectangulaire, Le batiment sera implanté a,
ZGHAIA (Zone l1l1a) qui est de forte sismicité et de groupe d’usage 2, il fait partie d’un projet de
255 logements sociaux locatifs, en tenant compte des exigences imposeées par le RPA99/version 2003

et I'impact économique.

> Le batiment comporte six (6) étages courants a usage d’habitation de type F4.
» La maconnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses.
e Murs extérieurs : ils sont constitues en deux rangees.
v’ Brique creuse de 15 cm d’épaisseur.
v' L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
v Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

e Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm
d’épaisseur

> Les planchers sont constitués par des planchers en corps creux assurant une rigidité du

diaphragme horizontal et une sécurité contre I’incendie.

> La structure est contreventée par voiles, dans les deux sens assurant une stabilité du batiment lors
d’un séisme ou d’un vent, et présentant une résistance aux sollicitations dues aux charges

verticales.
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Figure 1.2 : Dimensions en élévation du batiment.
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Figure 1.3: Vue en plan de RDC du batiment.
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1.3 Caractéristiques géométriques du batiment :

Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont répertories comme suit :

e Largeur totale de batiment................coeiiiiiiiiiiiniinnn.nn. B=9.70 m.
e Longueur totale de batimen ......... ... L=25.20 m.
e Hauteur totale du batiment...............c.cocoiiiiiiiiii. H=22.02 m.
e Hauteurde RDC........coooiiiiiiiiiiiiie e hroc= 3.06 m.
e Hauteur d'étage courant...............coooiiiiiiiiiiiiiiiiieenn, he=3.06 m.
o  Hauteur de PaCTOtEIE ......oovveeeeeeeeeeeeee e hacr=0,60m.

|.4 Caractéristiques géomeétriques du sol :
Le sol d’assise de la construction est considéré comme meuble d’aprés le rapport du laboratoire du
sol au niveau de la wilaya de Mila daté en mars 2014 le taux travail du sol est de :
e La contrainte étudiée du sol est & sol = 2 bar pour un encrage de 1.5m,
e Le poids spécifiques de terre yh = 1.8t / m?,
e L’angle de frottement interne du sol ¢ = 30",

e La cohésion C =0 (sol pulvérulent).

1.5 Description de I’ossature :

e Conception structurales :

La structure du batiment a un systéme de contreventement en portique contreventé par des voiles.
Le choix du systéeme de contreventement rentre dans le cadre de I’application du RPA (version
2003), vu qu’il dépasse 2 niveaux (8 m), ce qui assure la stabilit¢ de I’ensemble sous I’effet des
actions vertical et des actions horizontal.

e Planchers:

Dans notre projet utilisé deux types de plancher :
> Plancher corps creux : utilisé pour le RDC et les étage courant.
> Dalle pleine : utilisé pour les balcons.

e Poutres:

Ce sont des €léments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations elles sont
sollicitées a la flexion plane.

> Les poutres transversales (principales).
> Les poutres longitudinales (secondaires).

e Poteaux :
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Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur réle est de reprendre les

efforts dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux

fondations.

e Escalier:
La cage d’escalier permet 1’accés des niveaux RDC au 6™ étages. Elle est constituée a chaque

niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.
e Murs:
La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
> Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de 10 cm et 15 cm
d’épaisseur séparés par une lame d’air de S5cm d’épaisseur.
> Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
e Revétement :
> Enduit en platre pour les plafonds.
> Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
> Revétement en carrelage pour les planchers.
> Plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.
e Voiles:
Ce sont des éléments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres dimensions). Réalisés en
béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudié ultérieurement.
e Maconnerie :
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10cm et 15cm d’épaisseur) séparés
par une lame d’air de Scm d’épaisseur.
Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
e Infrastructure :
Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes
Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
Limite les tassements.
Réalise I’encastrement de la structure dans le sol.

e Acrotére:

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 60 cm de
hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

e Terrasse :

La terrasse du batiment est inaccessible.

e |solation :
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L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par contre au
niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois qui compose

se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de réalisation.

1.6 Régles et hypothéses de calcul :

On utilise pour le calcul de ce projet les réglements suivants :
| .6.1 Choix du systéme de contreventement par Réglés Parasismique Algérienne (RPA99
version 2003)

Notre batiment dépasse quatre niveaux (14 metres) et est situé en zone lla. Le contreventement
par portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003) et le choix va se porter sur un
contreventement mixte (voiles et portiques).

Pour un systeme de contreventement mixte, il y a lieu de Vvérifier ce qui suit :
> Le systeme (Systeme 2 de RPA 2003) est constitué de voiles uniquement ou de voile et de
portiques. Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% sollicitations dues aux
charges verticales. On considere que la sollicitation horizontale est reprise uniqguement par les
voiles.
1.6.2. Réglement (BAEL 91) (Béton Armé Aux Etats Limites).

Base sur la théorie des états limites : Un ouvrage doit étre congue et calculer de maniére a
présenté durant toute sa durée d’exploitation de ses unités appropriee vis-a-vis sa ruine totale ou
partielle.

D’un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect, au encore

le confort des usages. Les états limite sont classés en 2 catégories :

a. Etats limites ultimes (ELU)
Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
e Equilibre statique (Renversement du batiment).
e Résistance de I’'un des matériaux de la structure (non rupture).
e Stabilité de la forme (non flambement des poteaux est des voiles).
La combinaison d’action a 1’état limite ultime est :
g =1.35G + 1.5Q.

a.1 Hypotheses
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres déformation.

e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e L’allongement unitaire de I’acier est limité & 10 0/00 et le raccourcissement unitaire du béton
limite a 3.5 0/00 dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 0/00 dans le cas de
compression simple, par conséquent le diagramme des déformations passe par 1’un des trois
pivotes (A ; B ; C).

-10-
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Fibre comprimee

o -3.5%

Figure 1.4 : Diagramme des déformations limitent de la section.

Pivot A : Les piéces soumises a la flexion simple ou composee, traction simple.
Pivot B : Les piéces soumises a la flexion simple ou composée.

Pivot C : Les piéces soumises a la flexion composée ou a compression simple.

b. Etat limite de service
e Constituent les frontiéres, aux dela desquelles les conditions normales d’exploitation et de
durabilité de la construction ou de ses eléments ne sont plus satisfaites soient :
e L’ouverture des fissures, (limité la contrainte de traction des aciers pour limiter I’ouverture
des fissures).
e Déformation des éléments porteurs (La fleche maximale ne devrait pas dépasser la fleche
limite).
Résistance a la compression du béton.
La combinaison d’action a I’état limite de service est :
q = G+Q.
b.1 Hypothéses
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprées déformation.
e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
e Le béton tendu est négligé dans les calculs.
e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux lin€aires é€lastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.
e Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que celui
du béton (Es=n Eb; n=15) [2].

1.6.3 Nature des actions : On distinguer
a) Action permanente :
(DTR; R.N.V 99) Les actions permanant ont une intensité constante au trés peu variable dans le

temps, elles sont désignées par la lettre G. Elle comprenant :

-11-
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v' Poids propre des structures : Calculer d’aprés les dimensions prévues aux dessins
d’exécution, la masse volumique de béton armée étant prés égale a 2.5t/mq,

v" Poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage ....).

v Force exercée par la poussée des terres ou la pression des liquides (cas des murs de sous-sol).

v Déformation différées dans le temps (celle causées par le retrait du béton).

b) Action variable
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquent et de fagon important dans le temps, elles
ont désigné par la lettre Q. Elle comprenant :
v' Charges d'exploitation (ratio d’utilisateurs, de véhicules ...etc.) classée par durée
d’application (provision, longue durée).
v’ Charges climatiques (action du vent, action de la neige).
v’ Action passagére en cours d'exécution.
c) Action accidentelle
Soit des actions de courte duree. Il s'agit d'actions dues des phénomeénes rares et exceptionnels
séismes, explosion, chocs et les incendies.
v' Le séisme « E » [3 ,4,5].
I.5.4. Combinaison d’action
Pour déterminer les sollicitations, an utilise les combinaisons d’action proposées par BAEL.
v' Pour les plancher
Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations, pour cela
les combinaisons considérées sont :
A TELU : 1.35G+1.5Q
ATELS : G +Q
Dans le cas des actions sismique, les combinaisons a pour fournir une meilleure résistance sont :
D’aprés RPA99/2003 on a :
v’ Pour les poutres
1.35G+15QE
G+Q
G+Q+E
v’ Pour les poteaux
G+Q+12E
0.8G+E
v" Pour les voiles
G+Q+12E
0.8+E

-12 -
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| .7 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le reglement du béton
armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement parasismique Algérien RPA
99/2003 [4, 6, 7,8].
|.7.1 Béton :

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, notons qu’il est constitué par
le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et I’eau de gachage, le béton armé est obtenue en
introduisant dans le béton des aciers (armatures disposés de maniére a équilibré les efforts de
traction).

Le béton est défini par une valeur de résistance a la compression a ’age de 28 jour, dite valeur
caracteristique requise fcos= 25 MPa.
1.7.1.1 Principaux caractéristiques et avantages et inconvénient du béton armé :

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :

v Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

v La mise en place des armatures dans le coffrage.

v Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

v Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.

Les principaux avantages du béton armé sont :

e Economie : Le béton est plus économique que ’acier pour la transmission des efforts de
compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts
de traction.

e Souplesse des formes : Elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages
auxquels on peut donner toutes les sortes de formes.

e Résistance aux agents atmosphériques : Elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.

e Résistance au feu : Le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des
incendies.

e Fini des parements : Sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation des
coffrages et dans les choix des granulats.

Les inconvénients du béton armé sont :
e Le poids : Les ouvrages en BA sont plus Lourds que les autres modes de constructions.
e L’exécution :
>~ La préparation de coffrage demande beaucoup de temps et travail, ce coffrage doit rester en
place jusqu’a ce que le béton atteint une résistance suffisant.

> Le placement des armatures.

-13-
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> Pendant la mise en place du béton, il faut prendre des précautions pour protéger contre le gel
et I’évaporation de I’eau.
> Le contrdle de la qualité du matériau perfectionné lors du gachage.

e Brutalité des accidents : Les accidents qui surviennent d’un ouvrage en béton armé sont en
général soudains aux brutaux, en général ces accidents sont dus a des erreurs de calculs au de
réalisation.

¢ Difficulté de modification d’un ouvrage déja realisé : 1l est difficile de modifier un élément
déja réalisé [9].

| .7.1.2 Dosage du béton :

Le dosage du béton est lié au poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton. Pour
mener cette étude, le béton est dosé a 350 Kg de ciment par 1m?. Ce dosage est destiné a offrir les
garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de I’armature.

Dans un metre cube de béton, on a les proportions suivantes :

e Ciment (CPA325) .ot dosé a 350 kg /m®

®  Sable GrOSSIeT....ouuiieie i 0 <Dg<5mm — 400 L
L € 1 14 1<) 15 <Dg < 25mm—800L
e FEaudegichage..............ooiiiiiiiiiii 175 L

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m? et 2400 Kg/m®[6, 7,10].
1.7.1.3 Caractéristique mécanique de béton selon (CBA93) :

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, le béton est élaboré soit par
une simple bétonniere de chantier, soit par I’installation d’un central a béton.

Le central a béton est utilisé lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés; et la durée de la
production sur un site donné est suffisant longue.
a) Résistance du béton a la compression (fg)

Dans les cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par la résistance a la
compression a 28 jours d’age, Cette résistance est mesurée sur les cylindres droites de révolution de
200cm? de diameétre égale a 16¢cm et ayant une hauteur égale a 32cm.

Pour le béton d’un age j < 28 jours la résistance caractéristique la compression est donnée par les
formules suivantes :

J f,q;pour : f . < 40MPa.

f =—J
9 4,76 +0,83j ) )
. Pour j< 28 jours.

f, = mfczg; pour :f,; > 40MPa

Lorsque I’age de béton dépasse 28 jours on peut admettre une résistance au plus égale a fgj = 1.1

feos.

La résistance caractéristique alla compression fcogest prise égale a 25 MPa.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE PROJET ET CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX.

b) Résistance du béton a la traction
La résistance du béton & la traction, est trés faible. Elle est définie par:

fij= 0.6 + 0,06f;; (MPa) pour fej < 60MPa

Dans notre cas fj= 2.1 (MPa).
c) Déformation longitudinale du béton

Ce module est défini selon I'action des contraintes normales d'une longue durée ou courte durée.
c.1) Module de déformation longitudinale instantane

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a défaut de
mesures, qu’a ’age « j » jours, le module de déformation longitudinale instantané du béton E;; est
égal a:

Eij =11000.3/fcj MPa — Eizs = 32164.195MPa

c.2) Module de déformation longitudinale différé

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale

différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la formule :

Evj = 3700.3/ fcj — Ev2s = 10818.685MPa

Contraint normal

r

E

L J
48]

£ 2e 3e
Figure 1.5: Module de déformation instantané et différée.
c.3) Module de déformation transversale
La valeur du module de déformation transversal est donnée par :

_E
~2(1+V)

» E : module de déformation longitudinale instantanée du béton.
» V : coefficient de poisson.
d) Coefficient de Poisson
On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative par la

déformation longitudinale relative.

-15-



CHAPITRE | : PRESENTATION DE PROJET ET CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX.
> v=0dans le cas des états limites ultimes (E.L.U) (section fissurée).
» v=0.2 dans le cas des états limites de service (E.L.S) (section non fissurée).

e) Diagramme contraintes déformation du béton & ELU

Opc
A
fbu /ﬁ” s - -
P
P //
Yy P
Oy
Sy
Ty g
,// s
' 1 - gbC
Sy >
2% 3 5%

Figure 1.6 : Diagramme contraintes déformation du béton a ’ELU
Le diagramme de déformation &pe contraintes oncdu béton pouvant étre utilisé dans les cas est le
diagramme de calcul dit « parabole rectangle ».
La contrainte limite ultime est donnée par:
_ 0.85x f 5

f =
8 Oxy,

Avec:
0: dépend du probable d’application (t) de la charge:
> 0=0.85 sit<1h
» 0=09 silh<t<24h
» 06=1 sit>24h
0.85 : un coefficient de minoration pour tenir compte de 1’altération du béton en surface et de la
durée d’application des charges entrainat une diminution de la résistance.
vb: Coefficient de sécurité qui tient compte d’éventuels défauts localisés dans béton.
Le coefficientyy :
» 1.5 ensituation durable et transitoire.
» 1.15: en situation accidentelle.
Pour fcs = 25MPa :
» fou=14.17 MPa en situation durable et transitoire.
» fou=18.47 MPa en situation accidentelle.
f) Contrainte de cisaillement
La contrainte de cisaillement ultime (ty) pour les armatures droites (a = 90°) est donnée par les
expressions suivantes :

» Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :

1, =min (0.2. foz ;SMPaj =1, =3.33MPa.
Yo
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE PROJET ET CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX.

» Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :

E =min (0.15. o ;4MPaj = T_u =2.5MPa.
Yo

> Dans le cas des armatures inclinées

T, = min [0.27. LED ;7MPaj = 1, =4.5MPa
Yo

Diagramme contrainte déformation du béton a ELS

Obc

F'N

Ohc

Figure 1.7: Diagramme contrainte — déformation du béton a ’ELS
Gpe = 0,6.F g
D’ou: o,  =15MPa
1.7.2 Acier :

Le matériau acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage. Les aciers pour le
béton armé sont de :
» Nuance douce avec 0.15% a 0.25% de teneur en Carbone.
» Nuance mi-dure a dure avec 0.25% a 40% de teneur en Carbone.
1.7.2.1Caracteres mécaniques :
La caractéristique mécanique servant de base aux justifications est I’état limite d’élasticité est
garantie par le fournisseur est désignée par < fe >
Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est égal a :
Es = 200000 MPa.
Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers :
Treillis soudés (T.S) : Pour le voile périphérique et hourdis (Dalle de compression), on utilise treillis

soudés.
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PRESENTATION DE PROJET ET CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX.

Tableau 1.1: Caractéristiques mecaniques des aciers .

Type d’acier Nuances | Limite d'élasticité (MPa) Utilisation
. FeE 220 215 Cadres, étriers, Anneaux de
Rond lisse (RL) FeE 240 235 levage des pieces préfabriquees
Haute adhérence (HA) FeE 400 400 Tous les travaux en béton armé
FeE 500 500
Treillis soudés TLE 500 500 Empois courant pour radier
TLE 600 60 Voiles, Planchers, Dallage

a) Contraint limite de I'acier
a.1l) Contrainte a ELU

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :

fe : Contrainte limite élastique.

€s : Déformation (allongement) relative de I’acier.

O

> EAILLE
///// 77 -/_/////////_//-/_/'/. &
- . s o R
< 10%o . 1.739%o O T .
e L
S SN o 1.739% 10%.
& A R I P i s,
s s _//.// Y 7

fe

a0

Figure 1.8: Diagramme contraintes déformation de I’acier.

Le diagramme de calcul des aciers se déduit on remplacant fe par fe/ys, et on conservant la pente ES

de la droite d’élasticité.

Le coefficientys:

» 1.15 : en situation durable et transitoire.

» 1:ensituation accidentelle.

On rappelle que : Es = 2x10° MPa

—

os=ES. &

= <& <10%0 —

Si & = f,
ysXES
si !
}/SXES

Contraintes de traction

& = 10%o donc : os = fe/ys
Pour : fe= 400MPa :

os = fe/ys
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» os= 348 MPa en situation durable et transitoire.
» os= 400 MPa en situation accidentelle.
a.2) Contrainte a ELS
Elle dépend de 1’état de fissuration :
» Fissuration peu préjudiciable : Pas de limitation.

» Fissuration préjudiciable : o5t < o5 = min (gfe, 110./7. f¢})-

» Fissuration trés préjudiciable : 65t < a5, = min (% fer 90.y1. 11 ).
n : Coefficient de fissuration (n =1 pour les RL, n =1.6 pour les HA).

» os = 348 MPa en cas de Fissuration peu préjudiciable.

» ost=192.79 MPa en cas de Fissuration préjudiciable.
» ox=157.74 MPa en cas de Fissuration tres préjudiciable.

1.8 Choix des matériaux dans I’élaboration du projet :
e Béton
»Ciment CPJ dosé a 350 kg/m?
>Teos= 25 MPa
>0one = 14.17 MPa
>frog = 2.1 MPa
»Eij = 32164.195 MPa
»E\j = 10818.78 MPa
=15

e Acier
> Les barres (HA): Fe E400
»0s = 348 MPa
>vs = 1.15
>n=1.6
>Es =2.10°MPa

1.9 Conclusion :

Le bon fonctionnement de la structure dépend fortement du fonctionnement de chaque élément.
Ceci nous encourage a étudier chaque élément soigneusement tout en assurant sa stabilité ce qui
entrainera par la suite la stabilité de la structure entiere. Alors comme premiére étape il sera tres utile
de faire un pré dimensionnement des éléments structuraux et secondaires de notre structure, objet du

chapitre suivant.
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Chapitre II: Pré dimensionnement des éléments de structures et évaluation des charges

1.1 Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du
CBAO93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres
vérifications dans la phase du dimensionnement.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de ’ouvrage, et des formules empiriques utilisées
par les réglements en vigueur.

La transmission des charges se fait comme suit :
Charges et surcharges — poutrelles — poutres — poteaux — fondations — sol.

11.2 Pré dimensionnements des éléments structuraux :

11.2.1 Planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. lls déterminent les niveaux ou les étages
d’un batiment, elles s’appuient et transmettent aux ¢léments porteurs (voiles, murs, poteaux,
poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi a la
distribution des efforts horizontaux.

L’¢épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des vérifications

de résistance.
11.2.1.1 Planchers a corps creux :

Dans ce projet les planchers sont en corps creux.
L’épaisseur totale des planchers doit satisfaire la condition suivant: C.B.A.93 [B.6.8.2.4].
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

L
h, =
22.5

Avec :

ht : Hauteur totale du plancher (Epaisseur).

L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Lmax= 4.3 m.

h > _=>h > L e

L 225 ‘T 225

max
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Chapitre II: Pré dimensionnement des éléments de structures et évaluation des charges

h > 430
225
h, >16cm

Donc en adopte :ht= 20 cm.
Dalle de compression =4 cm.

Corps creux = 16 cm.

Dalle de compression

h‘kt TTCTCTCT :.... ...........................
h
hee I .
Hourdis : i Poutrelle
(corps<creux) T
A
4cm
16cm

4.30cm

Figure 11.1: Plancher a corps creux

a. Poutrelles :

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant :
h=20 cm.

bo= (0,4 &4 0,6) x ht= (08 a 12)

On adopte : b,=10cm.

b=2-b +b,

. L, L
> min _X;ﬂ
bl (2 10)
Avec :

Lx: représente la distance entre poutrelles (Ix = 55 cm).

Lmax: represente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Lmax = 430 cm).

Tel que:
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Chapitre II: Pré dimensionnement des éléments de structures et évaluation des charges

Lx=Db-b0=65-10=55cm.

b, > min (ﬁ;ﬂj =min (27.5 ; 43) cm
2 10

On adopte:

bi1=27.5cm

Pour la vérification:
b=2bl+b0=2 (27,5 + 10 =65cm.

b ) b=65cm

h[}I dem

16em

r 3
v

[/2=275em  b0=10cm L/2=275cm
Figure 11.2: Poutrelle

11.2.1.2 Dalles pleine (Balcon) :

L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :

a. Résistance au feu

e e=7cm: pour une heure de coupe-feu.
e e=11cm: pour deux heures de coupe-feu.
e e=17.5cm: pour quatre heures de coupe-feu.

On admet que : e = 16 cm.

b. Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

e Pour une dalle sur un seul appui:

L.
ex—
20
e Dalle reposant sur deux appuis :
L, L
Te < X,
35 30

e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :
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Dans notre projet nous avons dalle reposant sur deux appuis donc : L, =1.5m

428<e<5
e =4.5m
€ yae= Max(16;4.5)cm
=16cm

11.2.2 Evaluation des charges et des surcharges:

Le calcul des charges et surcharges est effectue selon DTR-BC2.2

e Plancher terrasse (16+4).
Tableau I1.1: Charge pour plancher terrasse (inaccessible)

Désignation epaisseur G (KN/m?) Q (KN/m?)
Protection gravillon 0.05 0.85

Etancheéité multicouche 0.02 0.12

Forme de pente 0.06 2.2

Isolation thermique en liege 0.04 0.16

Plancher corps creux 16+4 2.72

Enduit en platre sous plafond 0.02 0.20

TOTAL / 6.33 1.00

e Plancher courant (16+4)

Tableau 11.2: Charge pour plancher courant (accessible)

Désignation epaisseur G (KN/m?) Q (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 0.44

Mortier de ciment 0.02 0.40

Mortier de pose (sable fin) 0.02 0.36

Corps creux 0.2 2.72

Enduit en platre 0.02 0.20

Cloisons 0.1 0.75

TOTAL / 5.25 1.50
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e Murs extérieurs:

Tableau 11.3 : Evaluation des charges des cloisons extérieures.

Désignation G (KN/m?)
Enduit intérieur en ciment 0.40
Brique creuse 1.35
Brique creuse 0.90
Enduit extérieur en ciment 0.40
TOTAL 2.76

e Murs intérieurs:
Tableau 11.4 : Evaluation des charges des cloisons intérieures.

Désignation G (KN/m2)
Enduit extérieur en ciment 0.40
Brique creuse 1.35
Enduit intérieur en ciment 0.40
TOTAL 2.15

e Acrotere:

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,
Pour la terrasse inaccessible on prend cm (h= 60cm).

G racrotere = Poids VOlumique X S racrotére

$= (0,60*0, 10) +2°222240,08*0, 10
S=0,0695 m?2
10 10 N
<_
) ¢
| N
60 50 <
e

Figure 11.3: schéma statique de ’acrotére.
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Tableau I11.5:Evaluation des charges de I’acroteére.

Désignation G (KN/m2)
Enduit de ciment extérieur 0.30
Béton 0.42
Enduit de ciment intérieur 1
TOTAL 1.72

e Escalier:
Un escalier est une succession de marches permettant le Passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre structure on a deux types d’escalier

et il est fait en béton armé.

Etude de P’escalier :

Pratiqguement : la hauteur h:14<h <18 cm.
La largeur g : 25< g< 32 cm.
Onprend:h=17cm et g=30cm.

Formule de BLONDEL :
59 < g+2h <66 Giron
2.h+g = (2x17) +30 =64 cm donc 59 <64 <66.....(c V)

Hauteurt
H )
Nombre de contre marche : n =

n : nombre de contre marche.
H : hauteur d’étage.

h : hauteur de la contre marche.
H :3;&: 153cm

= % = 95(nombre de marche)

(n-1) xg=1

_ 1 _ 240 _
9= 7= -0

8

g=30cm
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Epaisseur de la paillasse et de palier :
> Epaisseur de la paillasse :

Tga = tan™' H_1
L 240
La paillasse est une dalle appuyée sur deux cOtés :

Lgegi
30 20

9.5<e<14.25 doncon a choisi: e =15cm

=32.53°

On prend la méme épaisseur pour la paillasse et le palier.
Donc : e=15cm

e Palier:
Tableau 11.6: évaluation des charges du palier
Désignation e (cm) G(KN/m?)
Dalle plain 25 15 3.75
Carrelage 20 2 0.40
Mortier de ciment 20 2 0.36
Lit de sable 18 2 0.44
Enduit de ciment 18 1.5 0.2
G 5.15 KN/m?
Q 2.5 KN/m?
e Lavolée:

Tableau I1.7 : évaluation des charges de la volée (la paillasse)

Désignation e (m) G(KN/m?)
Dalle plain 25 | 0.15/c0s(29.53) 4.30
Carrelage Horizontale | 20 | 0.02 0.40
Vertical 0.02*(h/g) 0.24

Enduit de ciment 18 | 0.015/c0s(29.53) 0.31
Mortier en Horizontale | 20 | 0.018 0.40
ciment Vertical 0.018*(h/g) 0.24
Poids de la marche 25 | 0.17/2 2.12
Garde de corps / / 0.6

G volée 8.717 KN/m?

Q volée 2.5 KN/m?
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e Balcon:
Tableau 11.8: évaluation des charges du balcon.
Désignation des éléments | Epaisseur Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
(cm)
Revétement carrelage 2 20 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 20 0,36
Enduit en ciment 2 18 0,40
Dalle pleine 15 25 4.00
Charge permanente totale G =5.33
Surcharge d’exploitation Q=350

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :
e Murs extérieurs: G = 2.76KN/m2

e Plancher:
> Plancher terrasse : G= 6.33 KN/m? ; Q= 1 KN/m?
> Plancher étage : G=5.25 KN/m? ; Q= 1.5 KN/m?

e Murs intérieurs : G = 2.15KN/m?
e Acrotére : G = 3.04 KN/m?

e Escalier: G =5.15 KN/m2 (surcharge permanente pour palier de repos)
G =8.717 KN/m2(surcharge permanente pour paillasse)
Q = 2.50KN/m?

e Balcon : G =5.33 KN/m2
Q = 3.50 KN/m?
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1.3 Pré dimensionnement des éléments structuraux :

11.3.1 Poutres :

Ce sont des e€léments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée
est prise entre nus d’appuis.

a. Poutres principales :

Selon le réglement B.A.E.L 91 modifié 99les poutres seront pré dimensionné par la
condition de la fleche et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version 2003.

L L

ﬂghtgﬂ

15 10
0.4h, <b<0.7h,

Avec : ht: hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax=5.35m)
D’ou:

535 535

—=<h <— .66 <h, <53. - soit hy = =
15 =M=, = 35.66<h, <53.5 Donc: soit ht=45cm et b=30cm

Vérification:
On doit Vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99
version2003) qui sont les suivantes:

Donc on adopte une poutre principale de section (30*45)cm?.
Vérification selon RPA 99 version 2003:

b > 20cm b=30cm =20cm .........ccevveeeei.... vérifiée.

h > 30cm h=45cm = 30cm .......oovveeeennnn., vérifiée.

h 45

E<4—’ %:1-50<4 ................................... vérifiée.

Les condition du RPA sont vérifiées donc la poutre pricipale a une section de (30*45) cm2,

b= 30
«—>

h=45

Figure I11.5 : La section de la poutre principale (30*45) .
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b. Poutres secondaires :

L L
XL ht < X
15 10
0.4h, <b<0.7h,

Avec : ht: hauteur de la poutre.
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 4.30 m)
D’ou:
% <h < % = 28.66 <h, <43 Donc : soit h= 40 cm et b= 30 cm.
Vérification:
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99

version 2003) qui sont les suivantes:
Donc on adopte une poutre principale de section (30*35)cm?.

Vérification selon RPA 99 version 2003:

b>20cm——» b=30cm =20Cm ........................ vérifiée.

h>40cm —» h=40cm =30cm .....cooeveeeeeeeaannn.n. vérifiée.
40

—<4——> —=13<4 vérifiée.

b 30

Les condition du RPA sont vérifiées donc la poutre secondaire a une section de (30*35) cmz.

b=30
«—>

h=40

Figure 11.6 : La section de la poutre secondaire (30*40) .

11.3.2 Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I’ELU.
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent

satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla.
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—

Min(b, h) = 25cm

N

Min(b,h) = h, cm
20

0.25£%£4

-

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci-dessus.

Les dimensions des poteaux supposées:
(45x45) cmzpour les poteaux des étages RDC, 1°", 2°me

40x40) cm’pour les poteaux des étages 4™ 5&me  §EMe gtages
( p p g g

Vérification : (R.P.A 99).

e Pour :(45x45) cm?

min( 45,45) > 25cm — CV

min( b, h,) > % =153 ->CV

0.25S§£4—>CV
45

e Pour :(40x40) cm?

min( 40,40) > 25¢cm — CV

min( b, h) > % =153->CV

0.25£@S4—>CV
40

Descente de charges

Afin d’assurer la résistance et la stabilit¢ de I’ouvrage, une distribution des
charges et surcharges pour chaque élément nécessaire. La descente des charges
permet 1’évaluation de la plupart des charges revenant a chaque élément de la
structure, on aura considére :

o le poids propre de I’élément.
o la charge de plancher qu’il supporte.

o la part de cloison répartie qui lui revient.
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o les éléments secondaires (escalier, acrotere...)

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture
terrasse) vers le niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages

d’habitation.

e Surcharges différentes selon la loi de dégression:

- Sous la terrasse: Q.

- Sous le premier étage a partir du sommet: Qo+ Q1.

. Sous le deuxiéme étage: Qo+ 0.95 - (Q1 + Q).

_ Sous le troisiéme étage: Qo+ 0,90 - (Q1+ Q21 Qs).

. Pour nétage (n=35) : Q.;]-I-‘i%- (Qr Q+ Qs+ Qu+.... T Q.

e Poteau le plus sollicitée:

e Les charges et surcharges :
La surface afferente:
S$=2.25(2+2.47)+(1.6*2.47)+(2*1.77)=15.36m?

0.30m

&
247 m

1 04m
1.77 m

v

- - | a
2m 1.6m

Figure 11.5: Surface afférente du poteau.
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Plancher terrasse :

G =6.33*15.3=96.84KN
Q=1*15.3=15.3KN

Plancher étages:

G =15.36*5.25=80.32KN
Q=15.36*1.5=22.95KN

Les poutres :

G,, =4.25%0.30*0.45* 25 =14.34KN
Gps =3.60*0.30*0.4* 25 =10.8KN

Poteaux :
GPot: S 25 He

Tableau 11.9: Evaluation des poids propres des poteaux.

Etage RDC. 1" 2 éme 3 éme 4 éme 5 éme 6éme
étages
S (md 0.20 0.16
Gp 15.49 12.24

Application de la dégression

e Un batiment en béton armé (R+6) a usage d’habitation:

e Plancher RDC Q=1.5 KN/m?.

e Plancher 1% au 6™ (habitations) Q=1,5 KN/m?.

e Plancher terrasse (non accessible) Q=1 KN/m?.

Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la loi
dedegression.

3+n

On a le nombre d’étage est supérieur a 5, donc le coefficient (2_
n

)étant valable, et on

obtient les valeurs suivantes : La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a

usage commercial, les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).
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- Sous Ja terrasse; Q.

- Sous le premier étage & parti du sommet; Ot Qs

. Sous le deuxieme etage: Ot 095+ (Q+ Q)

. Sous e troisiéme étage: Qo+ 090 (Q+ Qo= Q)

. Pour nétage (n25) : Qﬁ‘% (Qr Qr Qi Qut. 1 Q)

Tableau 11.10:Dégression des charges d’exploitation

Niveau Dégression des charges par niveau La charge(KN/m?)
6 Nqo=1,00 1
5 Nqi=qo+q1 2.5
4 Nqgz2=qo+0,95 (q1+q2) 3,85
3 N@3=qo+0,90 (q1+q2+q3) 5,05
2 Nqg4=qo+0,85 (q1+q2+q3+q4) 6,1
1 Ng5=qo+0,80 (qi1+q2+q3+q4+qs) 7
RDC Nqe=qo+0,75 (qi+qz+q3+q4+Qqs+qe) 7.75
No
N1
N2
N3
Na
Ns
Ne

Figure 11.6: Schéma statique de la descente de charge.
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Descente de charges :

Dans tous les étages, nous prenons des sections des poteaux (45x45) et
(40x40) cm?:

Tableau 11.11 :Descente de charge du poteau.

Elements G(KN) Q(KN)

N1 Plancher terrasse 96.84
Gpp (30 x 45) cm? 14.34
Gps (30 x 40) cm? 10.8

Total 121.98 15.3
N> Venant Ni 121.98

Poteau (45 x 45) cm? | 15.49

Total 137.47
N3 Venant N2 80.32

Plancher étage 14.34

Gpp (30 x 45) cm? 10.8
Gps (30 x 40) cm?

Total 105.46 38.25

N4 Venant N3 15.49
Poteau (45 x 45) cm?

Total 120.95
Ns Venant N4 80.32
Plancher étage 14.34

Gpp (30 x 45) cm? 10.8
Gps (30 x 40) cm?

Total 120.95 58.9
Ns Venant Ns 15.49

Poteau (45 x 45) cm?

Total 136.44
N7 Venant N6 80.32

Plancher étage 14.34

Gpp (30 x 45) cm? 10.8
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Gps (30 x 40) cm?

Total 120.95 77.26
Ns Venant de N7 12.24

Poteau (40 x 40) cm?

Total 133.19 93.33
No Venant de Ng 80.32

Plancher étage 14.34

Gpp (30 x 45) cm? 10.8
Gps (30 x 40) cm?

Total
N1o Venant de Ng 12.24

Poteau (40 x 40) cm?

Total 133.19 107.71
N11 Venant de N1o 80.32

Plancher étage 14.34

Gpp (30 x 45) cm? 10.8
Gps (30 x 40) cm?

Total 133.19 11.81
N1z Venant de N1z 12.24

Poteau (40 x 40) cm?
N13 Venant de N2 80.32

Plancher étage 14.34

Gpp (30 x 45) cm? 10.8
Gps (30 x 40) cm?

N14 Venant de Ni3 12.24
Poteau (40 x 40) cm?
Total 848.79 118.81
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% Les vérifications nécessaires :

a) Poteau RDC:

e | 'effort normal ultime
N, =1.35G +1.5Q =1.35*848.79 +1.5*153.19 =1375.36KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression
ultime Ny de 15% tel que: Nu= 1.15x (1.35G+1.5Q).
Donc Nu=1.15x1375.36 = 1581.66KN.

Veérification a la compression simple:

On doit vérifier la condition suivante :

N : ,
?“ <0.6xf 5 Avec B: section du béton.
N 1581.66*10°°
B>—' —=B> =0.035m’
0.6*f 0.6*25
On a: B=0.16 m?
B=0.16 m*>>0.035 m>............ Condition vérifiée.
Pour les pouteau(45*45) on a : B=0.20
B=0.20 m*> 0.035 m>............ Condition vérifiée.

Vérification au flambement :

On doit faire la vérification suivante:

N, €a x| Bty AL
|_ Dg W -J_.r"::| i |
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B, : Section rédute du béton.
A, :Section des armatures,

Yy coffictent de sécunté de béton
1, coeftictent de sécurité des acters

0 Coefficient en fonction de ['élancement /.

(.85 .
- — 0 < A =50.

oo
1+0.2x(—)~
(35)

0.6 (ﬂ)2 — 50 < < 70.
A

.. |
On calcule I’'élancement 7. = =

i
I; : Longueur de flambement.
1y : Longueur du poteau.

—
i: Rayon de giration : i= 1“|'I%

o b, xh,’
I:Moment d’mnertie : I :T

I, =0.7*1, =0.7*3.06 = 2.142m
B=0.16m?

1 =2928 0 513%102m?
12

* -2
\ 0.16

A= 2.142 =18.577<50=a = 085 =0.804
0.1153

18.577)2

1+0.2*(
35

D’apres le BAEL91 on doit Vérifier :

N *10-3
B > u B > 1334.23*10

SRS (P &*fej ' 25 8* 400
a e T 0.804* +
(0-9 % BT (0.9*1.5 1000*1.15)

=0.078m?
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AS =0.7% x Br ................ Zone |

AS =0.8% x Br ................ Zone lla

AS =0.9% x Br ................ Zone llb

AS =0.9% x Br ................ Zone |l
Nous avons:

B.= (40-2) * (40-2)*10= 0.1444 m?

0.1444 m?>0.078m?.......... donc le poteau ne risque pas de flamber.

11.3.3Voile :
a. Définition et Pré dimensionnement des voiles :

L'épaisseur des murs voile (voile periphérique ou de contreventement) se fait selon les
regles parasismiques algériennes (version 2003).

D’ou leur I'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (charges et
surcharges) et les transmettent aux fondations. D’apres le RPA99 version 2003 (article 7.7.1)
sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition : L > 4e. Dans le cas

contraire, les éléments sont considerés comme des éléments

linéaires.

e> =e2>13.9cm

I\)|:r
N{D

e>max(e, . ;—

( mn 22)
Avec
L: longueur du voile.
e: épaisseur du voile.

he: hauteur d’étage.
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Figure 11.7: Coupe de voile en élévation
Exemple:
Ona:
he=3.06 m........ pour R.D.C et etage courant.

Ona;e> % =€ >13.90cm

h
> i —
On adopte:
e=20cm........... pour R.D.C et étage courant.

Pour qu'un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale
doit étre:
L., =4e  donc onadopte: L, >64cm.

m

Ona: Lmin=100cm................ C'est vérifier.

11.4 Conclusion :
Apres avoir pré dimensionné tous les éléments (planchers, I’acrotrére ; poutres, poteaux,

escaliers et voiles) on passe au chapitre suivant pour ’étude des éléments secondaires.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

111 Calcul des éléments secondaires :

I11.1 Introduction :

Dans toute structure, on distingue deux types d’éléments :

e Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.

e Les éléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure.

Ainsi ’escalier et 1’acrotére sont considérés comme des ¢léments secondaires dont I’étude est
indépendante de I’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise de ces

efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

II1.2 Calcul de ’acroteére :
111.2.1 Introduction :
L’acrotére est un élément structural contournant le sommet du batiment congu pour la protection

de la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.

Il est réalisé en béton armé. Soumis a son poids propre et a une surcharge horizontale due a la main
courante. Il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. La section la plus dangereuse se
trouve au niveau de I’encastrement. Le calcul se fera en flexion composée dans la section
d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire. L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la

fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul se fera a

I’ELU, et a I’ELS. Les dimensions de I'acrotére sont données dans la figure (figure. 111.1)

111.2.2 Evaluation des Charges :

10cm  10c
Poids propre de I’acrotére : G = 1.72 KN/ml

2 et 1
Surcharge (la main courante) : Q =1 KN/ml 1
111.2.3. Sollicitations : 60cm
111.2.3.1 Etat limite ultime :

Nu=1.35Ng =1.35x1.72 =2.322 KN/ml

v

Mu:1.5NQ .h=1.5x1x0.6 = 0.9 KN.m/ml Figure TTRE Type d'acrotére

111.2.3.2 Etat limite de service :

Nser= Ng = 1.72 =1.72 KN/ml

Mserz NQ =1x0.6=0.6 KNm/mI
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111.2.4 Ferraillage :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire (Fig.I11.2).

I 10 cm

100 cm

Figure 111.2: Section théorique pour le ferraillage de I'acrotére

Les dimensions de la section:
e=h=10cm

b =100 cm
d=09h=09%x10=9cm

La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que ce sont des éléments qui sont

expos€s aux intempéries, (variation de température, eau, neige, etc. ...). Le calcul se fera alors a

I’ELU et a ’ELS.
111.2.4.1 Calcul a PE.L.U :

Selon I’article A.4-4 du B.A.E.L91, en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=er+e; telque ei=eo+ea

e0 : Excentricité de la résultante des contraintes normales.

e2: Excentricité dus aux effets de second ordre.

ea : Excentricité additionnelle.

o= MM _ 09 a9y
Nu 2322
2
f
e = 2+«
= oip red

Calcul de I’élancement :

lf=2lp=2x0,6=12m

. . _ bh® e L
i= [0l avec: I= :B=bxh ; i=0.029
B 12
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I
A= _ 12 _ 41.38
i 0,029

Amax < max (50, min [67 % eo/h , 100])
Amax < 100

L =41.38 <100
Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement.
o= 10(1'Mu/1,5.Mser) =0

. 3x1,2°

€2 =
10*.0.1

x2 =0,0086 m

ea > Max (2cm,1/250) = Max (2cm,60/250) = e, =0,02 m

e1=0.39+0.02=0.41m

e=ei+e2 =0.41+0.0086=0,419 m

|
" =12

Ona: —
h

I
Ff < Max (15,%) = 82 = On tiendra compte des effets du second ordre.

On majore Nu, Mu ; tel que la méthode forfaitaire consiste a tenir compte des effets du second ordre
en introduisant I’excentricité totale :

La sollicitation corrigeée.

Ny, =2.322 KN

M =Ny x (el + ez = 0.2322 x0,419 = 0.97 KN.m

M =M v+t N 'y x (d'g)

M wa= 0.97+2.322 x (0,09-%)

M ua =1.06 KN.m
Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple.
a/ 1% étape : étape fictive
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"= M, _  0.06
bd?f,, 0.09°x14.17

x102=0.0092 = p = 0.0109< 0.186 domaine 1.

M< 0.186 = pas d’acier comprimé (SSAC)

a=125(1—41-2u)
a=0.013

Z=dx(1-0.4a) = 0.089 m

=10 %o
oS = 348MPA
pe M . 0.106 X107

Zxo, 0.089x348

As=0.34 cm?
b/ 2¢™étape : Retour a la section réelle
La section des armatures tendues dont la section réelles est (Au).

N
Au=Au-—+

O-St

AVEC : Ost = Gs10

0.34 x10- 0.2322x107?

u= =0.27 cm?/ml
348
111.2.4.2 Calcul a1 ’ELS :
ser — 0.6 KNm/mI
Nser =1.72 KN/ml.
» Calcul de I’excentricité
€= b: £:0.35 m = ey=35¢cm
o L1.72
h, 0.10
e1= ?= T= 0.0167 m=e1=1.67cm

e0 > el = La section est partiellement comprimée (SPC)
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On calculera la section en flexion simple sous I’effet d’un moment fléchissant par rapport au c.d.g

des armatures tendues.

Mser/a= Mser +Nserx (d-g) = 0.6+ 1.72% (009-%) =0.67 KN.m/ml

La contrainte du béton est donnée / ELS: onc = 0.6fc28 = 15MPa
La contrainte de ’acier :
Selon la rectification 99du BAEL91

Arti. A.4.5.33 (cas de fissuration préjudiciable).
&, =min 2/3f,;max(0.5f,:110, /7, )} = 201.63MPa

15x5, - 15x15

= —— = x0.09 =0.047 m
15x 0, + 0y 15x15 +201.63

Z:d-§:0.09- ¥:0.074m

Mz :%bXEbCZ =1/2(1 x 0.047 x15 x 0.074) = 0.026 MN.m/ ml

Msera = 0.067x102MN.m/ml < M1=0.026 MN.m/ml

Msera< M1 = Section sans armatures comprimées (SSAC)

M -2
Aser1= = 0.067x10 = 0.45 cm?

Z0, 0.074x 201.63

st

-2
Noww _ 0 4510+ . 4172x10
5 201.63

st

ser = Aser1 -

Aser = 0.36 cm?

111.2.4.3 Condition de non fragilité

0.23b,df ,,

Anmin > f— =1.09 cm2/ml

e

Donc As > max (As; Aser; Amin)
Qui nous donne 4HA8 = 2,01cm?#/ml espacée de 25cm

-47 -



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

111.2.5 Armature de répartition :
Ar=As/4=0,5025 cm?

On adopte 4HAG6 avec un espacement de 15 cm
111.2.6 Vérification au cisaillement:

7,=min (0.15ﬁ , 4MPa) = 2.5 Mpa

7b
Vu=15xQ=15KN/ml

V 1.5

=t = =0.017MPa
b,xd  1x0.09

T

tu < 7, = Condition Vérifiée

Il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales, les armatures de répartition sont

suffisantes.

4HAB 4HAB

b tl | y \4

- & - 7 v v @l

COUPE A-A

Figure 111.3: Disposition constructive des armatures de 1’acrotére.
111.3 Calcul des balcons:

111.3.1 Introduction :

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

L/15<e< L/20+7 = avecL=1.20m

8.33<e<13.5 onprend: e=12 cm.
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Avec des considérations pratiques (expérience); on a vu que I'épaisseur ainsi obtenue n'est pas plus

pratique alors on doit majorer a: e = 16 cm.
111.3.1.1 Evaluation des charges:

G =5.33 KN/m?

Q = 3.5 KN/m?

Pour 1 ml :

G =5.33 KN/m

Q =3.50 KN/m

111.3.1.2 Sollicitations:

Puisque le balcon est exposé aux intempéries, donc le calcul se fera a L’E.L.S.

YYvevvvevey,

16 cm

AL P ———————————
) /Iv‘ 16 cin

I
W

100 cm

Figure 111.4: Section théorique pour le ferraillage du balcon.
111.3.1.3 Combinaisons:
Pu=1.35G +1.5Q = Pu=1.35%x 5.33+ 1.5 x 3.5 =12.44 KN / ml
Pser =G + Q =5.33 +3.5=8.33 KN / ml

R, x L?

My=- =-10.51 KN.m
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al ELU
v 124
om= —u = =149 = p=0.2999, 4= 0.459
M ser 7.0
u= M _ 12.44 x102= p= 0.047
b,d2f,

! 1(0.9 x 0.16)? x

n<0.186 = Pas d’armatures comprimées.

= Domaine 1, cs =348 MPa, es=10™

a= 125x[1—(1-2)) = «=0.060

Z= dx(1-04a) =0.131m

As = M, _ 2.68 cm?  Soit: 4HA10 (As = 3,14 cm?)

Zo,
b/ ELS
0,.= 15 MPa

&, =201.63 MPa

15%5, 4. 15x15

= x0.09 = 0.075m
15xG, +5,  15x15 +201.63

X=xxd =

Z=d % = 0.144-(0.075/3) = 0.118 m

Mlzé bX &,,Z = 0.066 MN.m

Mser < M, = Section sans armatures comprimées (SSAC)

M . E
pu=Me _ 0.63x10

= =2.73 cm?
25, 0.118x201.63

Soit:  4HA10 (As=3.14 cm2)
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111.3.1.4 Vérification des contraintes:

Il faut vérifier les deux conditions :

1). 0,,<0.6 % fezs = 0,,< 15MPa

2). 04 <0y

Selon le BAEL91

% by? + 15A°s (y-¢)-15As (d-y) = 0
H<Hc =A’s=0

1 2 —

5 by? -15A (d-y) = 0

50 y?-15x3.14 (14.4-y) = 0

JA = 44705

y = (~ 67.8 +447.05)/100 =y =3.8cm

+ 15% 3.14% (14.4 -3.8)2

| :%by3 +15A; (d-y)?= 0 = |= 100x(38)3 x3(3'8)3

= 1=0.9447x 10* m*
obe = (0.78 x 3.8 x104)/(0.9447 x10%) = 3.13 < 15 Mpa (vérifier)

_ M, (d—y) _ 15x0.65x10°(0.144-3.8x10) _, 00 40 Mmpa

2). o
) O | 0.9447 x10*

o= 201.63 MPa
= o, < 0o (vérifier)

111.3.1.5. Condition de non fragilité:

e=16cm; As=3.14cm? y=3.80cm
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A>0.23xbxdx % =0.23x1x(0.9 x 0.16) x % =1.73 cm?

e

As min =1.73 cm2< As

111.3.1.6 Vérification de ’effort tranchant:

7,=min (0.15ﬁ , 4MPa) = 2.5 MPa (Fissuration préjudiciable)

7b

T, = V“d tel que Vy=1.186 KN/ml
X

tu< 7, = Condition vérifiée
Vu : valeur de I’effort tranchant pour E.L.U

__ 1186
T 1x0.144

x10%=0.082 MPa< 7, = Condition vérifiée

111.3.1.7 Vérification au séisme:

D’aprées le RPA 99/Version2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés

sous I’action des forces horizontales selon la formule suivante :
Fr=4ACpWp

A: coefficient d’accélération de zone.
A = 0,25 (groupe 2, zone 1)

CP : facteur de force horizontale.

CP =0,80 (élément en console)

WP : poids de la console

WP = 0.490t/m?

D’ou ; Fp = 4x0.25%0.80x0.490
Fp=0.392t

Pu=1.5Fp

Mu=1.25%x Pu=0.735 t.m/ml
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Mser = 0.49 t.m/ml

M 0.735
=—4=——=15 = u=0.334, o=0.5297
Pn =M, 049 He “e
1) M, _ 0.735 x102= nu= 0.025

" byd2f,,  1x(0.9x0.16) x14.17

n<0.186 = Pas d’armatures comprimées.

=  Domainel,os= 348 Mpa,es=10™
a= 125x[—[-2z)) = a=0032
Z= dx(1-04a) =0.142m

As = M, _ 1.49 cm? Soit:  4HAS8 (As = 2,01 cm?)

Zo

111.3.1.8. Conclusion:

E.L.U: As = 4HA10 (As = 3.14 cm?)
E.L.S: As = 4HAS8 (As = 2.01 cm?)

Force sismique As= 4HAS8 (As=2.01 cm2)
On opte comme section d’armature :

As = 3.14 cm? (4HA10)

At=As/4=113cm?>» 4HAS8 (2.01cm?)

4HA10

—R \Kl r‘

P

4HAS AETAE

Figure 111.5: Schéma de ferraillage du balcon.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

111.4 Calcul des escaliers :

111.4.1 Définition :

Les escaliers constituent la famille la plus employée des circulations verticales. En effet, quel que
soit le type de batiment, ils sont indispensables soit a titre de circulation principale, comme dans une
maison individuelle, soit a titre de circulation de service ou de secours dans un immeuble collectif ou

dans un établissement recevant du public.

Plusieurs dispositifs permettent de passer d’un niveau a un autre, en fonction de la dénivellation et de

la longueur disponible, c’est-a-dire de I’inclinaison de la pente la plus faible a la plus inclinée.

111.4.2 Schéma statique :
Palliasse G1=8.71 KN/m
Q1=2.5 KN/ml

Palier: G2=5.15kn/ml

:Q2=2.5KN/ml
A
153 cm
135cm 240 cm 130 cm
G G G
[ [
A A
Ra Rs

111.4.3 Combinaisons des charges :
111.4.3.1 Calcul des charges a P’ELU et ’ELS :
Le calcul se fait pour une bande de 1ml.

a) Palliasse
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

L’ELU

qQu1=135G1+15Q1 = qu1=1.35x871+15x25
qu: = 15.51 KN/ml

L’ELS

gsert=G1+ Q1 = (Qgser1 =8.71+25

gser: = 11.21 KN/ml

b) Palier

L’ELU

qu2=1.35G2+15Q2= qu2=135% 515+15x%x 25
quz=10.70 KN/ml

L’ELS

gser2=Gz2+ Q2 = gser1=5.15+25

gser, = 7.65 KN/ml

Tableau I11.1: Combinaisons des charges I’escalier.

Combinaisons Volée (KN/ml) Palier (KN/ml)
ELU 15.51 10.70
ELS 11.21 7.65

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

chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes:
- La méthode des charges équivalentes.

- La méthode R.D.M.
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Chapitre III :

Calcul des éléments secondaires

111.4.3.2 Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants

1551
ELU : 10.70 10.70
VYVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYYVYY
foisind il
327 13 240 o130 | 32.7
Figure 111.6: Diagrammes +
de moment fléchissant et de B
L'effort tranchant a I'ELU.
691 gk
17.83 \/ 17.83
45.21
Tableau 111.2: Tableau récapitulatif des sollicitations
Mmax (KN.m) Ma (KN.m) Mt (KN.m) Tu (KN)
E.LU 45.21 13.56 38.42 32.73
E.LS 32.62 9.78 27.72 23.55
111.4.3.3 Calcule de ferraillage :
% Armatures longitudinales :
% Travée
0.85* f 85*2
fo, = €28 — 0.85%25 =14.2MPA
Vv
f
f,=—"= :@ = 348MPA
7b 5
M 42x10°
L u 3842>x10°  _103<0.392

“b*d?*o, 14.2x(16.22x100)
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a =1.25(1—-~1—-2u) =0.136
f=(1-0.40)=0.95

3
M, _3842x10° oo

A= xdxo.  348x095x13

% Conditions non fragilité

A —maxd 2N 093 b stz L ] 20083 4 o3 100162, 21 L = max f.31.95)em?
1000 f, 1000 400

A, =1.95cm < 3.88

Onpond 8HAI12; 9.05cm?

% Espacement :
S, < min {3ep,33cm} = 33cm

S :% =25Cm

0,

% Armature de répartition

A =i=9'f‘(f)5=2.26cm2

4

Onpond 3HAI10; 2.36cm?

0,

% Espacement entre les armatures
S, < min {4h,45cm} = min {72,45}
S, <45cm

S, =33cm

s Ferraillage aux appuis

M, =13.56KN.m
13.56x10°

M 14.2x100x16.2°

A'=0

o =1.2501— J1—241) = 0.056

B=(1-04a)=0.98
13.56x10°

A = 0.98x384x16.2

=0.036 < 0.392

= 2.33cm?
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Condition de fragilité

Ay = rr1€:1x{t1)(;<o(élJ ;0.23b*d;f;—268} = max {2.17;1.95}

As< Amin EE—— AS: 233 sz
Onprend: 3HA10 S=2.36cm?

Espacement

S, < min {3ep,33cm} = 33cm

:@ = 25cm
4

St
Armature de répartition

A _A 2304 7em?
4 4

On prend : 3HA8

Vérification a E.L.S

On vérifie que : o, =

%xy2+h><A§(y—C’)—n><As(d —y)=0
Avec —> n=15

h= A, (y—c')=0

Travée:

% y? —15%x4.52(13—y) =0

50y? +67.8y —881.4.

A =b? —4ac = 425.30

y = 425.30-67.5

=3.57
100

bxy? 2

| = 3 +nx A (d—-y?)
~ 100x3.57°

I, T+15><4.52(13—3.57)2 =5769.46¢cm*

" _ 12.16.10° x3.57
* " 5769.46.102

=451IMPa <o, =15 MPa = OK

- 58 -



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.3: Vérification des contraintes a I’ELS.

Mser As (cm?) Y I (cm¥) obc (MPa) 0,<0,
(KN.m) (cm)
Traveée 27.712 7.69 5.06 18633.4 7.52
Appuis 9.87 3.15 3.47 9049.72 8.78 cv

« Vérification de la contraint de cisaillement
T, =32.73KN

7,51,

oV 32.73x10°
" pbxd 162x1000

=0.202MPA

% La fissuration est considérai comme peu préjudiciable

7, = min {0.2 « tezs ;5MPa} = min {3.33MPa;5MPa}
Vb

7,=0.202<3.33->CV

% Vérification de la fleche

La wvérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées(B.A.E.L.91modifié99) :

" h_ 1
T > E = 505=0.035<0.0625 — cnv
< Dz M, == 0.0443&30.035<0.084—>CNV
| ~10M, 10x19.87
4.2 7.69

_ is;=0.034£—:0.010—>cv
hd f 400

e

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

2
oMol g L

10E, x|, 500

Ei: module instantané de béton (Ei= 32164.2MPa)

lsi : Pinertie fissurée

_ 11l oyt 1.75f e 0.05f,,4
1+ A u

b
2+3-0
p(+b)

fi i

4po,+ fiu

A =6.17= ©u=0.296 =1, =20306.52 = f =0.03<0.68mm
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

3HA8/st=33cm

% |

4HA10/st=25cm

4HA12/st=25cm

3HA8/st=33cm

Figure 111.6: schéma de ferraillage d’escalier.
I11.5 Etude de la poutre paliere :

111.5.1 Définition :

Le calcul se fait en flexion simple pour une poutre simplement appuyée et uniformément chargée,
les charges sont :
-Son poids propre.
-Poids de la macgonnerie.

-Réaction provenant du palier.

111.5.2 Pré dimensionnement :

e D’aprés le BAEL

30cm
Lghgi @Shﬁﬂ
15 10 15 10
4 —>
22 <h <33 = h=30cm 30cm

0.3h<b <0.7h = b =30cm
Les dimensions des poutres doivent respecter 1’article 7.5.1 du RPA99/ version 2003 suivant :

e D’apres le RPA

b>20cm = b =30cm = cv
h >30cm = h =30cm = cv

1sns4z>nzlz>cv
b b

On adopte une section de (30*30) cm?

111.5.3 Evaluation des charges
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Poids propre de la poutre :

G....=(0.30)x0.30x 25 =2.25 kN/ml

poutre

Gy X Hoyy = 2.76x1.47 = 4.06kN /ml

29.15kN /m
Charge linéaire du palier : YYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVY
R =32.73 kN/ml T v
| 3.30 -
!‘ >
. . |
Figure 111.9: Diagrammes des 495 |

Moments fléchissant et de

L'effort tranchant de la paliére

42.1

- Réaction d'escalier ou niveau du palier

E.LU:
R, =32.73KN
E.LS:
R, = 23.55KN

M mx _ 1 35( (G poutre + Gma(;onnrie +G poutrepalére )sz
u . 8

(G oure + G +G

M max poutre maconnrie poutrepalére )

ser
8

L2

M,™ =36.78x1,35=234.65kN.m
M, ™ =12.50 kN.m
T, ™ =4545 kN

M, =0,85M,™ =12.50 kN.m

Donc : ELU :
M, = O,50Murmx =25KkN.m
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

M, =0,85M ™ =35.802 kN.m
ELS :
M, =0,50M ™ =21.060 kN.m

I11.5.4 Ferraillage a I’état limite ultime :

a. Armatures longitudinales :

h=30cm;d=0,9h=27cm; c=0,1h=3cm; o, =1417 MPa

a.1l En travée

M, =48.333 kN.m

M, 17.3x10°
b*d®*c,, 30x27°x14.2

C

=0.155<0.392

7

=0155< 11, =0392 = A, =0
a=125(1-+1-2*0.155) =0.211

B=(1-04%0.211)=0.915

A M,  17.3x10°

= = =5.62cm?
Pxdxo, 0.915x 27 x 348

On prend : 6HA12=6.79 cm?

a.2 Sur appuis

M, =34,60 kN.m

M,  34.3x10°

=t = ——=0.0915<0.302
b*d?*c, 30x27%x14.2

7

C

1=0,0915< p, =0392 = A', =0
@ =1.25.1—+/1-2%0.0915) =0.120

B=(1-0.4*0.120)=0.952

M, 34.30x10°
'A‘S —

- = =3.17cm?
Bxdxo, 0.952x27x348

On prend : 4HA12= 4.52 cm?

b. Armatures transversales
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

h/35=8.57 mm
g <mn<g =12 mm = ¢ =8 mm
b/10=30 mm

=  Calcul des espacements :

Généralement, si la fissuration n’est pas trés préjudiciable et il n’y a pas de reprise de bétonnage on

utilise la formule suivante :

ﬁ > b(Tu _0’3ft28)
S, 08f,

A =0,003.Sb = 0,003><3—20 «30=1.35 cm? (Minimum de RPA)

Donconprend ¢=6 mm = A =301 cm?
Par condition :

S < min (% ;124, ;30 cmj =10 cm (Zone nodale)

S'< g =15 cm (Zone courante)

S=10cm (L, =2xh=60 cm)

On prend
P {S':15 em (L =135 m)

111.5.5 Vérifications nécessaires :
a. Vérification de la contrainte
Considérons le cas préjudiciable.
a.1l En travée

A, =5.62cm?; M, =25 kKN.m;

La position de I’axe neutre :

(b/2)y2—15A,(d - y)=0 =y =1553cm
Le moment d’inertie I :

I =(b/3)y® +15A,(d — y)2 = 48545977 cm*

ser

M M
On vérifie que : o, = Iser y<&, et o, = nT(d ~y)<5,

" _ 35.802.10° x15.53
b 48545.977.102

* 5
_ 1535802710 (27 -15.53)=126.88 MPa <&, =240 MPa = OK

O-a
48545.977 *10°

=11.45MPa <o, =15 MPa = OK

a.2 Sur appuis
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M, = 25.06 kN.m

La position de 1’axe neutre :

(b/3)y2—-15A,(d - y)=0 =y =17.70cm
Le moment d’inertie I :

| =(b/3)y® +15A (d — y)2=82774.521 cm*

On vérifie que :

M
o, = Iserygc?bc et aazn%(d—y)s&d

o, =45 MPa<go, =15 MPa = OK
o, =3549 MPa<go, =240 MPa = OK

b. Vérification de la condition de non fragilité

A >A™ =o,23bd%
A =min A A= AT =452 cm?

Asm-n =0,23x30><27j—c’)t)=0.97 cm2< A, =452 cm? = Ok

c. Vérification de la fleche

On doit vérifier dans les deux sens

Dzi :@:0,088>120,0625 = Ok
L 16 3,40 16

d. Vérification de la contrainte de cisaillement (effort tranchant)
T

I faut vérifier que : 7, = e 7, = min {0.2 Sz ;5Mpa} = min {3.33Mpa;5Mpa} = 3,33 MPa
: Vb

T, =4545 kN; b=30 cm; d=27 cm

_ 45.45.10°

7, =———=056 MPa<333 MPa = Ok
300x 270
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1T12 3T12
I ) I
i i .
‘ ! X I I
| | 3T12 3T12 |
i i
' 3.40 ‘
SUr appuis en travee
ariz 3T12
| 1712
3T12
= F =
3T1z2 3T12
[ I I | I

Figure 111.7 : ferraillage de poutre paliere.

I11.6 Calcul du plancher :

111.6.1 Définition :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux supposes infiniment rigides leur plan. 1ls ont

pour role.

e Cheminement des charges aux éléments porteurs.
e Assure I’isolation des différents étages des points de la vue thermique et acoustique.

111.6.2 Calcul des planchers (poutrelles):

Pour le calcul des moments et d'efforts tranchants : On utilise les méthodes suivantes :
111.6.2.1 Méthode forfaitaire:

Domaine d’application :

¢ Fissuration n’est pas préjudiciable

e Les portes successives des travées dans un rapport 0.8 1.25; ( 0.8< Li <1.25)

i+1
e [ es éléments d’inertie dans les sections transversales sont les mémes

e La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5 KN/m?
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Q=1.5 < max(2G ;5KN) =12.66 KN ............ CV
« Les portées consecutives (Li, Li+1) "i ont un rapport compris entre 0,85 et 1, 25.
0,85<Li/Li+1<1.25 ceeiiuveeannnnn CNV
Li
0.8 <— <1.25
1
350
300 — 1.16 < 08..............CNV

e Donc on adoptera pour le calcul des poutrelles, la méthode dite : Méthode de CAQUOT
minoreée.
111.6.4.2 Principe de méthode de Caquot minoré :

Cette méthode d” « ALBERT CAQUOT », repose sur la méthode des « trois moments », le principe
consiste a calculer les moments de flexion selon la démarche suivante :

Le moment maximal en travée s'obtient en chargeant la travée concernée

111.6.2.2 Méthode Caquot:

111.6.2.2 Principe de méthode de Caquot minore :

Cette méthode d” « ALBERT CAQUOT », repose sur la méthode des « trois moments », le principe
consiste a calculer les moments de flexion selon la démarche suivante :

[0Le moment maximal en travée s'obtient en chargeant la travée concernée

(1.35G+1.5Q) et en déchargeant les 2 travées voisines (1.35G).

M= Z1_x)+M (1 X)+M X
=3 X w 7 e(l)

g1, Me—Mw

2 ql

g : la charge permanente a ’ELU

X: abscisse de la valeur max du moment en travée.

Le moment maximal sur un appui (i) s'obtient en chargeant les 2 travées I'encadrant

qw X L'w? + ge x L'e®

Ma = —
¢ 85(L'w + L'e)

Avec :

L’ =L pour une travée de rive.

L’ = 0,8L pour une travée intermédiaire.

gw : charge permanente a gauche de I’appui.

ge : charge permanente a droite de I’appui.

«» Effort trancchant :
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v _ql+Me—MW
) L

ql Me— Mw

Vw =
w=E-—ot T

Schéma statique :

e Type 01 : terrasse inaccissble : poutre sur 3 appuis toutes les travees sont chargées

(I

% Remarque :
Nous avons calculé les sollicitations sur 04 travee et compte tenu de la symétrie que représente le
type en question nous sommes en mesure d’en tirer profit et déduire toues les sollicitations pour les

03 travées droites.

Tableau I11.4 : Moment aux appuis intermédiaires (poutrelle typel-terrasse inaccessible.

Appuis ELU ELS Longueur fictives | Moments (KN.m)
intermediaire | q’g=q’d | q’g=q’d I’g rd ELU ELS
B 4.67 3.40 24 2.4 -5.28 -3.83

C 4.67 3.40 3.44 3.44 -5.13 -3.72

D 4.67 3.40 2.64 2.64 -5.35 -3.88

Tableau I11.5 : Moment aux appuis de rive (poutrelle typelterrasse inaccessible.

Appuis | Langueur La charge Moments MO Moments aux
rive de la transmise (Q) (KN.m) appuis
travée (1) (KN.m)

ELU ELS ELU ULS ELU | ELS

A-A’ 3.50 4.67 3.40 7.52 5.50 -1.07 | -0.78
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Tableau I11.6 : Moment en travée (poutrelle typel terrasse inaccessible).

Travées X0 (m) Moments en travée Mt
(KN.m)
ELU ELS ELU ELS
AB 1.52 1.52 7.52 5.50
BC 151 151 2.13 1.58
CD 2.14 2.14 9.84 7.20
DE 1.56 1.56 2.37 1.76

Tableau I11.7 : Moment sur appuis (poutrelle typel terrasse inaccessible).
CAS ELS (KN.m) ELU (KN.m)
A B C D E A B C D E
Casl | 0 | -383 | -3.72|-388|-563 | 0 | -5.28 | -5.13 | -5.35 | -7.76

Cas2 | 0 | -328 |-319|-337 | -475| 0 | -445 | -434 | -458 | -6.44

Cas3 | 0 | -365 | -354| -365|-542 | 0 | -5.02 | -4.86 | -5.00 | -7.45
Mamax | O | -3.83 | -3.72 | -3.88 | -5.63 | 0 | -5.28 | -5.13 | -5.35 | -7.76

Tableau I11.8 : Moment en travée (poutrelle typel terrasse inaccessible).
Moment sur travées

CAS ELU (KN.m) ELS (KN.m)

AB BC CD DE AB BC CD DE
Casl | 7.52 2.13 9.84 | 2.37 5.50 1.58 7.20 1.76
Cas2 |6.42 2.95 8.37 | 3.39 4.76 2.12 6.22 244
Cas3 | 7.64 1.30 10.15 | 1.38 5.58 1.03 7.41 1.09

Mamax | 7.64 2.95 10.15 | 3.39 5.58 2.12 741 244

Tableau I11.9: Efforts tranchants (poutrelle typel terrasse inaccessible)

Travees Efforts tranchants (KN)
AB VA= 9.98 VB=-12.93
BC VB= 12.93 VC= -9.75
CD VC= 13.99 VD=-14.07
DE VD= 14.07 VE=-11.49
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EF VE= 15.83 VF=-12.53

«»» Sollicitation max :
Tableau 111.10: sollicitation max du calcul

TERRASSES ELU ELS
INACCESSIBLE
Ma max (KN.M 5.63 7.76
Mt max (KN.m) 10.15 7.41
Tmax (KN) 15.83 14.07

111.6.2.3 Ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible):

% Enappuis :
M max =5.63kn.m o, =14, 2 Mpa

Le moment reprise par la table de compression :

M,= b.hy. (d— %). op = M;=0,65.0,04. (0,18-=).14,2. 10° =59 kn.m

= M, > M max

Donc L’axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T¢ sera calculée comme

une section rectangulaire de largeur b = 65cm et de hauteur h=20cm.

_ Mmax _ 5.63x103
b.d%.0,  65%x182Xx14,2

a=1,25(1-/1 = 21 ) = 0.=0,023

B=1-040=p =099

=0,018 <pn,p=0,186 = (A;" = 0) = pivout A

Z=p.d=>272=0,99%x 18 = 17,82 cm

M max 5.63x103
A = = = A, =0, 90 cm?
Z.0s  0,1782x348

» Condition de non fragilité :

A min =0, 23.b.d.% = 1, 41cm?

On adopte: 3 HA 10 (A4 =2,36 cm?).

«» En travées :
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Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en té sera calculée comme une

section rectangulaire de largeur 12 cm et de hauteur h=20cm.

M max =10, 15 KN.m

_ Mmax _ 10.15x 103
H b.d2.0y, 65%x182x14,2

a=1,25(1-/1 = 2t ) = 0 =0,041

B=1-040=pB =099

=0.033 <pp=0,186 = (A" = 0) = pivout A

Z=p.d=27=0,99x 18 = 17,82 cm

M max 10.15x103
Ag = = = A =1, 63 cm?
7.0s 0,1782x348

» Condition de non fragilité :

A min =0, 23.b.d.“§ =1 41cm?

Tableau I11.11: ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible) sur appui et travee.

Mmax| p |a Z o, As As choix | As
(KN.m) (cm) | (Mpa) | (cm?) | min adopté
(cm?) (cm?)

Travée | 10.15 | 0,033 | 0,041 | 17,82 | 348 1.63 1,41 2HA12 | 2,26

appuis | 5.63 0,018 | 0,023 | 17,82 | 348 0.90 0,26 1HA12 | 1.13

> Donc les armateurs transversaux ne sont pas nécessaires.

Les armateurs transversaux : (art. A.7.2.2 / BAEL91)
On remarque bien que les conditions sont verifiées donc les armatures transversales
ne sont pas nécessaires, mais la disposition constructive est nécessaire.
® < min (h/35,b,/10, @ longitudinale ) = (5,7 ; 12 ; 12 )mm
On adopte : 198 =8 mm
Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de @8
= Espacement : (Art. A.5.1. 22. BAEL 91)

S¢ < Min (0,9d ; 40 cm) = 18 cm.
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on Adopte : S, =15cm  En zone courante.
S;=10cm En zone nodale.

» Veérification des contraintes a ELS :
Des deux verifications ci-dessus on conclut que les contraintes dans le béton sont vérifiées.

» contrainte limite de compression du béton est: d'aprés le BAEL91 Article [A.4.5, 2]

Oy =06, =06f, =06x25= 0, =15MPa
» contrainte limite de traction de I'acier: BAEL91 Article [A.4.5, 32], en fissuration
préjudiciable: o, = min {% f,; max(05 1,110,/ , )} — 266.66MPa

» calcul des contraintes:
la contrainte étant soumis & un moment Mser, la contrainte a une distance x de I'axe neutre est:

ser

M M
o(x)=—=Lx , on pose k:Teton a:

la contrainte limite dans le béton comprimé (x=y)=o,, =Ky

La position de I'axe neutre: by +30A, y—30d A =0, dont la solution est:

by +15[A, (d - y)’]

On calcul le moment d'inertie: | =

o, =15k(d - y)
La vérification des contraintes 2 L’ELS donnée dans les tableaux suivants.

Tableau 111.12: vérification la contraint de compression du béton

Mg, b d As y I o Ophe obs
section | (n.m) |(cm) | (cm) | (cm2) |(cm) | (cm4) | (Mpa) | (Mpa)

appui 7760 12 |18 1,13 2,81 |4391,7 | 4.96 15 Ccv

travée | 7410 65 |18 2,26 3,84 80239 | 354 15 | CV
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Tableau 111.13: vérification la contraint de traction de ’acier

Mger b d As y I (cm4) o o, obs
section | (n.m) | (cm) | (cm) | (cm2) | (cm) (Mpa) | (Mpa)

appui 7760 12 18 1,13 | 2,81 | 4391,7 | 286,4 348 | CV

travée | 7410 65 18 2,26 | 3,84 | 8023,9 | 192,9 348 | CV

Schémas statiques:

Type 01 RDC + étage courant : toutes les travées sont chargé

Ftoges Courants (TYPE 2):

Tableau I11.14: Moment aux appuis de rive (poutrelle typel RDC et étages courant).

Appuis | Langueur La charge Moments MO Moments aux
rive de la transmise (qQ) (KN.m) appuis (KN.m)
travée (1)

ELU ELS ELU ELS ELU ELS

A-A° 3.50 4.40 3.15 0.84 0.70 -0.36 -0.18

Tableau 111.15: Moment sur appuis (poutrelle typel RDC et étage courant).
CAS ELU (KN.m) ELS (KN.m)

A B C D A B C D
Casl -6.87 -6.67 -8.13 | -1.24 | -496 | -432 | -5.87 | -0.90

Cas 2 -5.61 -6.26 -7.08 | -093 | -4.13 | -455 | -5.18 | -0.66

Cas 3 -6.46 -5.47 -71.20 | -1.24 | -4.69 | -4.02 | -5.26 | -0.90

Mamax | -6.87 -6.67 -7.20 | -1.24 | -496 | -482 | -5.87 | -0.90
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Tableau I11.16: Moment sur travées (poutrelle typel RDC et étage courant).

CAS ELU (KN.m) ELS (KN.m)
AB | BC | CD | DE | AB BC CD | DE
Casl | 094 | 696 | 802 | 111 | 0.68 5.03 729 | 1.03
Cas2 | 070 | 570 | 7.64 | 0.83 | 0.50 4.19 7.05 | 0.76
Cas3 | 094 | 655 | 6.49 | 1.11 | 0.68 4.76 592 | 1.03
Mamax | 0.94 | 6.96 | 8.02 | 1.11 | 0.68 5.03 729 | 1.03

Tableau 111.17: Moment en travée (poutrelle typel RDC et étage courant).

Travées X0 (m) Moments en travée Mt
(KN.m)

ELU ELS ELU ELS
AB 0.76 0.76 5.89 4.25
BC 1.28 1.28 0.65 0.52
CD 1.36 1.36 9.69 6.25
DE 0.78 0.78 1.33 1.46
EF 1.32 1.32 1.18 2.11

Tableau 111.18: Efforts tranchants (poutrelle typel RDC et étage courant).

Travées Efforts tranchants (KN)
AB VA= 181 VB=-5.43
BC VB= 5.62 VC=-5.98
CD VC= 5.97 VD=-5.29
DE VD= 344 VE= -3.60
EF VE= 5.80 VF=-5.80

Sollicitation max :

Tableau 111.19: sollicitation max du calcul
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L étage courante +RDC ELU ELS
Mamax (KN.m) 7.20 5.87
Mtmax  (KN.m) 8.01 5.03

T max (KN) 5.97 5.72

111.6.2.4 Ferraillage des poutrelles (Etage courante + RDC):

> sur appui:
M max = 7.20 kn.m op = 14,2 Mpa

Le moment reprise par la table de compression

M,= b.hy (d— %). o = M;=0,65x0, 04x (0,18 - 2=). 14,2. 10° =59 kn.m

= M, > M max

Donc I’axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T¢ sera calculée comme une

section rectangulaire de largeur b=65cm et de hauteur h=20cm.

_ Mmax _ 7.20x 103
b.d%.0,,  65%x182Xx14,2

a=1,25(1-/1 = 2;t ) = 0 =0,027

B=1-040a=B =099

=0,022<u.=0,186 = (A;" = 0) = pivout A

Z=p.d=>272=0,99%x 18 = 17,82 cm

M max 7.20x103
Ag = = = A = 1.07 cm?
Z.0s 0,1782x348

% Condition de non fragilities:
Amin=0,23b.d"2 =1, 61cm?

On adopte: 3HA10 ( Ag =2, 36 cm?)

> Entravé:
Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en té sera calculée comme une

section rectangulaire de largeur 12 cm et de hauteur h=20cm.

M max = 8.01 kn.m
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_ Mmax _ 801x 103
M= 2o, 65x182x14,2

a=1,25(1-y/1 = 2p ) = 0.=0,0046

B=1-040=pB =099

Z=p.d=27=0,99x 18 = 17,82 cm

Calcul des éléments secondaires

=0, 0037 < .= 0,186 = (A, = 0) = pivout A

A, = Mmax _ _801x10° - A, = 1.78 cm?
Z.0s 0,1782%348
Tableau 111.20: ferraillage des poutrelles (Etage courante + RDC) en travée
M max n [} V4 O, As Asmin | choix | As
(KN. (cm) | (Mpa) | (cm?) | (cm?) adopté
m) (cm?)
travée | 8.01 0,003 | 0,004 |17,82 |348 1.78 1.62 3HA10 | 2.36
appui 7,20 0,002 |0,027 |17,82 |348 1.02 1,41 3HA10 2,36
* Vérification de I’effort tranchant : (CBA93 A.5.1.2.1.1)
On doit vérifier: T, < T,
T, =T < =min (0,15 fycjf . 4 Mpa).
3
T, = 51"2’;;150 =027 Mpa < T, = 2,5Mpa ... cooenee... CcV

Donc les armateurs transversaux ne sont pas nécessaires.

= Lesarmateurs transversaux : (art. A.7.2.2 / BAEL91)

On remarque bien que les conditions sont vérifiées donc les armatures transversales

ne sont pas nécessaires, mais la disposition constructive est nécessaire

@ < min (h/35,b,/10, @ longitudinale ) = (5,7 ; 12 ; 12 )mm .

On adopt :198 = 8 mm

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de O8

= [Espacement: (Art. A.5.1.22. BAEL 91)
St < Min (0,9d ; 40 cm) = 18 cm.

On adeopt : S;=15cm

(En zone courante).
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S;=10cm............. (En zone nodale).

> Veérification des contraintes a ELS :

Des deux verifications ci dessus on conclut que les contraintes dans le béton sont vérifiées.

e contrainte limite de compression du béton est: d*apres le BAEL91 Article [A.4.5, 2]

O-_bc = 0'6 fcj = 016 fczg = O,6X 25:> O-_bc =15 MPa

e contrainte limite de traction de I'acier: BAEL91 Article [A.4.5, 32], en fissuration
e . — . |2
préjudiciable: o, = min {— fo; max(O,S f,;110,/n f; )} = 266.66MPa
3
calcul des contraintes: la contrainte étant soumis a un moment Mg, la contrainte a une distance x de

M M
I'axe neutre est: o(x)= —- X, onpose k=—#Cetona:

la contrainte limite dans le béton comprimé (x=y)= o, =ky

La position de I'axe neutre: by* +30A, y—30d A, =0, dont la solution est:

bV 15l (d - y)]

On calcul le moment d'inertie: | =

o, =15k (d - y)
La vérification des contraintes a L’ELS donnée dans les tableaux suivants.

Tableau I111.21: vérification la contraint de compression du béton

section | Mser b d As X I o Obe obs
KN.m |(cm) |(cm) |(cm2) | (cm) | (cm4) (Mpa) | (Mpa)

appui | 5030 12 18 2,36 3,92 |8323,24 | 12,186 15 CVv

travee | 5870 65 18 2,36 3,92 | 8323,03 3,06 15 CVv

= Vérification de la fleche:
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Condition de non vérification de la fleche:

1, B A2, 236 —0002<——0010 ...... cv
bd —f,  65x18

2, Ezi=>—_004<—_006 ...CNV
1 16 50

308> M 04 < @™o 007 CNV
1 10><M0 10M,

Donc la vérification de la fleche est nécessaire
Evaluation de la fleche

. MI2 - MI2
17 10E; I V" 10E, Igy

Calcule de (Ig; Ig):

_ L1xIp _ 1,1xIo _ ﬁ _
I = (1+pxA;) Iy = (1+1xAy) p=pq=0002
0,05fr28 _ 0,05%2,1 = 24,03

0,04

1o (2+3b70)><p (2+(3x—))0 002

A, = gxi = 9,61
— 1 _ 1,75%ftp8 ) 1,75%2,1 -
p=1 (4%px0g)fizg 1 (4%0,002x348)+2,1 0,752
_ Mger _ 6.67x10° _
Os = dxBxAg  180x0,98x2,36X102 = 05 = 160,21 Mpa
b><h 65x202
B +ndAs _ (ZZ2)+(15x18 X2,36)
Yo = bh+nAS B (65><20)+ (15x2,36) =10.21cm
bxh3
lh=—1++ bh(—— ye)® + nAs (d —ye)?
65 x 203
lp = ——+ (65 20) x (10 = 10,21)? + (15 x 2,36) X (18 ~ 10,21)?
I[p =455x10*cm*.............. Donc:

L LAx4S5x10t
= 1+ (24,03 x0,752)  ~ cm

L LIx4S5x10° o
= = ) X
v =1+ (9,61x0,752) cm

E; = 110003/f,,5 = 32164,2 Mpa
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E, = 37003%/f.,5 = 10818,87 Mpa
Calcule des contraintes correspondront a chaque cas :

e Charge permanentes :
G =6, 33 KN /m? L=4,3m

GxL2
MO: =
8

8.61 Kn.m M, =0, 4M, =3, 44 Kn.m
Mt = 0,7M0 :6,02 Kn.m
4 A (y-d)=0 = 65y% +70,8y — 12744 = 0

=>y>+ 1,09y—19,6 =0
=y =391cm

bx3

=2+ A, (x—d)? = 1= (

65%3,913
3

)+ ((15 x 2,36) x (18 — 3,91)?)
=1=8, 32x 103cm*.
Donc: { o = 5,26 Mpa .

os = 160,21 Mpa .

e Charge d exploitations:
Q =1 Kn/m? L=33m

M,= QxL?

. 1,36 Kn.m M, =0, 4M, = 0.54 Kn.m
M; = 0,7M, =0.95 Kn.m

y=3,91cm

| =8, 32x 103cm*.

Donc: g, = 0,832 Mpa. .

o, = 83,96 Mpa .

Calculs de u:
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1,75%2,1
(4%0,002x282,48)+2,1

Charge permanentes = p=1—( ) = 0,157

Charge d exploitations = p = 0

e Fleche due aux charges permanentes différées(fg,) :

1,1xIp  _  1,1x8,32x103

= = = 5,7 X 103cm*
fv 14(0,4uxAy)  14(0,4%x0,157%9,61) ’

M2 11,2x4,3%2x1012
foy = = = f,, = 19,60 mm .
10Ey Ify, 10%x10818,87%5,7x103x10% g

e Fleche due aux charges permanentes instantanees (fg) :

1,1xIy  _  1,1x8,32x103

j— 2 4
1+(uxAp)  1+(0,157x24,03) 1,92 x 10%cm

Iﬂ=

£ = M2 _ 11,2x3.3%2x10%2
81 ™ 10E; 1y~ 10x32164,2x1,92x103x10*

= fg = 19,56 mm .

e Fleche due aux surcharges (fq) :
p=20

Lixlp _ Ll _ 1,1x8,32 x 103 = Ig = 9,15 % 103cm*
1+(uxAy) 1

Iﬂ:

o= M2 _ 1,77x4.32x1012
QU™ 10E; Iy~ 10x32164,2X9,15x103x10*

= for = 0.69 mm.

o La fléeche totale :

fro fo — f + for
fr_ 19,60 — 19,56 + 0.69 = f;_ 0.73 mm .

o La fleche admissible :

=_ L _4300 ¢
f=—=—>+=f=86mm.
500 500

DoNC: fr—0.73 MM < £=8.60 MM ..ceuvvrrrrrnirnirnrnrnirnereernerneeneennne CV
111.6.2. 5 Ferraillage de la table de compression :
La table de compression doit étre armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures

30 cm pour les armatures paralleles aux nervures
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Les sections des armatures doivent normalement satisfaites aux conditions suivantes :

50cm<Ln<80cm ... ... ............. .AZLl'fh

Dans notre cas : Ln = 65cm et fe =400MPa

4X65
A> = 0,65cm?
400

On adopte : ASL =506 = 1. 41cm?avec un espacement ST = 15cm

= Armatures de répartition :

Asi 141

ASQO ==t = = = (,705cm?.
2 2

AS1=0.705cm2.

On adopte : ASL =506 = 1. 41cm?avec un espacement ST = 15cm.

S,=15cm St S¢2
|
- i JI_ . ——
J |
]:S‘t‘ﬁxf i
> 100cm
] i
Stf'I'J J |
: :
|
St — — R — E—  FE—— — — — [re— .I_ a +

100cm

Figure 111.8 : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression
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(I5x15)cim 7772
- =l =
W—
s |
F T h -
FT70
FEaO8 e=1I5x56

rferrasse inaccessible

Figure 111.9 : Disposition constructive des armatures dans la poutrelle (terrasse)

(I15x15)cm 1772
| 20

o =
W—

x| | .
- = ‘

3710

EtaO8 e=15

RD(C+étage courante

Figure 111.10 : Disposition constructive des armatures dans la poutrelle
(RDC+étage courante)

I11.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a pour déterminer le ferraillage des éléments secondaires de notre structure,

et ceci on répond a toutes les exigences du RPA99 version 2003, BAEL 91 modifié en 99, et le CBA
93.
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1. Acrotere : Les armatures longitudinales : 4T8.

Les armatures transversales : 4T6.

2. Balcons : Les armatures longitudinales : 4T 10.

Les armatures transversales : 4T8.

3. Escaliers.
Les armatures longitudinales : :
Travée : 4T12
Appui : 4T10.
Les armatures transversales : 3T8.
4. Poutre paliere :
Les armatures longitudinales :
Appui : 4HA12.
Travée : 1IHA14.

Les armatures transversales : 1cadre T8+1étrier d8.

5. Planchers :
Les armatures longitudinales : Travée : 3T10.
Appui : 2T10.

Les armatures transversales : 2étrier d6.
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Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique

IV.1. Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par le jeu

des mouvements relatifs des différentes parties de I’écorce terrestre.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne
naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du
sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou

moins amplifiés dans la structure.

Le niveau d’amplification dépend essenticllement de la période de la structure et de la nature du

sol.

Ceci nous oblige de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le comportement

dynamique de I’ouvrage.
IV.2.0bjective de I’étude sismique :

L’étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables de
la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité
satisfaisante pour 1’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des usages, I’exécution d’un

ouvrage doit respecter la démarche globale de conception parasismique.
Elle doit s'appuyer sur trois points :

e respect de la réglementation parasismique.
e conception architecturale parasismique.

e Mmise en ceuvre soigné.

IV.3.Présentation des différentes méthodes de calcul de la force sismique

Plusieurs méthodes approchées ont été¢ proposées afin d’évaluer les efforts internes engendrés a
I’intérieur de la structure sollicitée, le calcul de ces efforts sismiques peut étre mené par trois

méthodes :

¢ la méthode statique equivalente.
e la méthode d’analyse modale spectrale.

e la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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IV.3.1.Méthode statique équivalente :

1V.3.1.1.Définition :

Cette méthode consiste a remplacer I’ensemble des forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction par un systeme de forces fictives dont les effets sont considérés équivalents a

ceux de I’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de I’application rigourcuse des dispositions constructives

garantissant a la structure :

v"une ductilité suffisante.
v une capacité de dissiper ’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

sismiques majeures.
IV.3.1.2.Principe de la méthode :

Les fores réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement du sol

dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement

suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projecteur.
IV.3.1.3.Modélisation :

a)Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan, les masses
sont supposées concentrées au centre de gravité des planchers présentant un seul degré de liberté

translation horizontal par niveau.

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a partir des

sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

c)Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force

sismique totale.
1V.3.1.4. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 11, paragraphe 3.5 (RPA99/Version 2003) avec une hauteur au plus égale a

65m en zones | et Il et a 30m en zones IlI.
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b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, outres les

conditions de hauteur énoncees en a), les conditions complémentaires suivantes :

Zone | : tous groupes

Zone Il: Groupe d’usage 3.

Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone 111 : Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
IV.3.2.Méthode d’analyse modale spectrale :

IV.3.2.1.Principe de la méthode :

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

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.3.2.2.Modélisation :

a) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, 1’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors représenté
dans chacune des deux directions de calcul par un modéle plan, encastré a la base et ou les masses
sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul DDL en translation

horizontale.

b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers rigides,
elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont
concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 translations

horizontales et une rotation d’axe vertical).

c) Pour les structures réguliéres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont représentées

par des modeéles tridimensionnels encastres a la base et a plusieurs DDL par plancher.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les fois ou la

réponse de la structure en dépend de facon significative.
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e) Le modele de batiment a utiliser doit representer au mieux les distributions des rigidités et des
masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le calcul
des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments non structuraux

a la rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton armé ou en maconnerie la rigidité des éléments porteurs doit
étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont critiques
particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du coefficient de
comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en compte

de sections fissurées.
IV.3.2.3.Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans

le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

IV.3.3.Méthode d’analyse dynamique par accélerogramme :

IV.3.3.1.Principe de la méthode :

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 accélerogrammes réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode d’interpolation

des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégique par un personnel qualifié.
1V.3.3.2.Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique :

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

satisfaire.
I'V.4.Classification de I’ouvrage selon leur importance :

a) Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la carte des

zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par commune, soit
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Zone 0: sismicité négligeable
Zone | : sismicité faible
Zone 1l : sismicité moyenne
Zone |11 : sismicité élevée
Notre ouvrage est implanté dans la wilaya MILA donc en zone lla.
b) Classification de I'ouvrage selon son importance :
Notre batiment étudié a usage d’habitation collective selon (RPA 2003) chapitre 3 article 3.2 :
Le batiment d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas
48 m dans le groupe 2
c) Classification du site

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de

catégorie Ss.
IVV.5.Choix de la méthode de calcul :

Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du batiment

étudie sont verifiées (car la structure est réguliere en plan).

IVV.6.Méthode statique equivalente :

IV.6.1.Calcul de la Force Sismique Totale :

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

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
V= % W  Avec:

A : Coefficient d'accélération de zone.

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

W : poids total de la structure.
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Ces valeurs sont obtenues apres les classifications du projet d’aprés le tableau par RPA99 version

2003.
1V.6.1.1.Coefficient d’Accélération de Zone « A »:

Le coefficient d’accélération de zone « A » est donné par le Tableau 4.1 des (RPA 99/Version
2003) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment Pour notre projet : groupe usage2

et Zone lla.

Tableau | V.1 : Coefficient d’Accélération de Zone A.

/ ZONE

Groupe I la b I
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

IV.6.1.2.facteur d’amplification dynamique moyen « D »

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement 1 et de la période

fondamentale de la structure T.

( 2.5n
D= 2.51(7)3 = T,<T<30s
T=30s

Lz.s 77(%)3 X (%3
n: Facteur de correction d’amortissement.
T : Période fondamentale.
T,: Période caractéristique, associée a la catégorie de site.

Calcule de facteur de correction d’amortissement n :

Donné par la formule :
n=.7/(2+§&)>0.7
D’abord on calcule Pourcentage d'Amortissement Critiqueg.

e Pourcentage d'Amortissement Critique &:
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€ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.

Tableau V.2 : Valeurs de& (%).

Remplissage Portiques Voiles ou murs

Béton armé Acier Béton
armé/maconnerie
Léger 6 4 10

Dense il 5

D’apres le Tableau & =7 %
Donc: 7=47/(2+7)=0.88>0.7

Estimation de la période fondamentale de la structure :

La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du
RPA99 version 2003.

3

T = Crh,
T=Tnin |7 = 0.09 2

hn : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.
Ona:hn=24.90m

Cr : coefficient fonction de systéme de contreventement du type de remplissage et donné par le
tableau (dans notre cas on a Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en

macgonnerie)

Donc: Cy=0.05

3

2 3
T = Crhy = 0.05 X 21.42+

Alors : T =0.49 sec
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Tableau | V.3 : Valeurs du coefficient Cr.

Casn° Systeme de contreventement Cr

1 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075
Portiques auto-stables en acier sans remplissage en maconnerie

2 Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0.085
3 maconnerie 0.050
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en

béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050

Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule :

= hy
T =0.09 75

D: dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcule.

21.42

Sens X: Dx=26.65= T=0.09xm

= Tx=041s

SensY : Dy=19.64
Tvy=0.565s

Donc :

Calcul facteur d’ Amplification D :

T1 et To : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7).
Sz = T:=0.15 et T»=0.5 on obtient:
Sens X :
T=min(T;Tx) = T=min(0.41s; 0.60s)
Alors : Temperique X = 0.41s
Eton a: Tanaiytique X = 0.6
Tempérique X <Tanalytique X < 1.3Tempérique X = T = Tempérique X

Donc: T=041s
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La condition: 0 <T<T; = 0<041<0.5................. condition vérifiée
Donc: D=25;7=>Dx=22

Sens Y:

T=min(T;Ty) = T=min(0.41s; 0.60s)

Alors : Temperique Y = 0.43s

Eton a: Tanalytique Y = 0.50s

Lacondition: 0 <T<T>, =20<043<0.5......ccoiiiiiinnnn. condition vérifiée

Donc: D=25;= Dy=2.205

IV.6.1.3.Coefficient de Comportement Global de la Structure « R »:

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 des RPA99/version 2003 en fonction du systéeme

de contreventement.

Tableau V.4 : valeurs du coefficient de comportement R.

Cat Description du systeme de contreventement Valeur de R

A |Béton armé

la |Portiques auto-stables sans remplissages en macgonnerie rigide 5

1b | Portiques autos-tables avec remplissages en magonnerie rigide 35
2 | Voiles porteurs 35
3 | Noyau 3.5

4a | Mixte portiques/voiles avec interaction
4b | Portiques contreventés par des voiles

5 | Console verticale a masses réparties

N NN B Ol

6 |Pendule inverse
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B |Acier
7 | Portiques auto-stables ductiles 6
8 | Portiques auto-stables ordinaires 4
9a | Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b | Ossature contreventee par palées triangulées en V 3
10a | Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b | Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 |Portiques en console verticale 2
C | Maconnerie
12 | Magonnerie porteuse chainée 2.5
D | Autres systemes
13 |Ossature métallique contreventée par diaphragme 2
14 | Ossature métallique contreventée par noyau en béton armé 3

15 |[Ossature métallique contreventée par voiles en béton armé

16 |Ossature métallique avec contreventement mixte comportant un 3.5
noyau en béton armé et palées ou portiques métalliques en facades 4

Systemes comportant des transparences (étages souples)
17

Dans notre cas : pour un systeme de contreventées par des voiles Alors: R =4
IV.6.1.4.Facteur de qualité « Q » :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

- la régularité en plan et en élévation.

- la qualité du contrdle de la construction.
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La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+X3iP,

Pqest la pénalité a retenir selon que le critere de qualite g " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau 4.4des RPA99/version 2003.
e Conditions minimales sur les files de contreventement :

D’apres le RPA99, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins trois

Sens longitudinal : (9 travées)

3.00/310=0.79< 15

350/3.7=083 <15 = Critere non observé Pq= 0.05
430/2.07=178>15

3.30/3.65=0.56>1.5

430/2.04=176>15

350/3.7=055<15

3.30/3.1=119<15

3.0/246=126<15

Sens transversal : (5 travées)

4.95/3.8= 1.25<1.5
3.85/2.14=1.77>15 = Critére non observé Pq = 0.05
2.14/ 3.8= 0.56<1.5
3.8/4.75=0.8<1.5
e Redondance en plan :

Sens longitudinal

Lmax /Lmin = 5.65 /2.07 =2.72> 1.5
Donc : le critere est non observé alors : Pq=0.05

Sens transversal
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L1/L2=4.75/214=2.21>15

Donc : le critere est non observé alors : Pq=0.05
e Régularité en plan :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales L’excentricit¢ ne dépasse pas les 15% de la dimension du batiment
mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action s€ismique considérée. La structure a une

force compacte, et le rapport :

Longueur /largeur = 24.90 / 19.64 = 1.35< 4 La somme des dimensions des parties rentrantes ou
saillantes du batiment dans une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale
du batiment dans cette direction. La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur

a 15% de celle de ce dernier.
Donc : le critere est observé alors : Pq= 0
e Régularité en élévation :

Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation. La masse des différents niveaux
restent constants ou diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet

du batiment.

La variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas

20% La plus grande dimension latérale du batiment n’excede pas 1.5 fois sa plus petite dimension.
Donc : la structure est classée régulierement en élévation :Pq =0

e Controle de la qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrélés.
Donc : le critere est non observé alors : Pq = 0.05

e Controle de la qualité de ’exécution :

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les

matériaux On considere que ce critére est observé :Pq=0
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Tableaul V.5 : valeurs des pénalités P,

Sens Sens
« Critereq » longitudin transversal
al
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05
2. Redondance en plan 0.05 0.05
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0
> Pq 0.15 0.15

» Sens longitudinal —» Q=1+0.15=1.15
» Sens transversal— Q=1+0.15 =1.15

IV.6.1.5.Poids totale de la structure « W » :  [4]

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W= 2 Wi avec  Wi=Wai + BWoai

i=1
—

Wi=

Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de

la structure
Wi : charges d’exploitation

[ : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau 4.5. RPA99version2003

-97-



Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique

Tableau V.6 : Valeurs du coefficient de pondérationf3.

Cas Type d’ouvrage B

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0.30

avec places debout.
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.40
places assises

3 Entrepots, hangars 0.50
4 Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Dans notre cas : 3 =0.20
On a des poids des différents niveaux donné par le logiciel ROBOT :
v Calcule de I’effort sismique totale « V »:

Sens x :
Vi= 222 W =V, = 103167 KN
Sens Y:
Vy= 222W  =Vy= 103167 KN

IVV.7.Vérification de I'effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismique & la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de la période Fondamentale donnée par la formule empirique

appropriée.

Vdynamique > 80% Vstatique AVEC :

Vaynamique: 12 résultante des forces sismique a la base.

Vstatique : 1a résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente.

Si Vdynamique< 0.80 Vstatique, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, Le

Déplacements, moment,..) Dans le rapport 0.8 Statique/\Vdynamique

-08 -



Chapitre IV :

Tableau V.7 : Vérification de I'effort tranchant a la base.

Etude dynamique en zone sismique

Les sens 0.8Vstatique (KN) Vdynamique (KN) Vdynamique> 80%0 Vstatique
Suivant X 825.32 1732.39 Condition Vérifiée
Suivant Y 825.32 1604.96 Condition Vérifiée

IV.8.L’effort tranchant de chaque niveau :

Les forces sismiques de chaque niveau est donnée par la formule suivant :

. (V-FOWi hi

Fl= —————

2 bj hj

Avec :

La force Fi concentrée au sommet de la structure :

T<0,75=> Fi=Fy

=0

Tableaul V.8 : La force sismique de chaque niveau.

Niveau Force Fx (KN) Force Fy (KN)
RDC 52.77 49.3
1 88.78 83.66
2 118.83 305.95
3 265.13 412.57
4 364.03 527.72
5 672.29 670.4
6 911,67 905,36

IVV.9.Vérification des déplacements :

On doit vérifier que:  Ac<A

Le RPA (art 4-4-3) donne également le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-

1 » selon la formule suivant :
Ak = Ok — Ok-1

Les déplacements horizontaux a chaque niveau « k » de la structure sont donné par le RPA dans

I’article 4.4.3 est calculés comme suit :

Ok= Rx0ek
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dek - déplacement di aux forces sismiques Fi.
R : Coefficient de comportement (R=3.5).
Ces déplacements relatifs ne doivent pas dépasser un centiéme de la hauteur d’étage (RPA art 5-10)

—~_ he _ 306
100 100

=3.06cm

Tableau V.9 : Les déplacements horizontaux a chaque niveau selon les deux sens.

Sens x-x Sensy-y
Niveay | Hauteur | 8ek ok Ak ek Sk Ak A condition
(m) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
RDC 3.06 0.30 | 0.105 | 0.300 | 0.400 | 1.40 | 1.029 | 3.06 vérifiée
1 3.06 0.100 | 1.214 | 0.700 | 0.130 | 1.904 | 0.875 | 3.06 vérifiée
2 3.06 0.18 | 1.459 | 0.800 |0.230 | 2.34 | 0.413 | 3.06 vérifiée
3 3.06 0.260 | 1.564 | 0.800 | 0.694 | 2.429 | 0.112 | 3.06 vérifiée
4 3.06 0.340 | 1.557 | 0.70 | 0.667 | 2.334 | 0.095 | 3.06 vérifiée
5 3.06 0.410 | 1.195 | 0.70 | 0.608 | 2.128 | 0.206 | 3.06 vérifiée
6 3.06 |0.470 | 1.64 060 | 0.650 | 2.75 |0.088 | 3.06 vérifiée

Donc tous les déplacements relatifs sont inférieurs aux déplacements admissibles imposés par le «

RPA99 /version 2003 » et qui est de I'ordre de 1% de la hauteur d’étage

IV.10.Justification Vis A Vis De ’effet P-A:

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ PkXAk
- Vthk -

Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k»

calculés suivant le formule ci-apres.
V: effort tranchant d'étage au niveau k.

Ax: Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (k-1).
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h: hauteur de I'étage k.

Etude dynamique en zone sismique

» Sens XX
Tableau V.10 : Justification Vis-a-vis De ’effet P-A Sens xx.

Niveau Px(KN) Ak(m) | Vik(KN) | hk(m) 0 La
condition
RDC | 1834885 | 00030 | 173239 | 306 0.01 vérifiée
1 15560,84 | g0070 | 168745 | 306 0.001 vérifiée
2 12954,61 | o,0080 | 197664 | 306 0.002 vérifiée
3 10375,09 | g0080 | 140933 | 306 | 0.0019 vérifiée
4 7845,42 0,0080 | 118028 | 306 | 0.0013 vérifiée
5 5315,75 0,0070 | 889,81 3.06 | 0.0010 vérifiée
6 2783,33 0,0060 | 527,61 | 3.06 | 0.0061 vérifiée

» SensYY:
Tableau V.11 : Justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens yy.
Niveau | Pk (KN) Ak(m) Viy(KN) | hk(m) 0 La

condition
RDC | 454731 0,00294 | 160496 | 3.06 | 0.0014 vérifiée
1 15560,84 | 000544 | 1561,26 | 3.06 | 0.0026 vérifiée
2 12954,61 | 000662 | 1457,12 | 3.06 | 0.0032 vérifiée
3 1037509 | 0,00694 | 1303,64 | 3.06 | 0.0038 vérifiée
4 4269.79 0,00667 |1094,89 | 3.06 | 0.0044 vérifiée
5 845,42 0,00608 | 830,96 3.06 | 0.0053 vérifiée
6 2783,33 0,00538 | 498,86 | 3.06 | 0.0087 vérifiée

Donc : Les résultats de vérification montrent que les déplacements relatifs inter-étage sont inférieurs

a 1% de la hauteur d’étage, donc 1'effet P-A est négligé.
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V.11.Vérification de I'effort normal réduit :

Ou : N : I'effort normal maximal.

B : section du poteau.

Feos : résistance caractéristique du béton.

La vérification s’effectue par la formule suivante :

N =
rdB

Ng

cXlc2s

Etude dynamique en zone sismique

<030 [4]

Tableaul V.12 : Vérification de I'effort normal réduit des poteaux.

POTEAU Br(m?) Nd(KN) V Observation
45x45 0,2025 2304,15 0,256 cVv
40x40 0,1600 2000,38 0,264 CcVv

1VV.12.Vérification le Nombre de modes a considérer :

D’aprés le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

Pour les structures représentées, par des modeles plans dans deux directions orthogonale, le

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions de ’excitation doit étre tel

que :

>

la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de
la masse totale de la structure.

Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chacune des directions considérées.
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Figure V.1 : Disposition des voiles.
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Figure V.2 : La Résultat de Nombre de modes trouvées par le ROBOT.
IVV.13.Vérification de la période :

e [e mode 1 est un mode de translation selon ’axe Y

Figure 1V.3: translation de batiment selon ’axe Y.

e Le mode 2 est un mode de translation selon I’axe X
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Figurel V.4 : translation de batiment selon I’axe X.

e Le mode 3 est un mode de rotation autour de ’axe Z
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Figure 1V.5: rotation de batiment autour de I’axe Z.

IV.14.Les Caracteristiques géométriques du batiment :
Les caracteristiques geometriques (centre de masse et centre de torsion) de chaque niveau.

a) centre de masse
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Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de I’effort sismique.

Les coordonnées (X, Yg) du centre de masse sont données par les formules de barycentre

suivantes :

M;i: La masse de I’élément « i ».

_ ity MixXg;
]in=1Mi

_ YL MijxYg;
?=1Mi

Yo Xg

X , 12 .
{YG : Les Coordonnées de I’élément « i ».
G

b) Centre de torsion

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement du
batiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, des

poteaux. En général deux cas se présentes:

e Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts horizontaux (séisme,
vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.

e Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la structure
subie une translation et une rotation en méme temps.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique
calculée, une excentricité accidentelle égale a +0,05L , (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de l'action sismique ) doit étre appliquée au niveau du plancher

considéré et suivant chaque direction

Tableaul V.13 : Les valeurs de Centre de masse et de torsion.

Niveau X (m) Ya(m) Xi(m) Yi(m)
RDC 12.45 6.19 12.45 5.72
1 12.45 6.20 12.45 5.72
2 12.45 6.20 12.45 5.72
3 12.45 6.23 12.45 5.72
4 12.45 6.23 12.45 5.72
5 12.45 6.23 12.45 5.72
6 12.45 6.12 12.45 5.72

%» Calcul de I'excentricité:

0,

e Excentricité théorique :
ex= [Xg — Xl ; ey=|Yg — Yil

e Excentricité accidentelle: RPA99 (version 2003) Article (4.2.7)
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Cacc = 0.05L [4

Tableau V.14 : Les résultats de I'excentricité.

Diaphragme | Excentricité théorique Excentricité accidentelle Excentricité

ex (m) ey(m) Sens-x Sens-y ex(m) ey(m)

RDC 0 0.47 1.25 0.61 1.25 0.61

1 0 0.48 1.25 0.61 1.25 0.61

2 0 0.48 1.25 0.61 1.25 0.61

3 1 0.51 1.25 0.61 1.25 0.61

4 0 0.51 1.25 0.61 1.25 0.61

5 0 0.51 1.25 0.61 1.25 0.61

6 0 0.51 1.25 0.61 1.25 0.61

1V.15.Vérification au renversement :

Le moment de renversement qui peut étre causé par l'action sismique doit étre calculé par rapport

au niveau de sol- fondation

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la

construction .Au poids des fondations et éventuellement au poids remblai.

Méthode de calcul :

> Wkbi>Y Fihg

Avec:

W : le poids calculé a chaque niveau (k)
bi: Centre de gravité de la structure.

Fk : La somme des forces sismique a chaque étage ( k).

hk la hauteur de I'étage k.
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> Dans le sens xx :

Tableau V.15 : Les résultats de Vérification au renversement (sens xx).

Niveau Wik(KN) bix(m) Wibix Fk(KN) hk(m) Fkhk

RDC 5337,55 12.45 60570.17 56.06 3.06 284.76
1 5162,77 12.45 59465 221.38 3.06 677.42
2 4823,35 12.45 56873.73 308.83 3.06 945.01
3 4314,32 12.45 56873.6 397.13 3.06 1215.21
4 3613,58 12.45 56873.6 512.03 3.06 1566.81
5 2721,87 12.45 56779.03 672.29 3.06 2057.2
6 1612,86 12.45 60132.47 911,67 3.06 2789.7
> > Wkhbi = 350694 > Fxhk=9536.11

SWibix >y Fie=350694 > 9536.11....0ovvoveoeeeeeeee, cV

» Danslesensyy:

Tableaul V.16 : Les résultats de Vérification au renversement (sens yy ).

Niveau Wik(KN) biy(m) Wibix Fk(KN) hk(m) Wibix

RDC 4547.31 12.45 44609.11 79.3 3.06 242.65
1 4464.34 12.45 43170.16 205.66 3.06 629.31
2 4269.8 12.45 41886.73 | 305.95 3.06 936.20
3 4269.79 12.45 41886.63 412.57 3.06 1262.46
4 4269.79 12.45 41886.63 527.72 3.06 1614.82
5 4262.29 12.45 41813.06 670.4 3.06 2051.42
6 | 4514.45 1245 | 4293241 | go536 | 306 | 27704
5 S Wi bi = 298184.73 Y Fehe = 9507.26

S Wibix >3 Fik= 298184.73 > 9507.26. ..o oo cv

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :
(Ms/Mr >1.50)
Ms : moment stabilisateur dii aux charges verticales Ms= Y Wbix

Mr: moment de renversement dii a la charge horizontale Mr=)_ Fxhk

> Sens XX :

Tableau V.17 : Vérification au renversement (sens xx).
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Msx Mrx Ms/Mr Ms/Mr >1.50 | Lacondition
350694 3536.11 36.77 36.77 >1.50 vérifie
> Sensyy:

Tableaul V.18 : Vérification au renversement (sens yy).

Msy Mry Ms/Mr Ms/Mr >1.50 | La condition

298184.73 9507.26 31.36 31.36 > 1.50 vérifie

On n’a pas pris le poids des fondations et des remblais en considération.
IVV.16.Conclusion :

Reposons sur les résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre batiment
est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel que le séisme apres

un ferraillage correcte.
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Chapitre V: Calcul des éléments résistants.

V.1.Introduction :

L’étude des éléments porteurs présente une grande importance dans la conception de cette étude vue
le role important que joue ces éléments dans la construction, ces éléments reprennent seuls les

différentes actions horizontales et verticales.

L’étude des éléments porteurs qui sont les plus sollicités, doit étre conformes aux reglements de
calcul et de conception « RPA 99 VERSION 2003 ; CBA 93 ».

Ce qui nous intéresse dans I’étude des portiques c’est la distribution des charges (horizontales et
verticales) aux portiques et voiles, cette étude sera effectuée par la méthode des éléments finis a
I’aide du logiciel KROBOT».

Les objectifs de la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les critéres relatifs

a la résistance, la ductilité, et la stabilité des élements constructifs de notre ouvrage.
V.2. Les poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert les poteaux,

elles sont sollicitées a la flexion simple.

Le ferraillage est calculé a 1’état limité ultime sous I’effet du moment le plus défavorable suivant

les recommandations de le RPA 99/version 2003.
La section d'armature finale : A = max (Acaicul; Amin ; Area) tel que :

Acaicul : Section d'armature calculée en flexion simple.

Anin: Condition de non fragilité : Arin> 0.23 x b x d x “==

Arpa : Section d’armature minimale du RPA 99 « Version 2003 » (Art 7.5.2.1 P63).

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5% en

toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.
V.2.1.Les combinaisons de calcul :

v 135G+1.5Q ...l Selon BAELO9I.
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v G+QxE .l Selon RPA2003.
v 08G£E ...l Selon  RPA2003.

V.2.2. Ferraillage des poutres principales :

b=30cm ; h=45cm ; c=3cm ; d=42cm
a) En travée:(1.35G+1.5Q)
Mt max =63.55 KN.m

Moment ultime réduite :

_ Mt . 63.55x106 _
W=gmoe [ = nw= 14.16x300x4202_0'084 [ fou=14.16 MPa

pn=0.084 <pjim =0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
p=0.084 <w=0.186............. Pivot A
a=125(1-vV1-2u)

Z=d(1-04a)

a= 0.109

n o= 0.084 = { 7Z =401.68 mm

M
.7

-

® =348 MPa [1]

Acaicu= / 5'3 = s

63.55x10°

e 2
Acalcul 348 <4016 454.71 mm>.

Donc:  Acaicu= 4.54 cnm?
b) Sur appui :(G+QzE)
M, = -145.01KN.m

Moment ultime réduite :

__Ma _ 145.01x10° _ _
™ b = p= === 0.193 /fn=14.16 MPa

pn=0.193 <piim=0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a=125(1-v1—-2u)
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Z=d(1-04a)
_ a= 0.276
w=0197 = { 7 =373.6 mm
_ M __fe _
Acalcul— 5'5 7 / Og 65 348 MPa [1]
o 145.01x10° 136,00
aledl = 3A8x373.6 o

Donc: Acacu= 11.39 cm?

e Calcul de la section minimale (Amin) :

ft28
/

Anminaer) >20.23 Xbxd X e fios = 0.6 + 0.06 fos = 2.1 MPa  [1]

A min@AEL) > 0.23 X 300 X 420 X % = 152.14 mm?

AnminBAEL)= 1.52 CIM? .o BAE(Art A.4.2.1).
Anmin rra) = 0.5% (bx h) = 0.005%30%45 = 6.7 cm? ................ RPA (Art7.5.2.1).

Tableau V.1 : Les Résultats de ferraillage des poutres principales a ELU.

SeCtion POSition Mma_x Acalcul Amin Amax A adopt ChOiX des
(KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?) | (cm?) barres

ABAEL Arpa

Poutre Travée 63.55 4,54 1.52 6.7 6.7 10.65 3T16+3T14

principale | Appui 145.1 11.39 1.52 6.7 11.39 | 12.06 3T16+3T16

%+ Veérification pour les poutres principales :

Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (7.5.2.1) : [4]

0.5% (bx h) = 6.7 cm?

Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 :

e 4% bxh enzonecourante (Asmax =54 cm?) .....c.ooovnnnnnn condition vérifice.

e 6% bxh en zone de recouvrement (Asmax = 8lcm?) ........... condition vérifiée.

Condition de non fragilité : (BAEL 91)

A min < Aadopte™ 152 <10.68 oo, condition vérifiée.
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«» Armatures transversales :
v' D’aprés le BAEL 91 :

@< Min (h/35;b/10 ; @) cm =@ = Min (45/35 ; 30/10 ; 1.6)
Onprend : @ =8 mm

v' D’aprés le RPA99V2003 :
La quantité d’armatures transversales minimale est de : A¢> 0.3% xSixb

e Pour la zone nodale :

St <Min (h/4 ; 120))

St <Min (45/4 ; 12x1.2) =11.25 cm

Donc on adoptera un espacement de : St = 10 cm.
A: >0.3% x10%30 = 0.9 cm?

Alors :

On adopte : 2T8 =1.01 cm?

e Pour la zone courante :

St <h/2=45/2=22.5cm

Donc on adoptera un espacement de : Sy=15 cm.
A: > 0.3% x15%35 =1.35 cm?

Alors :

On adopte : 4T8 =2.01 cm?

s Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit Vérifierque: Tu <7 telque:

min (0.2fcos /yp; SMPa) ................ (Fissuration non préjudiciable)

Al
1]

Al
1]

min (3.33MPa; 5 MPa) = T = 3.33MPa

Tumax=159.56 KN

3
W= = =22 =126 MPa
bxd 300%x420
tu< 7= 126MPa <3.33MPa ......... vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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% Le ferraillage a ELS :

Tableau V.2 : Les Résultats de ferraillage en travée et appuis des poutres principales a ELS.

M(KN.m) i L o Z(mm) | A(cm?) | Aadopt (CM?)
M+(KN.m) 46.43 0.061 0.392 0.078 406.77 3.27 4,71
Ma(KN.m) -6.75 0.009 0.392 0.011 418.15 0.46 2.01
V.2.2.1.Vérification a L’ELS :
«» Vérification des contraintes:
Tableau V.3 : Vérification des contraintes a ELS.
Moment service Meser 86.87 KN.m
Position de I’axe neutre 1/2 by? - 15A¢ (d-y)=0 y=28.23 cm
Moment d’inertie I = 1/3 b.y®+1n Ax(d-y)2 =0 | =39957.86 cm*
Contrainte dans le béton Obe= Serxy_ opc= 1.78 MPa
I
Contrainte dans acier o n Mser (d—y) 6« =110.12MPa
I
Verification de contrainte Obe < G}, =0.60 feos 1.78 < 15MPa vérifiée
dans le béton
vérifiée Vérification de O st < Gy= fe/8s 110.12 < 348 MPa...vérifice
contrainte dans ’acier

% La verification de la fleche : [1]

Tableau V.4 : La vérification de la fleche.

h 1 0.09 0.0625 vérifiée
L — 16
As _ 42 0.001 0.010 vérifiée
bd — fe
h Mt 0.09 0.090 vérifiée
L — 10 Mo

- 114 -




Chapitre V: Calcul des éléments résistants.

V1.2.2.2.Schéma de ferraillage :

3T16 3T16

7~ ?‘/ 7 e
T A 3T

4 +— cad + EpO8 ¥ ¥ ¥ cad + EpO8
ﬁ(—"\snsﬁtnm Se——e— 3T16
Zone de travee Zone d'appui

. Figure V.1 : Schéma Schéma ferraillage de La poutre principal.
V.2.3. Le ferraillage des poutres secondaire :
b=30cm ;h=40cm ;c=3cm ;d=37cm
a) Entravee: (1.35G+ 1.5Q)
M; = 128.54 KN.m

Moment ultime réduite :

_ Mt _128.54x10°  _ N
W= 1= 0= e - 022 /1= 1416 MPa

n = 0.22 <pim = 0.392

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

p=0.22<w=0.186 ............. Pivot A
a=125(1-v1—2u)
Z=d(1-04a)

— o= 0.31
w=022 = {0
Acaicu= (_SMtZ / (_53 = f—es =348 MPa
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128.54x10°

- = 2
Acalcul 348 <323 44 1141.99 mm?.

Donc: Acacu =11.41 cm?
b) Sur appui : (G+QzE)
My = -95.66 KN.m

Moment ultime réduite :

—_Ma _ _9566x10° _
p“_fbu.b.dzﬁ H= 14.16x300x3702 0.164 [ fou= 14.16 MPa

p = 0.164 <wim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a=125(1-vV1-2u)

Z=d(1-0.4a)

o = 0.225

h=0164 = { Z = 336.65 mm

Acalcui= 6Mfz /&= g =348 MPa

o 95.66x10 ISP
caleul™ 348 %336.65 o0 MM

Donc:  Acaicu = 8.16 cm?
% Calcul de la section minimale (Amin) :

Agaer>0.23 X b xd X % / fis = 0.6 + 0.06 fros = 2.1 MPa  [1]

AaeL>0.23 X 300 x 370 x % = 134.03 mm?

ABAELT L. 34 O o BAEL (Art A.4.2.1)
Arra =0.5% (b x h) = 0.005%30%40=6.00 CM2 ........cceevrererierrrirene. RPA (Art7.5.2.1)
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Tableau V.5 : Les Résultats de ferraillage des poutres secondaires a ELU.

section Position |  Mmax Acalcul Anmin Amax | A adopt | Choix des
(KN.m) | (cm? (cm?) (cm?) | (cm?) barres

ABAEL Arpa

Poutre Travée | 128.54 11.41 1.34 6.00 | 11.41 | 12.06 6T16

secondaire | Appui | -95.66 8.16 1.34 6.00 8.16 | 9.24 6T14

% Vérification pour les poutres secondaires :

Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (7.5.2.1) : [4]

0.5% (bxh) = 6.00 cm?

Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 : [4]

- 4% bxh enzone courante (Asmax =48 cm?) ........coovvvinine condition vérifiée.
- 6 % bxh en zone de recouvrement (Asmax =72 cm?) ........... condition vérifiée.

Condition de non fragilité : (BAEL 91)

Anmin<Aadopte=> 1.34<924. . i, condition vérifiée.

< Armatures transversales :
v' D’aprés le BAEL 91 :

@< Min (h/35;b/10;3))cm = @ =Min (40/35 ; 30/10 ; 1.6)
On prend : @; =8 mm
v' D’aprés le RPA99V2003 :
La quantité d’armatures transversales minimale est de : At>0.3% xSgxb  [4]

e Pour la zone nodale :

St <Min (/4 ;12 &)

St <Min (40/4 ; 12x1.6) = 10 cm

Donc on adoptera un espacement de  S; =10 cm
Ai>0.3% x10x30 = 0.9 cm?

Onadopte: 3T8=1.51cm?

e Pour la zone courante :

St <h/2=40/2=20 cm
Donc on adoptera un espacement de  Sy=15cm
A 0.3% x15%30 = 1.35 cm?.
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On adopte: 4T8=2.01cm?

Calcul des éléments résistants.

¢ Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit vérifierque: tu<T

T= min (0.2fc28/ yn ;5MPa)

tel que :

T= min (3.33MPa; 5 MPa) =7 =3.33MPa

Tu _241.57x103

U=— = TU=
bxd 300x370

Tu<tT=> 2.17 MPa< 3.33MPa

= 2.17MPa

......... vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Rl

% Leferraillage a ELS :

(Fissuration non préjudiciable)

Tableau V.6 : Les Résultats de ferraillage en travée et appui des poutres secondaires a ELS.

M(KN.m) u m o Z(mm) | A (cm?) | Aadopt (CM?)
M1(KN.m) 20.30 0.034 0.392 0.044 363.48 1.6 2.26
Ma(KN.m) -16.68 0.028 0.392 0.035 364.74 1.31 2.26
V.2.3.1.Vérification a L’ELS :
«» Vérification des contraintes:
Tableau V.7 : Vérification des contraintes a ELS.
Moment service Mser 36.38 KN.m
Position de I’axe neutre 1/2 by? - 15A« (d-y)=0 y=10.36 cm

Moment d’inertie

I = 1/3 b.y%+ 1 Ag(d-y) 2=0

| =121405.11 cm*

Contrainte dans le béton

_ Mser xy
Ohc— -1

obc= 3.10 MPa

Contrainte dans ’acier

— N Mser (d-y)
O st — f

o st = 235.82 MPa

Vérification de contrainte

dans le béton

Obe < Gp,=0.60 fc28

3.10<15MPa....... vérifiée

vérifiée Vérification de

contrainte dans ’acier

O st S (_SSt: fe/SS

235.82< 348 MPa...vérifiée
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7

% V.2.3.1.2.La vérification de la fleche :

Tableau V.8 : La vérification de la fleche.

hot 0.082 0.0625 Vérifiée
L ~ 16
As 42 0.001 0.010 Vérifiée
bd ~ fe
h, Mt 0.082 0.025 Vérifiée
L ~ 10 Mo

V1.2.3.2.S5chéma de ferraillage :

A—A—— et
3 /,E 2}
- A—" cad + EpO8 / % ¥ cad + EpO8
L«f 3T16+3T16 TR
Zone de travée Zone d'appui

Figure V.2 : Schéma de ferraillage de La poutre Secondaire.
V.3 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des
poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M »

dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée, sont
soumises aux efforts suivants :

< Efforts normaux ‘N’.
< Moments fléchissant ’M”’.
< Efforts tranchants ‘V°.

En considérant les sollicitations suivantes :

< N max—> M correspondant
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* M max - N correspondant

< N min - M correspondant

Avec :

% N max: Effort normal maximum.
< N min : Effort normal minimum.
% M max: Moment maximum.
Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous ’effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V.9 : Coefficients de sécurité et contraintes caracteristiques :

Vv Vs (S (Mpa) feos (M Pa) Oy (M Pa)
Situation durable 1.5 1.15 14.16 25 347.82
Situation accidentelle 1.15 1 18.5 25 400

V.3.1 Hypotheses de calcul

Fissuration peu préjudiciable.

Calcul en flexion composeée.

Calcul suivant BAEL91 mod.99.

» Soit a calculer le poteau le plus sollicité du STRUCTUR, avec les sollicitations suivantes :

Tableau V.10: Sollicitations dans les poteaux.

G+Q+E | G+Q+E | ELU ELU | 0.8G+E | 0.8G+E
POtea‘u Mmax NCOI’T Nmax MCOI’I’ Nmin MCO[T
X

4545 -143,14 151,98 | 1602,06 440 | -319,31 | -25,15
4040 55,96 199,63 | 135183 | 23,32 | -66,03 | -42,96

V.3.2 Etat limite de stabilité de forme :

Les sections soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées vis a vis de

I’état limite de stabilité¢ de forme conformément au BAEL91 en adoptant une excentricité totale de

calcul : e= e1+e o+e
Avec :

e1 : excentricité du premier ordre.
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ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

ez : excentricité due aux efforts du second ordre

M L 312
g, = —=% ; €, =max| 2cm, ——(2+
17N ( 250j ¢ = Toooon 2T %9

u

Avec:
L : longueur du poteau.
l+: longueur de flambement du poteau.

h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

o: Rapport du moment du premier ordre, d( aux charges permanentes et quasi-  permanentes, au
. Mg . M,
moment total du premier ordre. a=—3>— Ou o=101-
Mg +M, 1,5M,

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce rapport est
généralement pris égal a 2.

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé My = Ny (e1+ ea+ €2).

V.3.3 Détermination des sections d’acier :

Exemple de calcul sur les poteaux de : RDC, 1, 2°™ étage avec la section de (45*45) cm? :
1*" cas:

N™Max=1602,06 KN

Muc™=4.40 KN.m

Mseo" = 3,03 KN.m

Mu  4.40

g, = - = =0.002m
Nu  1602,06

L
Calcul de [Dexcentricit¢ additionnelle ea: (BAEL A.4.35) e,= [Zcm ﬁ} ==

e, = max[2cm,1.22cm]=0.02m
e, =€, +e, =2.2cm

1 0.022

|
Ffsmax(15;2oel)—244_(1520 <) = 475 < MX(15L02)....CV

Donc le calcul se faire dans la flexion composée :
Donc on calcul e;.
Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5)

3x Lf

e x (2 +
2 = To000xn <+

-121 -



Chapitre V: Calcul des éléments résistants.

o : le rapport de moment de premicre ordre de la charge permanente au moment total de

premier ordre.

¢ =2.

0=101-—Mv|_1gf1- 440 |_g3
1,5M,, 1,5(3.03)

2
e, = X 0.7x300)7 5, 0.8x2)=0.008m
10% x 0.45

e, =0.80cm

e=e +e, =3.0Icm

Il faut verifier que :
M, = (N, = No) -d) - M,

N, = bhf,, = 450x450x14.16 = 2867.4KN

M, = (1602,06 — 2867.4)(0'—;5 —0.03) = —246.74KN.......CV

M, = Nu(g—d')—(0.337h—0.81d')N0 <M,

1602,06(0'—;'5 —0.03) - (0.337x0.45-0.81x0.03) x 2867.4 = -52.76

0.3754N,h + Nu(g—d')— M,

(0.8571h—d")N,

0.3754 x2867.4x0.45 + 1602,06(0'245 —0.03)-4.40

V= (0.8571x 0.45— 0.03) x 2867.4

w = 0.42 < 0.8095

La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion simple :

M, = N, xe =1602,06 x0.030 = 48.06KN.m

M,, =M +N,(d —g) = 48.06 +1602,06(0.42 —O'—SS) = 312.40KN.m

M, 31240x10°
bd2fbu 400x420% x14.2

_fe 400
7.Es  1.5(20)10*

:ubu

=1.73%,

gse
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2,43

Uit = 5 pg = 0-80
2,43+0,59

Hhimit = 0.8t (1-0.4¢5) = 0.43

o =1.25x (1—\[1-2x 14,,) =1.25x (1—~1—2x0.30) = 0.46
B=1-0.40 =1—0.4(0.46) = 0.81
M

pdo

A - 312.4x10°
0.81x0.42 x 348

A =26.02cm?

A

Revenir a la flexion composee

N 3

p =N p 100206107 o0
o, 348

A, =12.64cm?

> 2°Mecas

N™n =-319,31KN
M®=-2515KN.m

_Mu_ 2515 478,

B =—— =
Nu 319.31

eg <d —g = (42 —4—25) = 7.8cm <19.5cm

M, = +N, (d —g+eG) —319,31x (0.42—0'—;'5+0.078) — 87.17KN.m
M . 6
A= o BTITA0T e 5 7mm? = 6.14cm?
(d-d)o, (420—30)348
3
p =N g 3193DA0T e 07 075 31mm? = 2.750m?
o) 343

A=A+ A =8.89cm?
> 3eme cas
Mmax- 143 14KN .m

N :-151,98KN

Calcul excentricité :
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o _ Mu_14314
° Nu 151.98

Calcul de I’excentricité additionnelle ea: (BAEL A.4.3.5)

=0.94m

e, = rnax[Zcm,z—lg(J =>e, = max[2cm,1.22cm|=0.02m

e, =¢, +e, =94cm

I
h

< max(lS;ZO%l) _ 0_411 < (15:20 x %) 4.75 < max(15;41.33)....CV

Donc le calcul se faire dans la flexion composeée :
- Donc on calcul e,

V¢érification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5)

3L’

e x (2 +
2= To000xn <+

=101 |_3001- 218 |_ggo
1,5M 1,5(3.03)

ser

_ 3x(0.7x3.06)°
2 10*x0.45
e, =1.1cm

x (2+0.80% 2) = 0.011m

e=e +e, =95.1cm

Il faut veérifier que :
M =(N, = No)G ~d) = M,

N, = bhf,, = 450x 450x14.16 = 2867.4KN

— (77.47 — 2867. 4)(% —0.03) = —419.55KN.m

M, = Nu(ﬂ—d )—(0.337h—0.81d")N, <M,

1519(%—003) (0.337x0.45-0.81x 0.03) x 2867.4 = —291.55KN.m.

O.3754N0h+Nu(g—d')—Mu

(0.8571h—d )N,

0.3754x2867.4x0.45+151. 9(% —-0.03)-143.14

V= (0.8571x0.45— 0.03)><2867.4

w =0.33<0.8095
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La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion simple :

M, =N, xe =151.98x0.94 =142.86KN.m

M, =M +N,(d —g) =142.86 +151.98(0.42—0'—§'5) =172.49KN.m

M, 17249x10°
bd2fbu 450x 420> x14.16

:ubu

fy, =0.15< g, =0.392.......... A=0
a=125x(1—1-2x 1,,) =1.25x (1—/1—2x 0.088) = 0.20

B =1-0.4a =1-0.4(0.20) = 0.91

Mu
A= o,
3
p = —22280A0° 9474 omm? = A =10.74cm?
0.91x0.42x 348

Revenir a la flexion composée

151.89x10°

N
= A =TT gog
& o, A 348

A, =3.29cm?

Armatures finales :

Af = maxX( Agicuierr AacLs Area)

[JLa section des armatures longitudinale

1. A calculer : A= 26.02cm?,

2. Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art A.8.1,21) :
Au (min) = max (0,2% B ; 4% P)

Avec :

B : Section de béton.

P : Périmetre de la section en metre.

Au (min) = max [0,2% (45%45) ; 4% 170].

Au (min) = max (4.05 cm? ; 6.8 cm?).

Au (min) = 6.8 cm?.

[J[JLe pourcentage maximal des armatures :

Au (max) =5 % B =90 cmz.
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2. Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :

Au (min) = 0,8% B =0.008 (45 * 45)

Au (min) = 16.2 cm?

Tableau V.11 : Ferraillage longitudinal des poteaux

. Section du Choix des Aadopte
Niveau A calculer | A min (cm?) dopt
Poteau (cm?) armatures (cm?)
RDC+1°" +2¢me 45x45 26.02 16.2 6HA20+ 4HA16 26.89
3eMet4emeneme e 40%40 24.84 12.8 6HA20+ 4HA14 25.01
me

V.3.3.1 Recommandations des reglements :
a Armatures longitudinales :
Selon RPA version 2003 :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haut adherence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage est limité par :

0.8% < ﬁ <495  (Zone courante)

0.8% < ﬁ <69 (Zone de recouvrement)

e Le diamétre minimal est de 12mm.

e La longueur minimal des recouvrements est de 400 en (Zone lla).

e La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25cm en (Zone 1la).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales

g E
Coupe 1-1 ‘ lr & Ih!

- IS

Figure.V.3 : La zone nodale.
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Recouvrement

Longueur de la zone nodale

La zone nodale est définie par I’et h’.

I’=2h

h’= max (he/6 ;b1 ;h1 ;60cm)

h’=max (3.06/6 ; 45; 45; 60) cm

h’= 60 cm

he : la hauteur de I’étage.

(hy ; b1) : Dimensions de la section transversale du poteau.

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA.

Tableau V.12: Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les poteaux.

Amax(Cm?)
Niveau Section du Anmin(cm?) Zone Zone de
Poteau (cm?) courante recouvrement
ey roeme

RDC+1+ 72 45x45 16.2 72 108

eme emeeme eme
3TEHATEST G 40%40 12.8 56 84

Selon BAEL :

La section d’acier minimale
Amin = max (4cm de périmetre ; 0,2%. b. h).

Condition de non fragilité :

_ Bf 9
Am'n - fe
A= 0.23f,,, bd e, —0.45d
" f. e, —0.185d

La section d’acier maximale :
A =5%bh

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le BAEL:
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Tableau V.5: Armatures longitudinales minimales et maximales selon BAEL dans les poteaux.

Niveau Section du Poteau (cm?) | Amin(cm?) Amax (Cm?)
RDC + 1°7+2°m¢ 45x45 10.63 100
3EMetgemenemeygeme 40x40 8.40 80

B .Armatures transversales :
Les armatures transversales sont calculées suivants les reglements BAEL91 et RPA99.
< Selon le BAEL91

.. h b
<min( —;—;
& (35 10 )
+ Selon le RPA99 (art7.4.2.2) :

Les armatures transversales sont calculées a partir de la formule suivante :

A _ Paly
S, hfe
Avec :

h : hauteur de la section brute.
Ty : effort tranchant de calcul.
fe : contrainte limite élastique des armatures transversale.

p. - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par ’effort tranchent, il est

pris égal a :

I I
Ay =—0uU—

a b

|

a 0.45
Donc :
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L. =3,15.

St: espacement des armatures transversales dont la valeur maximale est fixée en zone lla comme
suit :

En zone nodale : S, < min( 104, ;15cm)

S, <min(10 x (2);15cm)
S, £15mm
S, =10mm

Dans la zone courante : S, <15¢,

S, <154,

S, £15x(2)
S, £20mm
S, =15mm

@1 : Le diameétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

Tableau V.13 : Choix des armatures transversales pour les poteaux

. Tuma
. Section | Lg Ag St Acait -
Niveaux Zone Choix | At
em?) | m) | @) | Py (cm) | (cm?) (cm2)
RDC+1°®" 212 N 10 0.44
+¢eme 45x45 | 2.14 | 4.75 | 3.75 4’ C 15 0.66 6T8 3.02
Jeme geme o 273 N 10 0.43
emygeme | 40x40 | 2.14 | 5.35 | 25 | ©)° [T ¢ 15 [ 064 | 678 | 3.02

Conformément aux regles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diameétre des armatures transversales doit
étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures
longitudinales.

¢t2%¢tm:8>2—::6.66 .......... Cv

V.3.3.2 Vérifications :
a .Justification de la contrainte de cisaillement :
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre de la section il est en
fonction de ses dimensions ainsi que I’effort tranchant a 1’état limite ultime, elle est donnée par :
TI’TB.X
u =T 4
b-d

Tu: L effort tranchant pour 1’état limite ultime.

T

b: Largeur de la section du poteau.
d: Hauteur utile de la section du poteau.

tu: Contrainte de cisaillement.
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valeurs suivantes :
% Selon BAEL99 [2]

7,, =min (015f_,, , 4 MPa)=3.75 MPa

“+Selon RPA99 v 2003 [1]

;=pb ) fczs
£,=0075 si A 0> 5
pp, =0,04 Si /Ig <5

Avec :
A: L’¢élancement du poteau.
i : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.
L. Longueur de flambement.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.14 : Justification de la contrainte de cisaillement

] Section | If d Vu T Tadm _
Niveau g pa observation
(cm?) | (m) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC+1"+2%me | 45x45 | 2.14| 4.75 | 0,075 42 11.70 0,71 3.75 CcV
3eme+4eme
40x40 | 2.14 | 5.35 | 0,075 37 16.24 0,18 3.75 CV
5eme+6eme

Longueur de recouvrement :

La longueur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.1) est de 40
@l en zone lla.

Lr=®l x40

®dl= 12 mm.

Lr =1.2 x 40 =48 cm ; alors on adopte : Lr =50 cm.

B .Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement, effort
normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir

des instabilités par flambement. Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C,

— B, x f f
avec une longueur de 3.06=m et un effort normal égal 627,44KN. N, <N = o{ﬂ+ A—e} CBA

0.9y, Vs
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93(Article B.8.4.1)

a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A.
A =max(Ax ;Ay)
I, =0.7x1, =2.14m

|
z:@x§:16.47<5o

a=—9% __qg0

1+ O.Z(EJ
35

B:: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur tout

son périphérique.

Bi= (h-2) (b-2)= 0.1849 m?

A= 26.89 cm?
. 6
N — 0,80 01849x107x25 o109 400 | _ 5407 50K
09x15 1.15
1345,04KN < 3487.50KN

c) Vérification vis-a-vis de ’E.L. S :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser,Nser) puis elles sont comparées

aux contraintes admissible données par :

Gbc < O-bc

ser

I
Oy =0.6x f,, =0.6x25=15Mpa
Ms=3.03 KN.m

o, = Y=< 0Oy

Position de I’axe neutre :
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b , ,
2% y2+nxA(y—c)—nxA(d—-y)=0
Avec— n=15
hx A, (y—c)=0
% y2 —15x25.3(36—Yy) =0
20y? +379.5y —13662
A=b?—-—4ac=1112.2
~ 1112.2-379.5
2x20

=18.31cm =18cm

Moment d’inertie :

3

I :b><3y +nxA(d-y)?
3
| =2 218 +15x 25.3(42 — 18)? = 200606..43cm*
6
o, = A0 4y 5 —15 5o
200606.43x10

Les cadres doivent étre formés par un crochet de 135° et une longueur de 104, .

Figure V.4: Schéma de cadres.
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45

i
x

S
.

E 6HA20+4HA16/Cadre :6T8
K\ C

45

¥ %
Figure V.3: Schema de femaillage des poteaux 45x45

40

i
x

——

10 r ] 6HA20+4HAL4/Cadre : 6T8

A

I —

Figure V.5: Schéma de ferraillage des poteaux (40* 40)

(=—— Zona Nodale 5=10cm ——={=—— Zone Courant 5,=15cm —=|

=

——h=40em

Figure V.6: Schéma de 1’espacement zone courante et zone nodale.
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V.4.Les voiles :

V.4.1.Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon le
réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003. Sous I’action des forces horizontales
(séisme, vents) ainsi que les forces due aux charges verticales, le voile est sollicité a la flexion

composeée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge

sismique.
Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :

> Des aciers verticaux.

» Des aciers horizontaux.

«» Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de

flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003:

v L’effort de traction engendré dans une partiec du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton
tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

v' Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

v’ Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

v A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) de
la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm

«» Aciers horizontaux :

- 134 -



Chapitre V: Calcul des éléments résistants.

v' Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.

v' Elles doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 100.

% Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

«» Reégles communes :

a) L'espacement des barres horizontales et verticales doivent étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes:
St<1.5¢
St <30 cm
Avec : (e: I'épaisseur de voile)

a) Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées au moins par quatre épingles au m?, dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.

b) Le diameétre des barres verticales et horizontales du voile (a I'exception des zones d‘about) ne
devrait pas depasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

c) Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a:

e 40®d: pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

e 20®: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possible de charges.

e V.4.2.Les combinaisons de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

donnéesci-dessous :
Selon le BAEL 91 :

e 135G+15Q (ELU)
e G+Q (ELS)

Selon le RPA version 2003 :

o G+Q+E
o 0.8G:E

Nous utilisons les combinaisons du RPA99 pour déterminer les efforts de traction dans les voiles.

Ce ferraillage se fera en fissuration peu nuisible sous les sollicitations obtenues par <ROBOT».
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Tableau V.15: Sollicitations dans les voiles.

COMB N(KN) M (KN.m) i
0.8G+EX 1482.15 824.45 241

Voilel
G+Q+EY 425.31 4.89 /
G+Q-EX 1018.89 953.09 654.24

Voile2
0.8G-EX 352.56 -22.91 Il

V.4.3.Etude de la section soumise a la flexion composee :

On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI :

Oap=—1%

y

wn|z

M
I

Avec :

N : effort normal agissant sur le refond considére.

M : moment de flexion agissant sur le refond considére.

I : moment d’inertie du refond considéré.

y: centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.

Si oqet ob: sont des signe négatif on aura une section entierement tendue (SET).

Si oqet ob: sont des signe positif on aura une section entiérement comprimée (SEC).
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Si o4et o : sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimée (SPC).

. - . .
- s S G S N RN R LR R F N W R W RN O S GGG GGG S G G PR SRS SR N AR AR f WR s Wy .

l'* o 0 '

.- e e .
L B

Figure V.7 : Disposition des voiles.

V.4.4.Le ferraillage des voiles de sens longitudinales :
(L=2.05m; H=3.06 m;e=0.20 m)
On utilise ra la méthode des contraintes :

v' Remarque :

Nous adopterons une méme section d’armatures horizontales pour tous les voiles et a tous les

niveaux. Ceci facilitera I’exécution de ces derniers.

= -1482.15 KN - M=82445KN.m : T=241KN
3 3
|=% o = 020%2057 o agme
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S=bxh = S=2.05x0.20S = =0.41 m?

y:%:y:% = y=102m

V.4.4.1. Armatures verticales:

N M.y _1482.15 824.45x1.02
o1=—+ = +
S I 0.41 0.143

01= 9495.69 KN/m?

oz N M.y 1482.15 824.45x1.02
2_—— pu— —

S I 0.41 0.143

G2= - 2265.69 KN/m?

-2265.69 KN/m? m?

L - 2265.69 KN/m2 a2

2.05m

Figure V.8: Schéma de distribution des contraintes (\VVoile longitudinale).

Calcul de L’:
L= L (—22 ) =2.05%( 2265.69 ) =0.39m
o, +0, 9495.69 + 2265.69

L'=L-L=2.05-0.39 =1.65m

d <min (he2 ; (2/3)xL")

d < min( 3.06/2, (2/3)x1.65) = 1.10m

d > L donc d dans la zone comprimée alors o2 =0 (d = L¢)

Alors:

-_bh® _ |- _020x039°

=— = I"=0.0009 m*
12 12
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S”=bxh = S$=0.39x0.20 = S5’ =0.078m?

y’=5 =25y'= — =2y =0.195m
Donc:
Ni= (S/2)%( 52 + 62) = N;=-88.36 KN
Mi=(1'72y)x( 62 - 62) = M;=5.22KN.m
_M,_ 522 _ . : .
eo—N— ~ Ta836 -0.059m < d/6 et N estun effort de traction = S.E.T (section entierement
l - .
tendue).
G2
o1’

Figure V.9 : Schéma de disposition des excentricités.
Soit : ¢ =5cm ; ¢’=10 cm
d
1= S -8 —C = 0.441 m

=4

€2=2 +€o —¢ =0.509m

_298.7x103x509

5= =400.11 mm?2
(441+509)x400
As= 4.00cm?
Nixe; _ 298.7x103x441

= 346.64 mm?

ST (eg+ey)xfe  (441+509)x400

As= 3.46 cm?

A= A+ As = % = 7.46cm?
Asd/ml/face = 7.46/(2x0.39) = 5.81 cm?
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% Armatures minimales de RPA 99:
D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
Arpra= 0.20%x% e x Ly [4]
e : épaisseur du voile
L:: longueur de la section tendue
Arpa=0.20%x20x%0.39 = 1.56cm?
Arpa/ml/face= 1.56./(2x0.39) = 2 cm?

Le pourcentage minimal :
Anin=0.15%x e x | =0.15%x20x205= 6.15 cm?

Anmin/ml/face= 6.15/(2x2.85) = 1.07 cm?

Donc :

As= max (As,Amin ,Arpa)= 5.81 cm?

Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :
As= 2x5.81%(2.05/2) = 11.91cm?

Acier de couture : [4]

Aj=11% ;V=14xV

V=1.4x241 = 373.4 KN

373.4x103

Aj=1.1x =10.26 cnv?

Ay = 10.26x% = 1.95 cm2

As=11.66 +1.95=13.61 cm?
» L’espacement :
En zone courante : St < min (1.5e, 30)

Soit : S¢<30 cm
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On adopte : St=20cm
En zone d’about : Su= S¢/2= 15cm

En zone d’about :

La longueur de zone d’about : L /10 = 205/10=20.5 cm

L’espacement entre les barres est 10 cm donc nombres des barres est 20.5/10 = 2.05
On adopte : 3 barres

2.05x1.6= 3.28 cm?>= 20.5-3.28 /2 = 8.61cm

Alors : On adopte : 6T14 (As = 9.24 cm?)

En zone courant :

La longueur de zone courant : (L /10)2= 39 cm = 205-41 = 164 cm

L’espacement entre les barres est 20 cm donc nombres des barres est 164/20 = 8.2

On adopte : 8 barres

8%1.2 =9.6 cm? =164-9.6 /12 =12.26 cm

Alors : On adopte : 2x8T12 (As = 18.1 cm?)

% Les armateurs de répartition :

% Ac=72=3.08 cm?

On adopte : 898 (As = 4.02 cnp)

Les deux nappes d’armateurs doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au meétre carré.
On adopte les épingles : @8

V.4.4.2.les ferraillage horizontal :

R/

% Vérification des voiles a I’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de ’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).

Il faut Vérifier la condition suivante : t, < T,

La contrainte de cisaillement est :

_ 14T .
Tu= xg Avec :
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T : Peffort tranchant a la base du voile.
b: épaisseur de voile.
d: hauteur utile.

h:hauteur totale de la section brute.

1.4T 1.4x241 x103
T, = = T X2 = 0,57 MPa

U bxd u 200%2925

La contrainte limite est :

T,= 0.2f2s= 5 MPa

Donc :

Ty <1, 057MPa<5MPa ......... vérifiée

7

+ Calcul de Parmature horizontale résistante a ’effort tranchant :

La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

AT —-0.3f,; .k
b,S,  08.f,.
K =0 en cas de fissuration juge trés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie
d’indentation dans la surface de reprise.
K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.
K=1+3c6cm/fe2s en flexion composee avec N, effort de compression.
K=1-10cwm/fc2s en flexion composee avec N, effort de traction.

otm, ocm - €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant 1’effort
normal de calcul par la section du béton.

Donc : Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage
Alors : on prend K=0.

A T,
b,.S, ~ 0.8.f

€

D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de I’ordre de :
0.15% de la section du voile considérée si : ty < 0.025fcs.
0.25% de la section du voile considérée si : 1> 0.025fcs

» L’espacement :
St <min (1.5e, 30)
Soit : St<30 cm

On adopte : St=25cm
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b Xty XSt 200%0.57%x250
A= W [4] A= 20T
0.8 xfe 0.8x400
A:=0.87 cm?

Amin(RPA) =0.15%xex 205= 6.15 cm?

On adopte : 8T10 = 6.28 cm?
V.4.4.4.Schéma de Ferraillage :

B om e on I m we u
t+t ¥+ ¥ £+ 1+ f 1+ f ¥ F F 7
2x3T14 T1Z2/e=220cm

Figure V.10: Schéma de ferraillage de Voile longitudinale.
V.4.5. Le ferraillage des voiles de sens transversal:
(L=1.97 m; H=3.06 m; e =0.20 m)

Nous adopterons une méme section d’armatures horizontales pour tous les voiles et a tous les

niveaux. Ceci facilitera ’exécution de ces derniers.

N = -1018.89 KN . M=953.00KN.m : T = 65424 KN
3 3
| =% 51 20209 g 107 mt

S =bxh=S=1.97%x0.20= S = 0.39 m?

_ 197

y:L:>y—T:>y:0.98m

2
V.4.5.1. le ferraillage vertical:

N M.y 1018.89 953.09x0.98
Gl:——l— = +
S I 0.39 0.127

01= 9967.06 KN/nv
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N M.y 101889 953.09x0.98
s 0.39 0.127

02= - 4742.01 KN/m?

- 4742.01 KN/m? /m?

01= 9967.06 KN/m? 2

L
t—‘

1.97m L

Figure V.11 : Schéma de distribution des contraintes (Voile transversale).

Calcul de Li:
4742.01
L= L (—22 ) =1.97x( 0 )=0.63m
o, + 0, 9967.09 +4742.01

L=L-L=197-063=134m

d <min (he/2 ; (2/3)xL")

d < min( 3.06/2, (2/3)x1.34) = 0.89m
d< Lt

Calcul de o2’ @

tg o =o2/ Li= - 4742.01 /0.63 = -7527

tga=o02 (Lt-d) = o2’ =tg o x(Li-d) =-1957.02 KN/m?

0’2=%+M|1—:y =-208.95 KN/m?
02:%—'\”;—?’ == 4742.01 KN/m?
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|
o= 4742.0L KN/m2
i
S 2
672-298.95 KN/m?
l
f :
0.89m m

Figure V.12: Schéma de distribution des contraintes (Voile transversale).

Alors:

. bh®* . 0.20x0.63*
= 5l =—>

=— I’ =0.004 m*
12 12

S” =bxh=S =0.63 x0.20= S’ =0.126m?

y = §=>y’ =%=> y’=0.315m

Donc:
Ni= (S/2)x( 62 + 672) = N1=-298.74 KN
Mi=(1'/2y)x( 6’2~ 62) = M= 30.09KN.m
M, 30.09 : : .
go=—:= ———— =-0.100m < d/6 et N estun effort de traction = S.E.T (section entierement
N, —298.74
tendue).
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Figure V.13 : Schéma de disposition des excentricités.
Soit : c=5cm; ¢c= 10cm
d
€=~ —e —C =0.295m
d ,
€= +ep —C = 0.445m

Nixe, _ 220.06 x103x445

= = =449.11 mm?2
(eq+ep) xfe (295+445)x400
As=4.49 cm?
3
= Nixe; _ 220.06 x10°x295 _ 297.69 mm?
(e1+ey)xfe (295+445)%x400
As=2.97 cm?
A= As + A= = 7. 460

fe

Asdml/face = 7.46/(2x0.63) = 5.92 cm?

% Armatures minimales de RPA 99:
D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
Arra=0.20%x% e x L [4]

e : épaisseur du voile

L:: longueur de la section tendue
Arpra=0.20%x20%0.63= 2.52cm?
Arpa/ml/face= 2.52 / (2x0.63) = 2 cm?

% Le pourcentage minimal :
Anmin=0.15%xex | =0.15%x20x197= 5.91cm?
Anmin/ml/face=5.91 / (2x2.85) = 1.03 cm?
Donc :

As= max (As,Amin ,Arpa)= 5.92 cm?
Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :

As= 2x5.92%(1.97/2) = 11.66 cm?
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Acier de couture :

Aj=117 ;V=1.4xVv
fe
V= 1.4x654.24 = 915.93 KN

91393 _ 9518 crm?

Aj=11x 222 =

Ay = 25.18x=* = 8,05 e
As=11.66 + 8.05 =19.71cm?
» L’espacement :
En zone courante : St < min (1.5¢, 30)
Soit : St<30cm
On adopte : St=25cm
En zone d’about :  Sta= St/2= 10 cm

En zone d’about :

La longueur de zone d’about : L /10 = 197/10=19.7 cm

L’espacement entre les barres est 10 cm donc nombres des barres est 15/10 = 1.5
On adopte : 2 barres

1.97x1.6 =3.15cm?= 19.7-3.15/1=16.55cm

Alors : On adopte : 4T16 (As = 8.04 cm?)

En zone courant :

La longueur de zone courant : (L /10)2= 39 cm = 197-39 = 158 cm
L’espacement entre les barres est 20 cm donc nombres des barres est 158/20 = 7.9
On adopte : 6 barres

7.9x1.4 =11.06 cm? = 158 -11.06/5=29.38 cm

Alors : Onadopte : 6T14 (As = 9.24 cm?)
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% Les armateurs de répartition : [1]

Ar= % = 4.32 cm?

On adopte : 998 (As = 4.52 cm?)
Les deux nappes d’armateurs doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carre.
On adopte les épingles : @8

V.4.5.2.1e ferraillage horizontal :
«» Vérification des voiles a I’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).

Il faut veérifier la condition suivante : T, < T,

La contrainte de cisaillement est :

= 1.4XT
U pxd

Avec :

T : effort tranchant a la base du voile.
b: épaisseur de voile.
d: hauteur utile.

h: hauteur totale de la section brute.

- _1.4XT T = 1.4x654.2 x103
U pxd u 200x1350

= 0.56 MPa

La contrainte limite est :

T,= 0.2 fos= 5 MPa

Donc :

T, <1, 056MPa<5MPa ......... vérifiée

R/

¢ Calcul de Parmature horizontale résistante a ’effort tranchant :
La section A des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

A _7,-03f;k
b, S, - 08.f X

0Ot .o.T,.

K =0 en cas de fissuration jugé trés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie
d’indentation dans la surface de reprise.
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K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.
K=1+3ocm/fc2s €n flexion composée avec N, effort de compression.

K=1-10owm/fc2s en flexion composée avec N, effort de traction.

otm, Ocm : €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant 1’effort
normal de calcul par la section du béton.

Donc : Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage
Alors : on prend K=0.

AT 2 TU
b, S,  0.8.f

D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de I’ordre de :
0.15% de la section du voile considérée si : ty < 0.025fc2s.
0.25% de la section du voile considérée si : ty> 0.025f2s

» L’espacement :

En zone courante : St < min (1.5¢, 30) = 30cm

On adopte : St=20cm

_ b XxTyxSt _ 200x1.13X200
At— - . - -
0.8 xfe 0.8%x400
Ai=1.41 cm?

Amin (RPA) =0.15%xex 197 = 5.91 cm?

On adopte : 4T14=6.16 cm?

V.4.5.4.Schéma de Ferraillage :

cadre T8/e=10/15cm li
| - = B3 - - = =
BT o e o de w ae s [ane Jl
+ ¥ £+ 1+ 1+ ¥ 1 1 1 1 7

4T14 T1i14/e=20cm

- 149 -



Chapitre V: Calcul des éléments résistants.

Figure V.14 : Schéma de ferraillage de Voile transversale.

V.7 Conclusion

Les éléments principaux (poutres, poteaux et voiles) jouent un rdle prépondérant dans la résistance et
la transmission des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.
Dans la détermination des ferraillages des différents éléments Principaux ; il a été tenu compte des
ferraillages obtenus par logiciels de calcul (ROBOT) ainsi que le ferraillage minimum édicté par les

regles parasismiques Algériennes.
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CHAPITRE VI : Calcul de Pinfrastructure .

VI1.1.Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un seisme majeur est souvent causée par le sou
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales et les
charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations avec la

superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.
V1.2.Les Fondations :

VI1.2.1.Introduction :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en contact
avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent donc une partie
essentielle de l'ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue

I'ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des fondations

superficielles), soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des fondations profondes).

% Les massifs de fondation doivent étre en équilibre sous I'action :
v' Des sollicitations dues a la superstructure, qui sont :

-Des forces verticales ascendantes ou descendantes (charges permanentes, surcharges).
-Des forces horizontales (vent, seisme).
-Des moments de flexion ou de torsion.

v' Des réactions dues au sol qui sont :

-Des forces verticales ascendantes ou descendantes.
-Des forces obliques (adhérence, remblais, etc...). [6]

% Catégories de fondation :
v Les fondations profondes (sur pieux) : D/B > 10.
v’ Les fondations superficielles : D/B< 4(semelles isolées, filantes, radier)

V1.2.2.Les combinaisons :

Selon le RPA99 version 2003 et BAEL I’étude des fondations se fait sous les sollicitations les

plus défavorables.

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions :
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o G+QxE

e 08GtE

e G+Q
V1.2.3.Etude du sol :

Dans une étude d'un projet de génie civil, le calcul des fondations ne peut se faire sans une étude
géotechnique approfondie du sol en effectuant plusieurs sondages.

Dans notre cas, le résultat de I'étude géotechnique nous donne la contrainte admissible du sol qui
est égal a 2.00 bars.

V1.2.4.choix de type de fondation :

Avec une capacité portante du terrain égale a 2.00 bars, Il y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles de type :

- Semelles isolés
- Semelles filantes.

- Radier general

—

< >

Figure VI.1. Dimensions de la semelle isolée.

V1.2.4.1.Vérification de la semelle isolée :
Pour assurer la validité de la semelle isolée on choisit un poteau le plus sollicité et en doit Vvérifier

que :

— A
< G0l Avec:Ezgzl = A=B

o=

| 2

S : la section de la semelle.

Tsol. Contrainte admissible du sol: Tso = 2.00 bars
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—
[ N _ [|1381.33
Y T
|'35|:|l A 200

A=B > =2.62m

Lmin=3.00 m

Il faut vérifie : Lmin>1.5%xB

Tel que Lmin entre axe minimum entre deux poteaux:
Ona: 1.5xB =3.93m <Lmin =3.00 m

Lacondition: Lmin>1.5%B ..., non vérifie

v' Remarque :
D'aprés ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, par conséquent nous

adoptons semelles filantes.

V1.2.4.2. Vérification de la semelle filante :
Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de choisir soit
un radier général soit des semelles filantes.

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
(Ss / Sp< 50%)

Avec :
Ss: La somme des surfaces des semelles.

Sp - La surface total du batiment

% Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau de dimensionnement des semelles sous poteaux :
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Tableau V1.1 : Dimensionnement des semelles sous poteaux.

Calcul de Pinfrastructure .

Poteau Nser(KN) Mser(KN.m) A=B AxB
(m) (m?)
1 568.09 -1.57 1.685 2.840
2 487.23 -6.2 1.561 2.436
3 486.9 -5.98 1.560 2.435
4 561.51 -1.56 1.676 2.808
) 404.81 -0.05 1.423 2.024
6 738.17 -4.07 1.921 3.691
7 1145.89 -4.89 2.394 5.729
8 1164.66 -7.42 2.413 5.823
10 740.44 -4.05 1.924 3.702
11 405.51 0.09 1.424 2.028
12 683.04 8.25 1.848 3.415
13 1000.65 6.55 2.237 5.003
14 959.16 33.68 2.190 4.796
15 935.51 37.25 2.163 4.678
16 999.75 6.7 2.236 4.999
Total 56.41
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Tableau de dimensionnement des semelles sous voiles :

Tableau V1.2 : Dimensionnement des semelles sous voiles.

Les Langueur Nser B (m) BxL
voiles (m) (KN) (m?)
79 1.980 574.660 1.695 3.356
211 1.980 451.370 1.502 2.975
604 1.980 580.560 1.704 3.373
611 1.980 445.540 1.493 2.955
1066 1.350 344.460 1.312 1.772
1068 1.350 339.150 1.302 1.758
1093 1.350 443.170 1.489 2.010
1100 1.350 441.040 1.485 2.005
1116 2.050 1058.230 2.300 4.716
1123 2.050 1055.270 2.297 4.709
Total 29.63

. La somme des surfaces des semelles est : S = 86.04 m?

o La surface total du batiment est : S'= Lxx Ly = 25.35%9.75 = 247.16 m?

B6.04

%100 = 34.81 % < 50%

247.16

Puisque le rapport de la somme des surfaces des semelles par rapport a la surface totale du
batiment est inférieur a 50 % donc le choix des semelles filantes croisées sous les poteaux et sous les

murs s’ impose.
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V1.2.5.Calcul de la semelle filante croisée :
Les données pour chaque poteau :
Tableau V1.3 : Les sollicitations.

Les ELS ELU
poteaux
Effort Moment Effort Moment

et les normal normal(KN)

) (KN.m) (KN.m)
voile (KN)
Np1 404.81 -0.05 553.72 -0.06
Np2 671.92 -2.74 920.91 -3.77
Np3 738.17 -4.07 1013.08 -5.60
Np4 1145.89 -4.89 1576.41 -6.79
Nps 1164.66 -7.42 1602.06 -10.27
Nps 740.44 -4.05 1016.19 -5.58
Np7 664.24 -2.66 910.34 -3.66
Nps 405.51 0.09 554.70 0.14
Nv1 1058.23 13.33 1450.30 18.27
Nv2 1055.27 -7.87 1446.26 -10.76

V1.2.5.1.Le Pré-dimensionnement :
On va prendre comme exemple de calcul une semelle filante centrale :

Pour assurer la validité de la semelle filante on choisit la file des poteaux les plus sollicités.

Les efforts normaux et les moments de la superstructure sont appliqués au niveau du centre de

gravité de la semelle filante.

% Calcul de la largeur de la semelle :
Ns=>Ni = 5935.64 KN

Ms=Y Nixei+> Mi

YNixei = 404.81x (-12.45) + 671.92x (-8.95) +738.17x (-5.95) +1164.66x (-1.65)

+405.51x(1.65)+1058.02x (5.95) + 443.87x(8.95) + 102.38x(12.45) = 15.54KN.m
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> Mi= 0.05+2.74-4.07+4.89-7.42+4.05-2.66+0.09+13.33+7.87 = 20.33KN.m
Donc :

Ms = 15.54+ 20.33 = 35.87 KN.m

_ M, _ 35.87 _
€ = N, & = S eo =0.006 m
o= (1+ EXED] B s (1+ axenj g - 593564 (1 Exl}.l}l}ﬁj
LXB Lo = LXS501 L 24.95%200 24.95
=B = 119m

On prend : B=1.20 m

Condition minimale :

Une semelle est dite continue si sa largeur trés petite devant sa longueur, elle doit vérifier la

2455
120

=20.79>5 cv

.. . L
condition suivante : e 5=

«» Calcul La hauteur de la semelle :

Semelle rigide = BT_b < d<B-b

1.20-0.45
4

=0.18<d <1.20-045=0.75 ....cccciiiiiiiiinn.. cv

Onprend:d=0.35m
Donc :
h=d+5cm = h=40cm

% La hauteur de la poutre de redressement :

U T . .
Est estimée a (5 a) de la travée maximale :
_4.30 4.30

Lmeax Lmex
= Zh, =T =< 1‘1[:,£T=>0.47m£h[J =0.72m

Onprend : hy=70cm ; by=40cm
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v" Conclusion :
Les dimensions de notre fondation sont :

La semelle :
B=120m ; L=2495m
h=040m ; d=0.35m

La poutre de redressement :

hp=70cm ; by=40cm

V1.2.5.2.Vérification de la semelle vis-a-vis la rigidité :
Avant de calculé le ferraillage, on vérifie si la semelle est rigide ou non.

Avant de calculer le ferraillage, on veérifie si la semelle est rigide ou non.

Il faut que : Lmax < = Le

Avec : Le: est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature de la semelle (rigide  ou

—
flexible) — Le> " |22
2 Kxh
—
K : Coefficient de raideur du sol : K = 30000 KN /cmq.
E : Module d’élasticité du béton E =32164.19 MPa.

b : Largeur de la semelle.

. . bxh®  1.2x04%
| :inertie. | = == === = 0,006 m*
1z 1z
4 ||4>C3"164 19 =<0L00&
Alors : Le> | ———=3.82
Y 3x1.2
Lmax=4.30m< ZLe=6m........ Condition vérifié

Donc la semelle est rigide.

Le calcul de ferraillage se fait a ’ELU, les sollicitations (Ny,My) obtenus sont résumées dans

le schéma suivant :

<& Calcul des contraintes :
Nu=)Ni = 8147.41 KN

Mu=) Nixei+> M;

YNixei = 553.77x (-12.45) + 920.91x (-8.95) +1013.77x (-5.62) + 1576.41x (-1.65)
+1602.79x(1.65)+554.77x (5.62) + 1450.55x(8.95) + 1446.16x(12.45) = 21.57 KN.m
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> Mi= 7.37+1.30+2.23+5.06+1.34+7.39+0.41+0.41 = 28.08 KN.m
Donc :

M= 21.57 + 28.08= 49.65 KN.m

Nt ex Mt 5147 .41 6x49.65

-+ = + = = 272.53 KN/m2
o1 LxB LZxB 2455x1.20 24.552x1.20 o1 53 /
Nt &xMr 2147.41 649,65
=—- = - = =271.73 KN/m2
G2 LxB L®xE 2495x1.20 24.952%1.20 02 3 /
Alors
_ 3o, tog 5 5
Omoy = =272.33 KN/m? < 1.5650= 300 KN/m?.................... cv

4

V1.2.5.3.1.Ferraillage de la semelle:

Le ferraillage se calcul par la méthode des bielles a ’ELU

7

% Calcul des armatures principales :

N (B-b)
2d oy

As/g =

Nu=Nt+P

N1=YNi/L

L : longueur totale de la semelle
N1=297.90 KN/ml

P = Poids des terres + Poids des semelles
Poids propre de la semelle :
Ps=1.2x0.4x27.35% 25= 328.20 KN
Prout= 0.4%0.3%27.35x% 25= 82.05 KN
Poids des terres : (0.4x0.6x27.35%20) x2 = 262.56 KN
Donc :

P =672.81 KN

Ny = 297.90+672.81 = 970.70 KN
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Ny (B—B) _ 970.70x10% (1200 —450) _
Bd o, Bx350 %348

Ag/g= 7.47 cm?

On adopte : 8T12=9.05 cm?

les armatures de répartition :

A = ? =2 A =226 cm?

4

v D’aprés le BAEL91 pour fe400 : Asmin = 2 Cm?
On adopte : 7T10=5.50 cm?

Avec : un espacement Sy =15 cm

7T10 _ |
8T12 * 7 Im

B=12m

Figure V1.2 : Schéma de ferraillage de semelle filante.
V1.2.5.3.2.Ferraillage de la poutre de rigidité:

La semelle sera calculée dans le sens longitudinal comme une poutre renversée.
Pour déterminée le ferraillage de la poutre de rigidité on utilisée la méthode de forfaitaire.

« Calcul des sollicitations :

Les sollicitations (moment et effort tranchant) sont calculées a I’aide du programme ROBOT.

Figure V1.3 : La distribution des charges ponctuelle sur la poutre.
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Le calcul du ferraillage se fait comme étant une poutre en T renversé

bp=0.4m
—

hp=30 cm

Ih= 0.4m

B=120m

Figure V1.4 : Coupe de la semelle filante.

B=12m;bp=04m;hp=0.7m;h=0.4m;d =0.9xh=0.63 m
On prend le moment max pour travée et ’appui :

En travée : M= 1035.12 KN.m
Mu = Mmax
En appui: Ma = —1245.40 KN.m

Ty =Tmax=2111.60 KN
a). En travée :

Moment qui équilibre la table :

h £
M, =0p, XbXhy X (d= %) Avec: oy, = 0.85 X - = 14.16MPa
& '!I-"h

M, = 14.16 X 1200 X 400 X (630 — =)

=

M = 2922.62x 10° N.mm

M™** = 1035.12 KN.m < My =2922.62x10° KN.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée

comme une section rectangulaire de largeur B= 1.2 m et de hauteur h= 0.4 m.

0= M, N _ 103512 =10®
fy b d® b e Texa00 xe30®

u=0.46
1= 0.46 < py,,, = 0.392
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Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

——

a=125x(1—/1-2Xp) = a=125x(1—-+1-2x046) - «=0.89

Z=d(1-040) —+ Z=63(1-04x0.89) — Z=40.35cm

M 1035.12 x10°
Au == —* A =—
oy u 348 x403.5

Donc : Ay=7.37 cm?

Anin>0.23 x b x d x 22 f,. = 0.6+ 0.06f,,; = 2.1MPa

-]

—=304cm* = Amn> 3.04 cm?

Anmin>0.23 x 400 x 630 x

Donc : As = max (Au; Amin) = As = max (7.37; 3.04)
Alors : As = 7.37 cm?

On adopte : 6T14 =9.24 cm?

Remarque :
Vue la hauteur importante de la poutre (h = 0.70m), on doit ajouter des armatures de Peau

disposees suivant la hauteur, on adopte : 4T12

% Condition de non fragilité : (BAEL 91)
Amin < Aadpt

Amin=3.04cm? < A agapt =9.24 CM? ...t Condition vérifiée.

< Armatures transversales :
D’apres le BAEL 91 :

. h b . 70 40
ot = min (;igi  9L) — gt = min(gig:  16)

@¢=min (2 mm ; 4 mm ; 1.6 mm)
On a adapté : @y = 8 mm.

*

s L’espacement :

Si<—= =27.35cm
10

On adopte : St=20cm

b). En Appui :
Mg _ 12454 x10°

u=0.55

= — = =
H fipy Xbxd? T e 1exa00 xeao?

=055 < ;. = 0.392
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Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a=125x(1-/1-2xp) — a=125x(1—-V1-2%x045) - «=085

Z=d(1-040) — Z=63(1-04x0.85) —+ Z=34.46cm

M 1245.4 = 109
A = 2 - A ="

u oy u 348 x314.6

Donc : Ay= 10.55 cm?

Anmin>023 x b x d x FtFﬂ f,e =06+ 0.06f,; =2.1 MPa

-]

—=304cm* = Amin> 3.04 cn?

Anmin>0.23 x 400 x 630 x

Donc : As = max (Au; Amin) = As = max (10.55 ; 3.04)
Alors : As = 10.55 cm?

On adopte : 6T16 =12.06 cm?

Remarque :
Vue la hauteur importante de la poutre (h = 0.70 m), on doit ajouter des armatures de Peau

disposees suivant la hauteur, on adopte : 4T12
% Condition de non fragilité : (BAEL 91)
Anin < Aadpt
Anmin=3.04 cM? < A agapt = 12.06 CM? ... Condition vérifiée.

< Armatures transversales :
D’apres le BAEL 91 :

@ = min E%: %: D) — @ = min (E:E: 1.6)
@¢=min (2 mm ; 4 mm ; 1.6 mm)
On a adapté : @y = 8 mm.
% L’espacement :
Si<—=27.35¢cm
On adopte : St=20cm
VI1.2.6. Vérification a L’ELS :
¢ Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit vérifier que : s < T tel que :
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2= £

T=min (% ;5SMPa) ...l (Fissuration non préjudiciable)
t=min (3.33 MPa ;5MPa) — 1 =3.33MPa

T, =1.08 MPa

1.,=1.08MPa<7t=333MPa.................c.o..... Condition Vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

V1.2.7.Vérification au poingonnement :
Selon le BAEL (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement
par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
Condition de non poingonnement :

fc28

N, < 0.045xp_xhX
Yb

Avec : Ny: charge maximal de a I’ELU.

.. Périmétre du contour sur lequel agit la charge.

h: Hauteur de la semelle filante Poteau.

Nmax = 670.79 KN.

a

Figure VL5 : La semelle filante.

Le périmétre d’impact u.est donné par la formule suivante
pe =2x(a"+b")
Avec: a'=(a+th)
b’=(b+h)

u.=2x(b+a+2xh) — p,=2x(12+04+2x04) = p,=51m
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N, < 0.045Xp,xh X ™22 = 0,045 X 4.8 X 0.4 X == = 1530 KN
Yh .

Nu=1060.79 KN <1530 KN ....cvuiuiieinrnineinrnininnnnn Condition vérifiée.
Donc, pas de risque de poingonnement.

V1.2.8. Schéma de ferraillage

3T16
3T16 I%I
% 4T12 Cad 08
4T12 /Cad 08 /
6T12
j ‘—91| Etr 08
\ ¢ Etr 08
3T16
4T10
4T10
En travee En appui

Figure V1.6 : Schéma de ferraillage de fondation.
VI1.2.9. L’étude des longrines :
Les longrines ont pour role :

- Chainer les semelles entre elles.
- Rigidifier 'infrastructure.
- Empécher le déplacement des semelles 1'une par rapport a I’autre.
V1.2.9. 1.Pré-dimensionnement : D'aprés le reglement RPA 2003 (art 10.1.1) les longrines auront

des dimensions minimales :

o (25x30)cmP.....ceiiiniinnn.... sites de catégorie Sz, S3
o (30%30)cm?.......cvivvnnnnnn. site de catégorie S4

Nous adapterons une section de dimensions suivantes : (30x30) cm2,
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V1.2.9.2.Ferraillage de la longrine :

La section d’armature est donnée par les armatures minimales :
Amin = 0.6%xbxh

Anmin= 0.006x25%30= 4.5 cnv

On adopte : 6T12 (As=6.79 cm?)

> Condition de non fragilité : (BAEL 91)

Apn2023X b Xd X = | fiog = 0.6 + 0.06 fezs = 2.1 MPa
2.1 .

A_. > 023 X 250 X 270 X — = §1.50 mm®
400

= A_. = 0.815cm?

A min ‘::A adopte:0.81 = 679 ............ (CV).

> L’espacement «e »

S<min (0.9%h ; 40cm) [1] = St <min (27 ;40cm) = S$;< 27 cm
Onprend : St= 15 cm

< Armatures transversales :
Calcul de la section minimale : CBA93 I’art (A.5.1.2.2)

fa
b5,

r

<0.4 MPa [3]

A< 0.4xbxSfe = Ai<0.45 cm?
On adopte : 2T8 (A= 1.01cm?)

V1.2.9.3.Schéma de ferraillage :

,_ cad + Ep9?8

-L\—x —

Figure VI.7 : Schéma de ferraillage de La longrine
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V1.3.Le voile périphérique :
V1.3.1.Dimensionnement :

Selon le RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales

suivantes:

v' Epaisseur > 15cm.

v" Les armatures sont constituées de deux nappes.

v Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et
vertical)

v Un recouvrement de 40@ pour le renforcement des angles.

On adopte une épaisseur € = 16 cm.
La hauteur du voile périphérique h=1.5m.

Longueur du panneau max L = 4.30 m.

Plancher RDC

Voile périphérique

r 9

Fondation

Figure V1.8 : Le voile périphérique.

V1.3.2.Détermination des sollicitations :

On prend comme hypothese pour le calcul des voiles, un encastrement parfait au niveau du massif

des fondations et libre a ’autre coté
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CHAPITRE VI : Calcul de I’infrastructure .

Voile périphérique

7%

Figure V1.9. : la poussée des terres sur le voile périphérique.

Le moment fléchissant maximum est donné par la formule suivante :

_ 2 Pih
Mimax = 3T

_Pib
Q= 2
Avec :

Pi = vaxhxko : ko=tg? (=)

Ko : coefficient de poussée.
va: poids spécifique du remblai (ys= 20 KN/m?)
¢ : angle de frottement interne du remblai (¢= 30°)

ko=tg2 (45— ) =0.33

Pi = 20%1.5%0.33 = 8.91 KN/m

Donc :

_851x 15

=6.68 KN

Q

I xE.6E8x1.5

Mmax: T =1.28KN.m
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V1.3.3.Calcul du ferraillage vertical :

Le ferraillage se fera en flexion simple avec fissuration tres préjudiciable (le calcul se fera a ’ELS).
Mser :128 KN.m.

Le ferraillage sera fait pour une bande de section (100x16) cm2.

G = min (£, , 110,/nf; ) = 266.66 MPa

5,-= 0.60fws [1] = 5,0 = 0.60 x25 =15 MPa

La position de I’axe neutre :

- VA _ dxERe
Z=d—2avec: F, = oci%e
3 nx:q,c.+r:5r
n =15
—  15x(0.B1x160)x15
= - ) =59.3 mm

17 (15w15) +266 .66

Z,=135-—"-=115.3

Moment de service limite :

M=

1 —_
7 %Oy xXbxyxz

M=~ x 15 x1000 x 59.3x115.23 = M1=51.24 KN.m

ba | =

M, <M, ..o, vérifiée

= A’=0 (La section est sans aciers comprimés)

A= Meer  _ 128 x10%
T xFg 115.23xI66.66

As=0.41 cm?

% Condition exigéee par le RPA99/version 2003 :
Le RPA99/version2003 préconise un pourcentage minimum de 0.1% de la section dans les deux sens

et sera disposée en deux nappes. [4]
A;=0.1%x100%x16 = 1.6 cm?  (sens longitudinal).

A= 0.1%x100%16 = 1.6 cm? (sens transversal).

- 168 -



CHAPITRE VI : Calcul de Pinfrastructure .

Choix des barres: 4T10= As= 3.14cm?
Avec S; =20 cm.

» Condition de non fragilité :

fr2
Apminz023X b Xd X2/ fios = 0.6 + 0.06 fos = 2.1 MPa [1]
2.1 .
A_..>0.23 X 1000 X 135 X — = 163.01 mm®
400
= A_. =1.63cm*
A min =<A adopte$1.63 cm?=Z 3.14cm? ............ (CV).

V1.3.4.Calcul du ferraillage horizontal :

On prendra la portée maximum, soit L = 4.30 m.

Pmoy= (Pmax*Pmin)/2

Pmoy= (8.91+0)/2 =Pmoy = 4.45 KN/m

Mo = PmoyXL2 /8 Mo =4.45x1.52/8 = M= 1.25 KN.m

Moment en travée « M¢ » :

M = 0.75xMo= 0.75%1.25
Mt = 0.94KN.m

Moment aux appuis « Mg » :

Mg = Mg = 0.5xMo= 0.5%x1.25
Ma = 0.63KN.m

v Vérification : [4]
Mi+ (Mg+Mg)/2 > 1.25xMo =

0.94+ (0.63+0.63)/2 > 1.25%x1.25

1572 1.56 oo, La condition est vérifiée.

a) En travée :

M;=0.94 KN.m ; b=100cm ; h=16cm ; d=09h=135cm; Z=115 cm

ML 0.94 10
= = = 2
As % .2  266.66x11523 30.59 mm
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As=0.30cm? = onadopte: 4T8 =2.0lcm?

» Condition de non fragilité :

Anmin<As = 1.63cm2<2.0lcm?® ............ (cv).

b) sur appuis :

Ma=0.63KN.m ; b=100cm ; h=16cm ; d=0.9 h=135cm; Z=11.5 cm

M 0.63 =108
As: —= -

5.2 2666611317

= 20.5 mm?

As=0.20cm? = onadopte: 4T8 =2.01 cm?

» Condition de non fragilité :
Anmn<As [1] = 1.63cm?<2.0lcm? ............ (cv).

V1.3.5.Schéma de Ferraillage :

4T10

20cm —1

4TS

15cm

4T8

Figure VI1.10 : Ferraillage du voile périphérique.

V1.4.Conclusion

Le bon choix de type de fondation pour le batiment permet d’assurer une bonne assise pour
I’ensemble de la structure et la stabilité vis-a-vis des différentes actions. Cela a travers des sections
de ferraillage bien calculées et des recommandations des régles vigueur bien vérifiées. Enfin ; la

bonne réalisation sur chantier reste le point cl¢ de toute 1’ouvrage réussis.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre les connaissances des principales étapes & mener
lors de I’étude d’un projet de construction, comprendre plusieurs facettes du métier d’un ingénieur et
d’utiliser le logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS version 2014 pour dresser un modele

spatial de ’ouvrage.

Cette ¢étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et d’en faire

un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

e La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, ceci
permet d’avoir un comportement proche de la réalite.

e La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la verification de la période.

e [’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux , ceci a donné lieu a des sections de poteaux
soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA
s’est imposeé.

e La vérification des moments résistants au niveau des nouds tend a faire en sorte que les
rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que dans les poteaux.

e Pour l'infrastructure, la semelle filante est le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure.

Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux
laquelle a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en place des procédures de

contr6le adéquates.
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Annexe 1: Sections en (cmz) de N armatures de diameétre ¢ en (mm)
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Annexe 2: Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour.

o=Lx/Ly ELU v=0 ELS v=0.2
HX Ly HX Y
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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