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Résumeé :

Le batiment étudié dans ce mémoire, est constitué d’un rez—de-chaussee, et quatre
étages qui contient des logements d’habitation, qui sera implanté dans la wilaya de
BOEDJ BOU ARRERIDJ, classé en zone Ila selon le reglement parasismique algérien
(RPA 99 version 2003).

La stabilité de ’ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux, et les voiles.

L’étude et I’analyse de cette structure ont été établies par le logiciel (ROBOT 2018).

L’objectif de se travail est de voir I’influence de changement de la disposition de voile
et leur importance au comportement dynamique et assurer la stabilité et la résistance

structurelle.

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont
conformes aux régles applicables en vigueurs a savoir le BAEL91 modifier 99 et RPA 99

version 2003, a été fait manuellement.
La fondation du batiment est composé d’une semelle isolée et filante.
Mots clés:

Béton armé, Batiment, ROBOT analyse structurelle, RPA99 modifié 2003, BAEL91
modifié 99.
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Abstract:

The building, studied in this memory ,the ground floor and the four floors contains
residences who will be established in the wilaya of Bordj Bou Arreridj, Classified in zone

Ila according to the Algerian earthquake resistant regulations (RPA99 version 2003).

The stability of this work is ensured by the beams, and the columns and the walls.
The study and the analysis of this plan have been established by software (ROBOT
2018).

The objective of this work is to see the influence of changing the places of the walls
and their importance to dynamique behavior and ensure stability and structural

strength.

The calculation of dimensions and the reinforcement of the all the resistant elements
are in conformity with the rules applicable in strength to knowing (BAEL 91 edit 99,
RPA99-version 2003) has been done manually.

The foundation system is consisted by insulated and running insole.

Key words:

Reinforced concrete, Building, ROBOT structural analyses, RPA99-version 2003, BAEL
91 edit 99.
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Introduction générale

Construire a toujours été I’un des premiers soucis de I'hnomme et I'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plupart des pays du
monde et tres nombreux sont les professionnels qui se livrent a I'activité de batir dans le
domaine du batiment ou des travaux publics.

Dans le but de préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels, les ingénieurs
en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’une
résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte des aspects
structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de 1’ouvrage.

Afin de mettre en application les connaissances acquises durant notre formation, on se
propose dans le présent projet d’étudier un batiment comportant un RDC, quatre étages, sous
pente en béton armé implanté en zone de moyenne sismicité (BORDJ BOU ARRERIDJ),
dont le systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton arme en
zone lla constitue a pour but de dimensionner les ouvrages d’une facon résistance et
économique.

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

-Souplesse d’utilisation.
-Durabilité (duré de vie).
-Résistance au feu.

Ce mémoire est constitué de sept chapitres :

- Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition des
différents eléments et le choix des matériaux a utiliser.

- Le deuxieme chapitre présente le pré-dimensionnement des éléments (tel que les poteaux,
les poutres, les voiles, les planchers, les escaliers, I'acrotére et les balcons).

- Le troisieme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (I'acrotere, les
escaliers, les balcons).

- Le quatriéeme chapitre présente le calcul des planchers.

- Le cinquiéme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de
I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses

vibrations. . L’étude du batiment sera faite par 1’analyse du modele de la structure en 3D a
I'aide du logiciel de calcul ROBOT 2018.

- Le sixieme chapitre présente 1’étude des éléments structuraux (poteaux, poutre, voiles).

. - Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
ROBOT 2018 est présenté dans le cinquiéme chapitre.

- Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion
générale.






CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

|. Présentation de I’ouvrage :

I- 1 : Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet
a étudier.

Pour cela notre travail portera sur 1’étude d’un batiment (R+4) a usage d’habitation et
implanté a BORDJ BOU-ARRERIDJ, classée par le reglement parasismique algérien

« RPA 99 VERSION 2003 » comme une zone de sismicité moyenne « zone Il a ». et en un
site ferme (S2), le contreventement est assuré par un systéme des voiles porteurs.

I-2 : Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

-Longueur totale (m) 23.34
- Largeur totale (m) 10.85
- Hauteur totale avec I’acrotére (m) 16.00
- Hauteur d’étage courant (m) 3.06
- Hauteur de R.D.C. (m) 3.06

Tableau I-1 : Caractéristiques géométriques de 1’ouvrage

I-3 : Conception de la structure :

» Le Contreventement :
La structure du batiment a un systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et

des portiques avec justification d'interaction portiques, voiles

» Plancher :
e Les planchers des différents niveaux sont prévus en corps creux.
e Le plancher terrasse aura en plus une isolation thermique (multicouches) et une pente
moyenne pour I'écoulement des eaux pluviales.
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> Les escaliers :
L’acces aux étages supérieur s’effectué par :
e Escaliers a paillasses adjacentes et escaliers a paillasses orthogonales.

» Maconnerie :
Toute la magonnerie sera constituée de briques creuses revétues d'un enduit de ciment ou de
platre. Pour les murs extérieurs une paroi externe de 15cm d'épaisseur et une paroi interne de
10cm d'épaisseur, les deux parois étant séparées par un vide d’air de 5cm d'épaisseur. Les
murs intérieurs (cloisons) sont constitués d’une paroi simple de 10cm d'épaisseur.

> Revétement :
Le revétement est constitué de :
e Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facade.
e Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
e Carrelage pour les planchers et les escaliers

I-4 : Caractéristiques geotechniques du sol :

Le sol d'assise de la construction est un sol ferme d'aprés le rapport du laboratoire de la
mécanique des sols,

»La contrainte du sol est 6sol = 2.6 bars
»L'angle de frottement interne du sol ¢ = 35°
»La cohésion C = 0 (sol pulvérulent)

I-5 : Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le calcul des ouvrages en béton armé est effectué¢ a partir d’hypothese des études qui tiennent
compte, en particuliere, des caractéristiques, physiques, chimiques et mécaniques des
matériaux (béton, acier).

Les caractéres des matériaux concernent :

v Les résistances caractéristiques a la compression et a la traction.

v Les déformations (allongement et raccourcissement).

v Les diagrammes déformations contraintes.

I-5-1 : Béton :

C’est un matériau de construction reconstituant artificiellement la roche, composé de
granulats, de sable, de ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les
propriéteés.

Il présente une trés bonne résistance a la compression. Par contre il a une mauvaise
résistance a la traction.

D’aprés le (C.B.A article A.2.1.1.1) , un béton est défini par une valeur de sa résistance a la
compression a I’age 28 jours, dite valeur caractéristique requise, est choisie a priori, compte
tenu des possibilités locales et des régles de contrdle qui permettent de vérifiée qu’elle est
atteinte
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e Composition du béton :

En I'absence d'une étude détaillée de la composition du béton on propose la composition
moyenne suivante basée sur une estimation de la densité moyenne du gravier et du sable et en
utilisant un dosage en ciment permettant d'obtenir dans des conditions courantes, une
résistance a la compression égale a « 25 MPa. »

Composantes G|‘56;\2/|5ers Sg /t%le Ciment Eau
Volume 800 I 400 | 8 sacs 180 |
Poids (Kg) 1200 600 400 180

Tableau.l.2 : Dosage et composition du béton.

e La résistance caractéristique du béton :
La résistance a la compression d’aprés le C.B.A 93 [A-2-1-1-1] est égale a la rupture par
compression & « j » jours sur un cylindre de 200 cm? de section.

» Compression : g = 25 MPa « pour j = 28 jours ».
» Traction : frp3 = 0,6 + 0,06 fcos = 2,1 MPa
e Module de déformation longitudinale du béton :

e Déformations instantanées «Eij» C.B.A.93 [A.2.1.2.1].

»  Module instantané : E;j= 1100 3/f.,s = 32164,195 MPa. pour le calcul sous charges de
courte durée (< 24h).

e Déformations différées «Eyj» C.B.A.93 [A.2.1.2.2].

» Module différé : E,; = 3700 i/@ =10818,9 MPa. pour le calcul sous charges de
longue durée pour lesquelles I'effet du retrait (diminution de volume d'une piéce due a
I'évaporation de I'eau restée libre dans le béton.) et du fluage (déformation croissante dans le
temps sous une charge constante de longue durée.) est tres influant.

eContraintes limites :
-PELU C.B.A93[A.3.3.2] :

La résistance de calcul notée fy, est donnee par la formule suivante :

fou = 22 frrg = 14.16 MPa
b
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Avec :
» vp=1,15 en cas de situation accidentelle.
> vp= 1,50 en cas de situation durable ou transitoire.

» Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le
fluage du béton.

O bc

0.85x fﬂa

E'Th

3,5%0

Figure | .1 : Diagramme Contrainte déformations du béton. C.B.A.93
-PELS :

C’est 1’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de
durabilité qui comprennent les états limites de fissuration

obe = 0,6. fcog AVeC : Oy : contrainte admissible a ’ELS a j = 28 jours :

one = 0,6 x 25 =15 MPa.

Epc

Figure I .2 : Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS). C.B.A.93
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¢ Coefficient de Poisson C.B.A [A.2.1.3]:

Coefficient de Poisson est pris égal a 0.2 pour les déformations, et a 0 pour le calcul des
sollicitations.

Pour les justifications aux états limites de service v = 0.2, et v=0 pour les états limites
ultimes.

e Module de déformation transversale :

_ E
2(1+v)

Avec : E : module de Young

déformation trasversale

L= ; : ;
déformation longitudinale

O =0........ELU

v : Coefficient de Poisson ; { L =02 ELS

¢ Contrainte tangentielle conventionnelle :

7 - V.
Elle est donnée par la formule suivante : T = ﬁ
0.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

» Cas d’une fissuration non préjudiciable :

7 <min {0.20 % . 5 MPa}.
b

» Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

< min {0.15 % .5 MPa}.
b

I1-5-2 : Aciers :

Les armatures en acier ont pour objectif de supporter les efforts de traction dans les piéces
fléchies et tendues, et de renforcer les sections de pieces comprimées.

¢ Prescriptions générales :

- Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.
- Le caractere mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité Fe.
- Dans ce qui suit le module d’¢élasticité longitudinale de ’acier Es est pris égal a

200.000MPa.
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Type Nomination Symbole Limite Résistance | Allongemen Coefficient Coefficient
Draciers D'élastic | ala t Relatif & la de de
ité Fe Rupture Rupture Scellement
[MPa] (°/00) Fissuration )
Acier Rond lisse
En FeE235 R.L 235 410-490 22 1 1
Barre
Haute
Adhérence H.A 400 480 14 1,6 15
FeE400
Acier Treillis
En Soudés T.S 520 550 8 13 1
Treillis (T.S) TL520
(D< 6)

Tableau I-3 : Caractéristiques mécaniques des aciers.

Le module d’¢lasticité est pris égale a : Es = 200000 MPa .Le diagramme contrainte-
déformation des armatures est défini comme mentionné sur la figure suivante :

Contrainte

N
Falker de ducltilité
Rupture.
fi £ -
fa Zone plastique
| Zone élastique
\
Allongement
—
0.2""u 196 10(\'\ o

Figure 1.3: Loi de comportement de I’acier. C.B.A.93

e Module de déformation longitudinal:

Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier pris est égal a :

Es = 2x105[MPa]

e Contrainte limite :

> Contrainte limite ultime :

oS =

fe
Vs
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Avec .
vs . Coefficient de sécurité : ys=1,15 situation durable.
vs =1 situation accidentelle.

o5t = 348 MPa pour les H.A

Allongement
-10%o0

=

+10% °©

1
i
i
Raccourcissement,
i
i
i

--------- -fe /s

Figure | .4 : Diagramme contrainte déformation d’acier .C.B.A.93

> Contrainte limite de service :

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), d’apres
les regles de B.A.E.L 91 Modifié 99 ; on distingue trois cas de fissurations :

> Fissuration peu nuisible
La contrainte n’est soumise a aucune limitation
Os < Ofe

> Fissuration préjudiciable

0s < Ty = min{: £,,110,/77;]
> Fissuration trés préjudiciable
Ost < G5 = min{0.4 £, ,88,/nf;}
n : coefficient de sécurité

{ n=16............. Pour les ronds lisses (R .L)

n=1............. Pour les hautes adhérences (H.A)
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e Diagramme de déformation d'une section en béton armé :

On distingue les trois domaines 1, 2 et 3 et les trois pivots A, B et C représentatifs de

La déformation par I'un des quels doivent passer les diagrammes de déformation (Figure 1.5).
Les calculs sont effectués a l'aide de la méthode des trois pivots écrits dans le C.B.A.93
(A.4.3.3)

Allongement (traction) Raccourcissement (compression)

Section en béton arme o K|
) : -2 %0 -3 ' 5 %0
Fibre

comprimé 1

A

Fibre
tendue

Figure 1 .5 : régle des trois pivots.

A/ : Pivot (A) régionl :

Allongement de I'acier le plus tendu : € = 10.10°%. Piéces soumises & la Traction simple ou &
la flexion simple ou composée.

B/ : Pivot (B) région2 :

Raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimée : € = 3,5.10°°. Piéces soumises a la
Flexion simple ou composeée.

C /: Pivot (C) region3 :

Raccourcissement de la fibre de béton a la distance 3h/7 de la fibre la plus comprimée :
€0=2.10">. Piéces soumises & la flexion composée ou & la compression simple.

I-6 : Méthodes de calcul :
Il'y a deux méthodes de calcul retenues par le R.P.A 99 Version2003 :

» Meéthode statique équivalente.
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» Meéthode dynamique modale spectrale.

I-7 : Hypotheése de calcul C.B.A.93[A.4.3.2] :

Les hypothéses de calcul sont énumérées ci-dessous :

% Les sections droites restent planes et il n y a pas de glissement relatif entre les armatures
et le béton.

% Larésistance a la traction du béton et négligee.

E.LU:

e Les déformations des sections sont limitées pour 1'allongement unitaire de 'acier a 10%eo,
pour le raccourcissement unitaire du béton a 3.5 %o en flexion et 2%o en compression simple.
e On peut supposer concentré en son centre de gravité la section d'un groupe de Plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvue que l'erreur ainsi commise sur la déformation
unitaire ne dépasse pas 15 %eo.

E.LS:

e Le béton et I’acier sont considérés comme des martiaux élastiques.
e [’aire de I’acier est concentre en son centre de gravité.

e Le coefficient d’équivalencen = 5—5 est fixé forfaitairementn =15 .
b

I-8 : Les reglements a respecter :

> B.A.E.L 91 Modifié 99.
» R.P.A 99 Version2003.
» C.B.A93.

> D.T.R.

1-9 : Les logiciels utilisés :

» Logiciel d’analyse des structures ROBOT version 2018.

» Socotec : Pour le calcul et la vérification du ferraillage.
» AUTOCAD 2015 : Pour les dessins des plans.

I1-10 : Conclusion :

L’association béton /acier est efficace pour les raisons suivantes :

» Le béton résiste aux efforts a la compression, et 1°acier résiste aux efforts de
traction.

» L ‘acier adhére au béton, ce qui permet la transmission des efforts d’un
Matériaux a I’autre.

» Iln’yapas de réaction chimique entre I’acier et le béton et en plus le Béton
protége I’acier de la corrosion.
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments et descente des charges

I1: Pré-dimensionnement des éléments et descente des charges :

I1-1 : Introduction :

Le pré-dimensionnement , est une étape importante pour la suite de calcul et qui sert a estimer
les dimensions des différents ¢léments d’un ouvrage il est effectué selon les réglements en
vigueur notamment, "RPA 99 —version 2003-", et le "CBA 93" et le "BAEL91", en Vérifie les
conditions de résistance et de fleche.

11-2 : Pré-dimensionnement :

I1-2-1 : Les planchers :

Les planchers sont définis comme étant des éléments horizontaux assurant la transmission des
charges vers les eléments porteurs (poteaux, poutres et voiles), ils servent aussi a la
distribution des efforts horizontaux.

Les planchers rencontrés dans les batiments de destinations diverses ou dans les
constructions industrielles sont classés en planchers avec dalle pleine et planchers a corps
Creux.

Le type de plancher adopté pour notre étude est le "plancher a corps creux ™.
Résistance au feu :
D'apres les regles de B.A.E.L 91 Modifié 99 :

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

hy =

L
22.5

L : longueur du grand panneau entre nus des poteaux.

L= 430 cm.
h 2 2% = 1911 cm
22.5

On adopte un plancher (16+4)

Condition des fléches (B.6.8.4.2.4) C.B.A. 93.

L L
- S ht S -
25 20
430 430
— < ht < —
25 20

11



CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments et descente des charges

17.2cm < A< 21.5cm
N =20 CML e, Condition vérifiée.

On adopte un plancher (16+4) pour tous les planchers.

- Nervures :

La section transversale des nervures est assimilée a une section en tés (T) de caractéristique

géomeétrique suivants :

La largeur de la table de compression est égale a : b = by + 2b;

Avec : by = min {L2—° L } — bl =min {275,38} Soit b=65cm,d=0.9xht

10
Epaisseur de la dalle de compression 4cm
(h0)

Epaisseur de I’entrevous 16cm
Entraxe des nervures 65cm
Largeur des nervures (by) 10cm
Hauteur utile de la section (d) 18cm
Distance entre nus de deux nervures 55cm
(LO)

Largeur de la nervure (b) 65cm

Tableau I1-1 : Tableau récapitulative.

b

|
i >
|

b, 7 b,

Figure 11-1 : caractéristiques geomeétriques du plancher.
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11-2-2 : Les poutres :

La poutre est un ensemble solide, horizontal a section rectangulaire ou non usuelle dont la
portée est prise entre nus d’appuis, et qui aura comme rdle la transmission des efforts due aux
charges et aux surcharges ; aux poteaux ramenes par les planchers.

Selon la condition de fleche des régles de B.A.E.L 91 Modifié 99 :

L<h<t

15 10

b : Largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
L : longueur libre entre nus d’appuis.

A : Poutres principale :

L =430 cm.
L<chcslt = Bop < o 2867cm<h<43cm
15 10 15 10

On adopte h =40cm
0.4h <b<08h = 0,4x40 <b< 0,8%40
=16<b< 32 = b=30cm.

Vérification : vis-a-vis RPA 99 —version 2003:

e Min (b1, h1)>25cm en zone Ila (notre cas)
b =30cm > 25cm ... Vérifiée.
e Min (b1, h1) > H. /20
b=30 >15.30 ... Vérifiée.

e 1/4<bi/h1 <4
e 1/4<0.75 <4 ... Vérifiée.

B : Poutre secondaire :

L =415 cm.

L<h<t - R = 27.67cm<h< 41.5¢m
15 10 15 10

h=35cm.

b=30cm.

13
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Vérification : vis-a-vis RPA 99 —version 2003 :

e Min (b1, h1) >25cm en zone Il a (notre cas)
b =30cm > 25¢cm ... Vérifiée.
e Min (b1, h1) > H. /20
b=30>15.30 ... Vérifiée.

e 1/4<bi/h1 <4
e 1/4<0.85 <4 ... Vérifiée.

C : Poutre paliére :

L =270 cm.

L<h<cst = Z<p<?2 = 18em<h< 27cm
15 10 15 10

h=30cm

b=30cm

Vérification : vis-a-vis RPA 99 —version 2003:

e Min (b1, hy) >25cm en zones Ila (notre cas)
b=30cm> 25cm ... Vérifiée.
e Min (b1, h1) > H./20
b=30cm >15.30 ... Vérifiée.

o 1/4< bl/hl <4
e 1/4<1 <4 ... Vérifiée.

b, b| b1

hl h
- 1 -
—
Figure 11-2 : Les poutres.
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11-2-3 Les poteaux :

Les poteaux sont les éléments porteurs et assure une certain contreventement plancher poutre,
ils doivent supportent principalement les charges et les surcharges verticales leur dimensions
doivent satisfaire les conditions données Selon R.P.A 99 « version 2003 art 7.4 page 48»,

Les dimensions des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :

e Min{bl,hl}> 25cm (en zone lla) notre cas.
e Min {b1, h1} > h/20

o Loy
4= hy

Dans notre projet on prend une section carré de coté : a= 35 cm.
Vérification : vis-a-vis RPA 99 —version 2003:

e Min (b1, h1) >25cm en zone II a (notre cas)

b =35cm > 25cm ... Vérifiée.

e Min (bl, hl) > He/20
b=35>15.30 ... Vérifiée.

o 1/4< bl/hl <4
e 1/4<1 <4 ... Vérifiée.

11-2-4 Les voiles :

Les voiles servent d’une part a contreventé le batiment en reprenant les charges horizontales
(séisme; vents...) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’il transmettent au
fondation .D’apres le RPA99/V2003 (article 7.7.1) « les éléments satisfaisants la condition

(L > 4.e) sont considérés comme des voiles, contrairement, aux éléments linéaires. » Ou ‘L’ et
‘e’ sont respectivement la portée et 1’épaisseur du voile.

v’ L’épaisseur des voiles doit étre satisfaire la condition suivante :

a>Max{ he/25 , he/22 , he/20}

v' L’épaisseur minimale est de 15 cm. (RPA 99 version 2003 page 56).
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h S s
A\ 4
[
Figure 11-3 : Coupe de voile en élévation.
~—T l
A
2 ]
>
x . > 3a avec A Re
=1 ! = 25
ﬂ/’
y ¢ Z,Za, a > k
w822
>
> #
2 , . a = —
¥ - 20
v v
*
Figure. 11-4 : Coupe de voile en plan.
a >2=2°_ 1064cm
25 25
a >2=2°_ 1209cm
22 22
a >2=2°_1330cm
20 20

Donc on prend une épaisseur constante pour tous les voiles : a = 15 cm.
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11-2-5 : Escaliers :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I'intermédiaire des

escaliers et/ou par I'ascenseur. Les escaliers sont constitués par des volées préfabriquées en
béton armé reposant sur des paliers coulés en place, la jonction palier —volée est assurée par
des piques de scellement s'opposant a I'effort transmis par la paillasse au palier.

L, Palier intermédiaire

g
«—>

March I e
Contre marcheI
h o~ H
EmmarchemveN
a L]_ v
- L »

P »
< >

Figure 11 -5 : présentation des différents éléments des escaliers.

Pour les dimensions des marches et contre -marches on utilise généralement la formule de
BLONDEL :

59cm <g+2h <66cm
a) Escalier de (RDC) et étage courant :

lervolet :

AN

1.53m

240 m 2.00 m

Figure 11 -6 : escalier.
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Pré-dimensionnement de la paillasse et du palier :

» Hauteur de la paillasse =1.53m.
» Choix de la hauteur de la marche : h=17cm.
> Détermination du nombre de contre marches :

H 153
n=—-=-— =n= 9 nombre de contre marches

n-1=8 nombre de marche
» Deétermination de longueur a partir de la formule de Blondel on a :
L=g(n-1) L =240 cm.
-Epaisseur de la dalle d’escalier :

tga =-=063 =  a=3221

sing =1 = Ly =—— | > L1=2.87m

1 sina
> Epaisseur de palier d’escalier :

;1)<e< ~ = 956cm<e<1435cm , enprend:e=15cm.

[1-3 : Charges et surcharges :

11-3-1 : Charges permanentes G [D.T.R B.C.22] :

Les charges permanentes sont obtenues a partir des dimensions géométriques des
éléments et des ouvrages, déduits des plans et du poids volumique des matériaux les
constituants.

A/ Plancher terrasse (corps-creux) :

I'II'-,..-""-"'--
_'i. . i."..:..%..z.r 25 '.2..%.'-'-?.'-':-'-:---

—_——
+ + + + + F F T
+ + + +
—T1 11

| | A

L]

|

Figure 11-7 : Plancher terrasse inaccessible.




Pré-dimensionnement des éléments et descente des charges

Désignation Epaisseur Poids G ,
(m) Volumique (KN/m°)
(KN/m®)
1- Protection en gravillon roulé 0.05 17 0.85
2- Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3- Forme de pente 0.10 22 2.2
4- Isolation thermique en liége 0.04 4 0.16
5- Plancher a Corps-creux (16+4) 2.80
6- Enduit en platre 0.02 10 0.2
> =6.33
KN/m®
Tableau I1-2 : Charge permanente du plancher terrasse
B/ Plancher étage courant (corps-creux) :
P S R P o I P I P e P T R I S 6 =
]y )y Iy Iy iy g S )y By ) 3
I 1 11 I—II II—III I: ==
— | %: ﬁ
% [T=T1 ( 5
Figure 11-8 : Plancher étage courant.
Désignation Epaisseur (m) Poids volumique G
(KN/m?)
1- Carrelage 0.02 22 0.44
2- Mortier de pose 0.02 20 0.40
3- Lit de sable 0.03 18 0.54
4- Plancher a Corps-creux (16+4) 2.80
5- Enduit en platre (2 cm) 0.02 10 0.2
6- Cloisons 10 0.9
Y =528
KN/m?
Tableau 11-3 : Charge permanente du Plancher courant /m
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C/Mur extérieur:

Figure 11-9 : Mure extérieur.

[—
I:')

Tableau 11-4 : chargement du mur extérieur

Avec 30 % d’ouverture 2.76 x 0.7 =1.932

D/ L’acrotere :

KN/m?

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique G(KN/m?)
(KN/m°)
1- -Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2- -Brique creuse (15 cm) 0.15 1.30
3- -Brique creuse (10 cm) 0.10 0.9
4- -Enduit intérieure en platre 0.02 10 0.2
Y =2.76
KN /m?

L’acrotére est un élément de protection se trouvant au niveau supérieur de la structure. Est un
élément secondaire en béton armé ayant pour but d’assurer la continuité de 1’étanchéité aussi

dans une terrasse non accessible.

10

FO cm

10

e0cm

Figure 11-10- dimensions de I’acroteére.
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Section transversale de |'acrotére :
$=(0,7.0,1) + (0,07.0,1) + 1/2(0,1.0,03) = 0, 0690 m?
» Poids propre :

G =0,0690 x 25 =1, 7250 KN/ml

Enduit de ciment = 0.02x20 [0.6+0.1+0.1+0.5+0.07+0.1]

=0.5880 KN/m

G acrotére = 1.725 + 0.588 = 2.313 KN/m

E/ Balcon accessible:

1.50 m

ngure 11-11 : Balcon.

Pré dimensionnement de la dalle : (B.A.E.L 91 Modifié 99)

> Laportée du balcon est de 150 Cm.
> Condition de fleche :

e = L= 7.5
20

> Condition de sécurité :
ho>5

On prend hy=15cm.

Tableau 11-5 : Balcon accessible.

Designation Epaisseur (m) Poids volumique G(kn/m?)

1- Carrelage 0.02 22 0.44

2- Mortier de pose 0.02 20 0.40

3- Lit de sable 0.03 18 0.54

4- Dalle pleine BA (15cm) 0.15 25 3.75

5- Enduit en platre (2 cm) 0.02 10 0.2
S =5.33
KN/m?
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a) Escalier :

> Paillasse :

25%0.15x1

- Poids propre...........ccceeennnnn. = 4.43KN/m.

- Poids des marches ........... —sto';mos = 0.64KN /m.

-Carrelage........ooevvieinnnnn. 22 x0.02 x1 = 0.44 KN/m.

- Mortier de pose :................ 20 x0.02 x1 = 0.40 KN/m.

- Revétement .................... 21:5022 = 0.47KN/m.

- Garde-corps métallique : ................c...... 0.1 KN/m.

G=6.48 KN/ m.

> Palier :

-Carrelage: ....ooveeieec e 0.44 KN/m.

- Poids propre © .....ocovvviiiiec 25x0.15x1= 3.75KN/m.

- Mortier de pose: .....ccecveeevercerenveeneennennnn.....0.40 KN/m.

-Revetement © ..., 0.40 KN/m.
G =4.99 KN/m.

[1-3-2 : Surcharges d’exploitations Q [D.T.R B.C.22] :

- Plancher terrasse (non accessible) ....... 1 KN /m2.
- Plancher Etage courant ................... 1.5 KN /m?.
- Escalier courant ....................o..ee 2.5 KN /m?.
- Balcon accessible ........................ 3.5 KN /m?.
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11-3-3 : Tableau récapitulatif des charge Get Q : [D.T.R B.C.22]

Elément G (KN/m?) Q (KN/m%)
Plancher terrasse 6.33 1,00
Plancher courant 5.28 1.5
Acrotere (KN/ml) 2.313 -
Mur extérieur 2.76 -
Balcon courant - Dalle pleine 5850 3.5
Escalier- palier 4.99 2,50
- paillasse 6.48
Tableau 11-6 : récapitulation des charges et surcharges

I1-4 : Descente des charges :

La descente des charge est une opération qui consiste a calculer pour tout élément porteur de
la construction (mur, poteau,...etc.) les charges qu'ils supportent au niveau de chaque étage
jusqu'aux fondations, les actions verticales agissant sur les poteaux peuvent étre évaluées par :

1. En appliquant la loi de dégression sur les actions variable Q.

2. En admettant la discontinuité des différents éléments de plancher (hourdis,
poutrelles, poutres)

I1-4-1-Loi de dégression des charges :

Lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, la regle usuelle dans
laquelle les charges d’exploitation dans chaque étage sont réduites dans les proportions
indiquées ci-dessous :

~-Pour le toitou laterrasse ..............ccoeeivvinnnn. Qo

-Pour le dernier étage...............cooiiiiiiiiiii Q1

- Pour I’étage immédiatement inferieur............. 0.9Q1
............ 0.8Q

Et ainsi, en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.50Q1 valeur conservée pour les étages
inférieurs (DTR.B.C article 63)
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Q(KN /m¥?)
Terrasse Qo0 1
Etage 4 Q1 15
Etage 3 0.901 1.35
Etage 2 0.8Q1 1.20
Etage 1 0.7Q1 1.05
(RDC) 0.6Q1 0.9

Tableau 11-7 : Dégression des charges d’exploitation

11-4-2 : récapitulation de I’ensemble des descentes de charge :

> Poteau d’angle :

$ =2.080x 2.075

$=4316m°

35

2.080

2.075

35

Figure 11-12 : Poteau d'Angle.
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Niveau Elément Calcul de I’élément G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse
N1-1 Acrotere (2.075+2.080) 9.61
Plancher terrasse 4.316 27.32 4.316
Poutre principale (0.30x0.40)x(2.08) 6.25
=0.250
Poutre secondaire (0.30x0.35)x(2.075) 5.45
=0.218
La somme 48.63 4.316
N 2-2 VenantN 1-1 48.63 4.316
Poteaux (0.35x0.35x3.06) 9.375
=0.375
Mur exterieur (2.080x2.66)+(2.075%x2.71) 21.55
=11.156
La somme 79.555 4,316
Plancher étage 1
N3-3 Venant N 2— 2 79.555 4.316
Plancher courant 4.316 22.788 6.474
Poutre principale (0.30x0.40)x(2.08) 6.25
=0.250
Poutre (0.30x0.35)x(2.075) 5.45
secondaire =0.218
La somme 114.043 10.970
N 4-4 Venant N 3-3 114.043 10.970
Poteaux (0.35x0.35x3.06) 9.375
=0.375
Mur exterieur (2.080x2.66)+(2.075x2.71) 21.55
=11.156
La somme 144,968 10.970
Plancher étage 2

25



CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments et descente des charges

N5-5 Venant N 4-4 144.968 10.970
Plancher courant 4.316 22.788 5.827
Poutre principale (0.30x0.40)x(2.08) 6.25
=0.250
Poutre (0.30x0.35)x(2.075) 5.45
secondaire =0.218
La somme 179.456 16.617
N 6-6 Venant N 5-5 179.456 16.617
Poteaux (0.35x0.35x3.06) 9.375
=0.375
Mur exterieur (2.080x2.66)+(2.075x2.71) 21.55
=11.156
La somme 210.381 16.617
Plancher étage 3
N7-7 Venant N 6- 6 210.381 16.617
Plancher courant 4.316 22.788 5.179
Poutre principale (0.30x0.40)x(2.08) 6.25
=0.250
Poutre (0.30x0.35)x(2.075) 5.45
secondaire =0.218
La somme 244.869 21.796
N 8-8 Venant N 7—- 7 244.869 21.796
Poteaux (0.35x0.35x3.06) 9.375
=0.375
Mur exterieur (2.080x2.66)+(2.075x2.71) 21.55
=11.156
La somme 275.794 21.796
Plancher étage 4
N9-9 Venant N 8-8 275.794 21.796
Plancher courant 4.316 22.788 4.532
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Poutre principale (0.30x0.40)x(2.08) 6.25
=0.250
Poutre (0.30%0.35)x(2.075) 5.45
secondaire =0.218
La somme 310.282 26.328
N 10-10 Venant N 9-9 310.282 26.328
Poteaux (0.35x0.35x3.06) 9.375
=0.375
Mur exterieur (2.080x2.66)+(2.075%x2.71) 21.55
=11.156
La somme 341.207 26.328

Tableau 11.8 : descente de charge sur le poteau d’angle

> Poteau rive:

S§ =4.23x2.075
$ =8.78 m?
35
. 2.08
2.15
2.075
—

Figure 11-13 : Poteau de rive.
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Niveau Elément Calcul de I’élément G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse
NI-I Acrotére (2.08+2.15) 9.78 /
Plancher terrasse 8.78 55.58 8.78
Poutre principale (0.30x0.40)x(4.23) 12.70
=0.508
Poutre secondaire (0.30x0.35)x(2.075) 5.45
=0.218
La somme 83.51 8.780
N2-2 VenantN1-1 83.51 8.780
Poteaux (0.35x0.35x3.06) 9.375
=0.375
Mur extérieur (2.08)x(2.66)+(2.15)x(2.66) | 21.735
=11.25
La somme 114.62 8.780
Plancher étage 1
N3-3 Venant N 2— 2 114.62 8.780
Plancher courant 8.78 46.36 13.17
Poutre principale (0.30x0.40)x(4.23)
=0.508 12.70
Poutre (0.30x0.35)x(2.075) 5.45
secondaire =0.218
La somme 179.130 21.950
N 4-4 Venant N 3—-3 179.130 21.950
Poteaux (0.35x0.35x3.06) 9.375
=0.375
Mur extérieur (2.08)x(2.66)+(2.15)x(2.66) 21.735
=11.25
La somme 210.240 21.950
Plancher étage 2
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N5-5 Venant N 4-4 210.240 21.950
Plancher courant 8.78 46.36 11.85
Poutre principale (0.30x0.40)x(4.23) 12.70
=0.508
Poutre (0.30x0.35)x(2.075) 5.45
secondaire =0.218
La somme 274.750 33.80
N 6-6 Venant N 5- 5 274.750 33.80
Poteaux (0.35x0.35x3.06) 9.375
=0.375
Mur exterieur (2.08)x(2.66)+(2.15)x(2.66) 21.735
=11.25
La somme 305.860 33.80
Plancher étage 3
N7-7 Venant N 6- 6 305.860 33.80
Plancher courant 8.78 46.36 10.54
Poutre principale (0.30x0.40)x(4.23) 12.70
=0.508
Poutre (0.30x0.35)x(2.075) 5.45
secondaire =0.218
La somme 370.370 44.34
N 8-8 VenantN 7—7 370.370 44 .34
Poteaux (0.35x0.35x3.06) 9.375
=0.375
Mur extérieur (2.08)x(2.66)+(2.15)x(2.66) 21.735
=11.25
La somme 401.480 44.34
Plancher étage 4
NO9-9 Venant N 8-8 401.480 44.34
Plancher courant 8.78 46.36 9.22
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Poutre principale (0.30x0.40)x(4.23) 12.70
=0.508
Poutre (0.30x0.35)x(2.075) 5.45 /
secondaire =0.218
La somme 465.99 53.56
N 10-10 Venant N 9-9 465.99 53.56
Poteaux (0.35x0.35x3.06) 9.375
=0.375
Mur exterieur | (2.08)x(2.66)+(2.15)x(2.66) 21.735
=11.25
La somme 497.10 53.56

Tableau 11.9 : descente de charge sur le poteau de rive.

> Poteau Central:

S = (2.08+2.15)%(2.075+2.075)

§$=1755m?

2.0.75

—
‘ 2.08
|

2.15

2.075

Figure 11-14 : Poteau central.
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Niveau Elément Calcul de I’'élément G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse
N1-1 Plancher terrasse 17.55 111.09 17.55
Poutre principale (0.30x0.40)x(2.08+2.15) 12.70
=0.508
Poutre secondaire (0.30x0.35)x(2.075+2.075) 10.09
=0.436
La somme 133.88 17.55
N2-2 Venant N1-1 133.88 17.55
Poteaux (0.35x0.35x3.06) 9.375
=0.375
La somme 143.255 17.55
Plancher étage 1
N3-3 Venant N 2- 2 143.255 17.55
Plancher courant 17.55 92.66 26.33
Poutre principale (0.30x0.40)x(2.08+2.15) 12.70
=0.508
Poutre secondaire | (0.30x0.35)x(2.075+2.075) 10.09
=0.436
La somme 258.705 43.88
N 4-4 Venant N 3—3 258.705 43.88
Poteaux (0.35x0.35x3.06) 9.375
=0.375
La somme 268.08 43.88
Plancher étage 2
N5-5 Venant N 4-4 268.08 43.88
Plancher courant 17.55 92.66 23.69
Poutre principale (0.30x0.40)x(2.08+2.15) 12.70
=0.508
Poutre secondaire | (0.30x0.35)x(2.075+2.075) 10.09 /
=0.436
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La somme 383.530 67.57
N 6—-6 Venant N 5-5 383.530 67.57
Poteaux (0.35x0.35x3.06) 9.375
=0.375
La somme 392.905 67.57
Plancher étage 3
N7-7 Venant N 6—- 6 392.905 70.21
Plancher courant 17.55 92.66 21.06
Poutre principale (0.30x0.40)x(2.08+2.15) 12.70
=0.508
Poutre secondaire | (0.30x0.35)x(2.075+2.075) 10.09
=0.436
La somme 508.355 88.63
N 8-8 Venant N 7— 7 508.355 88.63
Poteaux (0.35x0.35x3.06) 9.375
=0.375
517.73 88.63
La somme
Plancher étage 4
N9-9 Venant N 8-8 517.73 88.63
Plancher courant 17.55 92.66 18.43
Poutre principale (0.30x0.40)x(2.08+2.15) 12.70
=0.508
Poutre secondaire | (0.30x0.35)x(2.075+2.075) 10.09
=0.436
La somme 633.18 107.06
N 10-10 Venant N 9-9 633.18 107.06
Poteaux (0.35x0.35x3.06) 9.375
=0.375
La somme 642.555 107.06

Tableau 11.10 : descente de charge sur le poteau central.
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11-5 : Vérification de la section des poteaux :

Concernent cette phase d’étude, on va faire uniquement les vérifications du poteau central du
RDC (le cas le plus défavorable) pré dimensionné avec une section de (35 x 35) cm?.

La section du béton est calculée en compression, soumise a un effort normal Nu agissant sur
le poteau qui doit avoir une section selon le reglement (B.A.E.L 91 Modifié 99) au plus égale
a la valeur suivante :

K.B.Ny
B, > —
[9.( be/) 5)+0.85 '(A/Br)'fe/}’s]

D’apres les regles BAEL 91 on prend Bi =1% =0.01 avec

B;: Section nette du béton
B =[(a-0,02)x(b - 0,02)m?]
0 : facteur de durée d’application des charges (6 = 1)

K : Facteur correcteur pour la durée d’application des charges, K = 1, les charges étant
appliquée généralement apres 90 jours

Op ¢ - résistance de calcul du béton en compression a I’état ultime.
Nu= 135G +1,5Q

p : Coefficient qui dépend de 1’¢élancement du poteau.

B=1+0,2(1/35)2

On sait que :

l

L ,
r=ZL <35 Avec : i = |/

I : Moment d’inertie de la section du poteau

B : section du béton

) L
A : I’élancement Tf

Ly 07L  07xL 07 x 306
! - _ -
I : 0.35¢
J /B Ja /12/ /12/
a? 0.352
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A= 2120 < 35
B=1+02(1/352  => B =1.07
Opc = 14.16 MPa
Nu=135G +1,50
G =642.555 KN
Q =107.06KN
Nu =1028.039KN
En remplagant toutes les valeurs dans 1’équation ....(*)
Br = 0.05881 m?
Pour une section de poteau carré :
[B:=(a-0,02)’m?] — (a-0.02) =/B,
= a=0.264m

Donc la section du poteau (35 x 35) cm®adoptée au début du pré dimensionnement supporte

I’ensemble des charges de la structure.

11-6 : conclusion :

Le présent chapitre nous a permis d’effectuer un pré dimensionnement des différents
éléments constituants notre structure, les résultats obtenues vont étre vérifiés dans les

chapitres suivants.
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111 : Etude des éléments secondaires :

I11-1 : Introductuction :

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

- Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.
- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans le présent chapitre nous considérons 1’étude des éléments que comporte notre
batiment. Nous citons les escaliers, I’acrotére et le balcon, qui ont déja été prés
dimensionnés dans le chapitre précédent, et dans ce qui suit leur étude est indépendante de
I’action sismique, et consiste a calculer leurs ferraillages.

Le calcul de ses ¢éléments s’effectue suivant le reglement BAEL91 en respectant le
reglement parasismique Algérien RPA99.

I11-2 : ACROTERE :

L'acrotére est une construction complémentaire du plancher terrasse, destinée essentiellement
a protéger les personnes contre la chute , on la considére comme une console encastrée dans le
plancher terrasse. l'acrotére est soumis a son poids propre G et a une force horizontale F.

Le calcul se fait en la flexion composée.

Les charges qui sollicitent I’acroteére sont :

* Son poids propre sous forme d’efforts normaux verticaux.

- Une charge d’exploitation horizontale é¢gale & 1KN/ml due a la main courante.
- Actions climatiques (gradient thermique)

Le calcul de I’acroteére se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les
suivantes :

F= max (Fp, Fq) avec :

Fp=4.A.C,.W, RPA 99 version 2003[A,6,2,3]

A : coefficient d’accélération de zone « RPA Tab 4-1 ».
Cp : facteur de force horizontale « RPA Tab 6-1 »

Fq: la poussée horizontale Fg= 100kg/ml.
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Etude des éléments secondaires

E “

70cm

Figure 11 -1: coupe verticale de représentant les dimensions et les sollicitations de

I’acrotére.

[11-2-1 : Calcul des sollicitations :
Poids propre : W, = 2.55 KN/ml.

La surcharge d’exploitation : Q = max (Fp, Fg).
Fq = 1kN/ml : poussée de la main courante.

Fp =4ACpWp : la force sismique.

A=015, C,=0.8(RPA 99 page 55) = Fp, = 1.22/ml.
Q =max (1.00; 1.22) = Q = 1.22 KN/ml.
ETAT effort Moments de Effort N (KN) M (KN.m) | V(KN/ml)
flexion tranchant
normal
ELU Nu=1.35xWp My =15xQxh 1.5Q 3.44 1.28 1.83
ELS ser=Wp ser=QXh Q 2.55 0.85 1.22

Tableau I11.1 : Sollicitation sur 1’acrotére.

I11-2-2 : Ferraillages :

Calcul de ’excentricité :

Ny = 3.44 KN.

Neer = 2.55 KN.

Mu=128KNm o e, =22=12_0937pyp
Ny  3.44

ey =37>(h/2-c)=3cm
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Donc la section est partiellement comprimée, Alors le calcul se fait par assimilation a la
flexion simple.

h 0.1
M, = M, + N, (d - E) = 1.28 + 3.44 (0.08 - 7)

M; =138 KN. m

M; : Moment par rapport aux armatures tendues.

M 138X 1073 — 0015
ke bd2 1416x1x008
u<w= -+ (Armatures comprimées non nécessaires)

o La profondeur relative a I’axe neutre.

a = 1.25(1 — /1 - 2pm) = a=0.019
Z : la cote du point d’application de I’effort N
Z=(1-0.40).d=794cm

A : section des armatures longitudinales a la flexion.

M, 1.38 x 1073

= — _ 2
Z. o 0.0794 % 348 0.000050 m

As

As=0.50 cm?

Condition de non fragilité : (art A-4-2)

Apmin = 0.23.b.d fZS =0.23x1x0.08 x %
Amin = 0.966cm?
A = max (As, Amin)
Donc : A = Amin= 0.966 cm’

D’apres le tableau des sections de ferraillage on opte pour :
4T 8 de section 2.01 cm?
Armatures de répartitions :

=== o A=0502cm’

Onprend T8
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Avec un espacement entre les armatures : S¢= 15 cm

Calcul aPELS :

Mer=0.850 = egr = =% = 222 = 0.33m

€ser=33> (h/2-c) =3cm (lasection partiellement comprimé (S P C))

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment, est donne par la
formule ci-dessous :

My = Mge, + Noe, (d —3) = 0.85 +2.55(0.08 — %) = 0.93
La contrainte du béton a L’ELS est:  ope.= 0.6 fc28 = 15 MPa

La contrainte de I’acier a L’ELS est : 65, = min Efe, 110 /7. ftj] = ox=201,63 MPa

.. 15.5
La position de ’axe neutre : @ = ——2¢— xd = 0.042m
15 .0p¢ + Ost

Moment de service limite :M; = %.b.&bc.a. (d - %) = M;=20.80x0.001 MN.m

Mser = 0.85x0.001 MN.m

Moy 4 < My = La section est sans aciers comprimés.
— Mser : — _z
A = =, Avec : z=dX (1 3)
0.85x 1073

= = 2
s = 0079 x 20163 _ 2:000053m

Donc : As = 0.53cm?

Condition de non fragilité :

2.1
fros _ 0.23 X 1 X 0.08 X —

Amin = 0.23.b.d
min ]ce 400

Amin= 0.966cm’

A =max (As, Anin)

Donc: A= Amin= 0. 966 cm?

D’apres le tableau des sections de ferraillage on opte pour :
4T 8 de section 2.01 cm?

Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que Tu< Tutel que :
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T, = min(0.13f,,g; 4MPa)

Tyumax _ 1.83x0.001
b.d 1x0.08

T, = = 0.023MPa < T, =325MPQ cverereeerrerrennns vérifiée.

111-2-3 : schématisation du ferraillage :

4 HA8

4HAS

125 25 25 lA lA
. 25
| | | | 125 e |

Coupe horizontale A-A
Coupe verticale

Figure 111 -2 : Schémas de ferraillage de 1’acroteére.

I11-3 : Les balcons :

Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé
comme un consol ferrailler en flexion simple.

Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a
I’extrémité libre P (poids propre des murs), et une charge d’exploitation Q. (D.T.R)

15 |

150

30

Figure I111-3 : Présentation des dimensions du balcon.

P /—q
/
rg

Y.VY V Y VYV Y Y Y Y Y Y VY VY Y'Y

—

\ 4

L=1.50m

Figure 111-4 : sollicitation exercée sur le balcon.
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I11-3-1 : Evaluation des charges :
Charge permanentes : pour une bande 1m
Poids propre : G =5.33 KN/ml.

Parpaing creux (10cm) 0.1 x 9 = 0.9 KN/m
Enduit de ciment (2cm) 2 x 0.02 x 18 = 0.72 KN/m
G,=1.62 KN/m

Pour la hauteur : h = 1 m (hauteurs de mur)
P=1.62x1=1.62 KN

Charge d'exploitation :
Q=35x1=35KN

P =1.62kn

b/Calcul des moments :

Combinaison des charges :

al’E.L.U:

Pu.=135p

Qu=135G+15Q

aL’E.L.S:
Ps=p
g=G+Q
Le moment ultime a I'encastrement My, pour une bande de 1 m est de :
L2
M, =P, L+ Tu
2
Le moment de service a lI'encastrement Msest de :
LZ
M, =P.L+ 9
2
Tableau de resultats :
Py Ps (KN) qu (KN) gs (KN) Mu (KN.m) | Ms (KN.m) Vu
2.187 1.62 12.45 8.83 17.29 12.36 20.86

Tableau 111 -2- Sollicitations du balcon.
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I11-3-2 : Calcul du ferraillage :

Le balcon étant exposee aux différentes intempéries donc la fissuration considérer comme
Préjudiciable.

Calcul a’E.L.U :
d=0.9n=0.9 x 0.15 = 13.5cm

M, _ 17.29x0.001
"~ b.d?f,, 1x(.135)%2x 14.16

U = 0.067

a = 1251 — J1-2pou) = a = 1.25(1 — V1 —2x%0.067) = 0.087
Z = (1-0.40).d = 13.030cm

A= 3.81 cm?

Condition de non fragilité :

> A = 0.23.b.d f;—s = 0.23 X 100 X 13.03 X = = 1.57cm?

» Alorsenprend ; A=max {Amin, Ay}=3.81 cm?
La section d’acier adoptée est : Ar = 4HA12 = 4.52cm?
Vérification a ’E.L.S (C.B.A93):
Etat limite de compression du béton :
Position de 1’axe neutre (A’=0)
> Position de ’axe neutre :
b.yZ+30 X (A+A)y;—30x (d. A+d.A)=0 = y;=4.88cm

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a 1’axe neutre s’écrit :
=224 15[A@d — y)? + A — @] N I = 8377.25¢cm*
Vérification des contraintes :
-Contraintes maximale de compression de béton :6,.<G},.
obe=0.6x fc28=15MPa.................. C.B.A93 (Art A.4.5.2)

Mser

o==%y, =720MPa = oy =7.20MPa <Gy =15MPa
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Contraintes maximales de traction des aciers : C.B.A 93 (Art A.4.5.3.3)

n : coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.

2f, =266.67MPa
o, = min 3 =201.63 MPa
110,/u-f;; =201.63 MPa
o5 = 15% (d —y,) = 180.37 MPa < 3, = 201.63MPa............... C. Vérifié
Armature de répartition :
A, = ;fe’ = 1.13cm?

La section adoptée est : A, = 5SHA8= 2.51 cm?

Espacement minimal :
Charge concentrée
Fissuration préjudiciable ;
ho=15cm< 40 cm;

@ =10mm>6mm;

> (S)<Min{2 hy=30cm, 25 cm} St =20cm

Vérification au cisaillement :

D’aprés C.B.AA93 (A5, 1,1etA 51,2,1,1)

Fissuration préjudiciable

7, Doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs suivantes :

% - f, =25MPa

{o.1sﬁ — MPa
4 MPa

T, =2  Avec: Vu=qL+p=2086KN = 1,=0.16 MPa

u b.d
D’ou: 7, = 0.16 MPa <7, = 2.5 MPa .... C. Vérifié.
Vérification de la fleche :
h 1 0.15 \ ees
> - >— = —=0.10>0.06 ....... C. Vérifiée.
1 = 16 1.5
h M eis
> —->—X (Mt=M0)=0.1>0.1 ....... C. vérifiée.
1 = 10M,
A 4.2 4.52 4.2 o
» —<— = —— < — =0.003<0.011 ....... C. Vérifiée.
b.d ., 100%x13.03 — 400
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111-3-3 : Schéma de ferraillage :

4HA 12 e=20cm

S5HA 8

150cm 30cm

Figure I11-5 : Schéma de ferraillage du balcon.

I11-4 ; Les escaliers :

Les escaliers sont des éléments non structuraux permettant le passage d’un niveau a un autre,
constitués de gradins, dalles inclinée (paillasse), avec des dalles horizontales (paliers) ; ces

derniéres sont coulées sur place.
I11-4-1 : etude des escaliers :
I11-4-1-1 : Calcul des escaliers :
v' Palliasse : G=648 KN/ml, Q=2,5KN/ml
v' Palier d’'arrivé : G =4.99KN/ml,Q = 2,5 KN/ml

Q1 Q2
IIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIl || || || || || || || || || || || |

2N Z

2.00 m ) 2.40m .

Figure 111-6 : schéma statique de ’escalier.

, Ly X1 l

Les charges équivalentes :q,, = qux‘ = X U:q”x P
l

AL’E.L.U :

gw=1.35G + 1.5 Q = (1.35 x 6.48) + (1.5 x 2.5) = 12.50 KN/ml
Gou=1.35G + 1.5 Q = (1.35 x 4.99) + (1.5 x 2.5) = 10.49KN/ml

12.50 X 2.4 +10.49 x 2
Qeq = 240 =11.59 KN/ml
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AL’E.L.S :

Etude des éléments secondaires

qvs = G+Q= 6.48+ 2.5 =8.98 KN/ml

Gps = G + Q =4.99+ 2.5 =7.49KN/ml

Calcul des moments :

E.LU:

Moment isostatique : M, =

Geq

_ 898%x 2.4 +749 X2

4.40

Qeq

= 8.30 KN /ml

V‘V

y V. VY

VL vV Vv

\ 4

A

A 4

vV

d—

L=4.40m

<«

qul?

s =

=11.59KN.m

Moment en travée : M= 0.85.M0= 23.84KN.m

Moment sur appui : M;= 0.30.M0= 8.42KN .m

ELS:

Moment isostatique : M, =

QSLZ _
. =

20.09 KN .m

Moment en travée : M;=0.85.M = 17.08KN.m

Moment sur appui : My = 0.30.My=6.03KN .m

111-4-1-2 : Calcul des armatures :

Armatures longitudinales :

Figure 111 -7 : la charge équivalente.

v

Le calcul des armatures se fait essentiellement a la flexion simple pour une bande de 1m.Les
résultats obtenus sont résumes dans le tableau suivant :

Section | b d Mu M o Z As min As Aadopiy
(cm) (cm) (KN.m) (cm) (cm?) (sz) (cm?)

Travée 100 13.5 23.84 0.099 0.131 | 12.32 1.57 7.70 5T14=7.70

Appuis 100 13.5 8.42 0.035 0.045 12.77 1.57 1.96 5T10=3.93

Tableau I11 -3 : Résultats du calcul du ferraillage des escaliers.
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» Escapement maximal:
St <min (3h; 33cm) = min (3 X15; 33) cm = 33cm
-Entravée : St=20cm <33cm.........cooiiiiiiiiiin CcVv
-Surappui : St=20ecm <33cm........coieiiininnnnn. CcVv

» Armatures de répartition :
En travée :
Arep = Aadol4 = 1.92 cm?; on adopte : 4T 8, St= 25 cm
Sur appui :
Arep = Aadol4 = 0.98 cm?; on adopte : 4T 8, St= 25 cm

Condition de non fragilité:

> A = 0.23.h.d f;—s = 1.57 cm?

e

EN travée : As= 7.70 CMZ> Aqimin - vvevveeenennennnnnns Condition vérifiée.

Sur appui : As=3,93CM2 > Agminecveeveerenranianennnns. Condition vérifiée.

e Vérification (a ’E.L.S) :

> Vérification de ’effort tranchant :

. 10,2.f
Il fautque: 7, =——<7, = mln{o’—mAMPa}:s,SSBMPa.

7b

2550 x10°

7, = =0,196MPa < 7 = 3,33MPa
1,00x 0135

................. Condition vérifiée.

Vérification a PE.L.S :

o Etat limite de compression du béton :
On doit verifier que : (BAEL E.I11.2)

ser

oy = XY <6y =0,6 X frpg = 15 MPa

> Entravée:
v' Position de I’axe neutre (y)
by? + 30(A+ A)y —30(Ad + Ad) =0
100y2 4+ 30(7.70 4+ 0)y — 30(7.70 x 13.5) = 0
=y = 4.54cm
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v" Moment d’inertie
b r ’
[=3xy® +15A°(y = d)? + 15A(d = )% A = 0

100
I = —x341% +15 X 452 X (135 - 4.54)°

=1=12391.75 cm*
v" Contraintes :

_ 17.08 x 106 X 45.4
Obc = 795391.75 x 10*

Opc = 6.26 < Gpc = 15MPa. ... .................Condition vérifiée.

= 5.52MPa

» En Appuis :
v" Position de I’axe neutre (y) :
by? + 30(A+ A)y —30(Ad + Ad) =0
100y? + 30(3.93 + 0)y — 30(3.93 X 13.5) = 0
=>y= 3.44cm

v" Moment d’inertie :

b , :
I=2xy*+150( —d)* + 15Ad —y)* ; A'=0

100
I = = X 3.44% 4+ 15 X 3.93 x (13.5 — 3.44)

= 1= 7322.87 cm*
v' Contraintes:

_ 6.03x 10° x 34.4
®be = 77322.87 x 10*
Opc = 2.83 < 6 = 15MPa.....................Condition vérifiée.

= 2.83MPa

» Vérification de la fléche :

h 1
T>— 2 o 0.034 <= = 0.0625 . oos e LY
h 1 M¢ ﬁo 1617 08
— — X =2 . —
> T 10X Tome= 1305 =0.034 < ———=— = 0.083......o..CTLY
L As 22 L 565 _ 0.004 <22 = 0.011 s ver s oo CD
bd  fe 100x13 400

La condition (1) et (2) n’est pas vérifi¢e, alors la vérification de la fléche est

nécessaire.

Ei = 110003/f.,5 =32164.19 MPa
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E, = % ==10721.4 MPa
A 770 _
P= b, xd = P = Too1ss - 00057
0,05x f
=}, = 1% _368
5p
2
Ay =2 = Ay =147
Io="+15 [As (2- al")2 + 4, (2~ d")z] = Iy =221 1 15 % 7.70 (2 - 1.5)2
I, = 32283 cm*
. F_ L F_ 44 _
Il fautque: Af <f = o = Af <f= o5 = 0:009m

Avec: Af =(f,—f,)+(f,— fy).

» Evaluation des charges :

* p: I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation.

p =8.30KN /ml.

* g : I’ensemble des charges permanentes.

_ GyxLi+Gpx Ly 6.48x2.4+4.99x2
L 4.4

=5.80KN /ml.

+ J: ’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre

3.75%X1.5+6.1x1.8
1.5+1.8

Des revétements J= =5.03KN /ml.

e Calcul des sollicitations :

_ PxL? 8.30x4.4?

My == = 20.09KN.m
2 2

Mg = 9 >;|_ _580x44° e
. L2 2

M, = L2 SO0L<A4T 1 ok,

8

e Calcul des contraintes :

. M, 2009

= = x10° =1.62
I 12391.75
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M

oMo _ 1404 o113
| 12391.75

kr-My _ 1212 15 _gog
| 1239175

o,, =15K'(d —Y)=15%1.62x(13.5—4.54) = 217.73MPa.

o, =15K"(d —Y)=15x1.13x(13.5—4.54) =151.87MPa
o, =15K"(d —Y)=15x0.98x(13.5-4.54)=131.71MPa

Hep =1- =1i— =
4-p-op+ fp 4x0.0057x217.73+ 21

175 fos 4 175x 21 04798

gy =1- 175 f, 1 175x21 03393
4-p-og+ fioe 4x0.0057x151.87+21
- f
Hg =1- DN g Lox2l =0.2798
4-p-o, +f 4x0.0057x131.71+2.1
sj t28
> Calcul des inerties fissurées:
gl 11x32283 45 00630m".
1+ 4 -u, 1+3.68x0.4798
= 11-1, _ 11x30688.69 15392457 cm®.
1+ 4 -y 1+3.68x0.3393
. 11-1. _ 11x30688.69 17096147 crm”.
1+ 4, -u, 1+3.68x0.2798
| = 11-1, _ 11x30688.69 _24093613%m®.
1+ A4, -pgy 1+1.47x0.3393
. 2 2
Poo M, -L _ 20.09x 4.4 -0009m
10-E; -1, 10x3216419x13240063x10
M, -L? 2
fo_twm 14.044.4 - =0.006m.
* 10-E,- I, 10x3216419x15392457x10"
M, -L? 2
{ 3 12.12x 4.4 _0.005m.

f. = =
"T10-E -1, 10x3216419x17096147x10°
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My - L 14.04x 4.42

foy = = — =0.010m.
10-E, -1y, 10x107214x24093613x10

Af = f,, - f, +f, - f, =0.010-0.005+0.009— 0.006 = 0.0080M.
Af =0.0080m < f =0.0088m ............. condition vérifige.

I11-4-1-3 : Schématisation du ferraillage :

2,00

4HAB

Figure 111-8 : schéma de ferraillage de la premiére volée (RDC).

200

Figure 111-9 : schema de ferraillage de la deuxiéme volée (RDC).
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Etude des éléments secondaires

I11-4-2 : Calcule de la poutre paliére :

1. Evaluation des charges :

Le poids propre de la poutre : G =0.3x0.35x25=2.63KN/ml

Poutre-p

Poids de volée : G, = 6.48% (2.40xsin32.21/2) = 4,14 KN/ml.
Poids de palier : G, = 4.99x2.00= 9.98 KN/ml.

Poids de mur extérieur : G =2,76xh=2,76x(1,53-0,35) = 3,26KN/ml

mure—extérieure
Charge d’exploitation sur palier : Q = 2.5x0, 30 = 0,75KN/ml.
Charge d’exploitation sur de volée : Q=2,5x (2,4%sin32, 21/2) = 1,60KN/ml.

. G = 20.01KN/ml.
. Q = 2,35KN/ml.

E.L.U: Q,=1.35G+1.5Q = 30.54KN/ml

E.L.S: Qs =G+Q = 22.36KN/ml

2. Calcul des sollicitations :

» Calcul de I’effort tranchent (V), les moments en travée (My) et en appui (M,) :

2

L L
V:qXE ,MO:qXE

D’aprés I’article A.8.2, 32 de BAEL 91modifié 99 on admet un moment en travée égal a

M rae =0.85x Mo etenappui M_; =0,3x Mo

sollicitations V (KN) M, (KN.m) M, (KN.m) M, (KN.m)
ATVE.L.U 41.30 27.83 23.65 8.35
ATE.L.S 30.19 20.38 17.32 6.11

Tableau I11-4 : Calcule des sollicitations de la poutre paliére.
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30.54 KN/m

i

2.70m

8.35 KN.m : 8.35 KN.m
MY

23.65 KN.m

v

41.30KN

41 30KN

Figure 111-10 : Diagramme des sollicitations — E.L.U-
3. Calcul de ferraillage :

> Entravée:

M,, = 23.65KN.m.

Le moment max en travée :
{MB =17.32KN.m.

My 2365
M 17.32

tser

u, =034y -01776= n,, =0,286

My B 23.65
bxd?x f,. 0.30x 0,315° x14,16x10°

:ubu = Iubu = 0’056

ty, =0,056< 11, =0,286=> A =0
a =125 - J1- 2, )=1,250— 1= 2x0,071)= & = 0,072 < 0,259 = PiVOtA.
Z, =d(1-0,4a)=315x%(1-0,4x0,072)= Z, = 30.59cm.

M,  2365x10°
Z,.0, 30.59x348

A = = A =2.22cm’,

S

51



CHAPITRE Il Etude des éléments secondaires
» Enappui:
~ [M,, =8.35KN.m.
Le moment max en appui :
{Mas =6.11KN.m.
oM 835y
M 6.11

ser

14, =0341y —01776=0,341x1,43-0,1776= 1, =0,286

M 8.35

au

“bxd?xf_  0,30x0315 x14,16x10°

/ubu = :ubu = 0’025

thy, =0,020< 11, =0,293=> A =0
o =1,250— 1- 2, )=1,25(1— \1-2x0,020)=> & = 0,025 < 0,293 => PivOtA.
Z, =d(1-0,4a)=315%(1-0,4x0,025)= Z, =31.19cm.

M,  835x10°

= = A =0,77cm’.
31.19x 348

A= Z, .0,

> Armatures transversales :

Selon RPA99 (version2003), la section des aciers transversales donne par: A, =0,003-S -b

S= min(% ,12¢LJ = min[% ,12><1,2) = 5 =8.75cm, (Dans la zone nodale).

= A =0,003x8.75x30=0,79cm’

30
S< 5 = 17.5cm, On prend S =15cm(dans la zone courante).

= A =0,003x15x30 =135cm?
» Vérification a E.L.S

+ Section rectangulaire
+ Fissuration peu préjudiciable

* Aucune vérification a I’ELS si:a < =1, fop
2 100
> En travée :
M
M 17.32
tser
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0 =0072< Y=L Jo 136=1 25
2 100 2 100

» Enappui :

M, 835 136
M 6.11

=0,43 e condition vérifiée.

ser

0=0025< 7Ly S 13621 25 g
2 7100 2 100

............................. condition vérifiée.

Donc pas de vérification a I’ELS.

> Vérification de D’effort tranchant :

Vb

z, = min{o,zﬁ, 5 Mpa} =min{3,33,5Mpa}= 7, =3,33MPa

V, 4130

u

T hxd  030x0315

= 7, = 437,04 KN/m” = 0,437 Mpa.

7, =0437MPa< 7, =333MPa. ... condition vérifiée.

» Vérification de la fleche :

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

(h_ 1 35 ... ey
—2>2—=>—-=0,1320,0625.....ccoieeeeeeeeeeeeee e condition vérifiée.
L 16 270
h_ M, o

{ —> O I X 0 X 01 s F Condition vérifiée.

L~ 10M,
k4,2bf'—°I >A =42 Xsoz_(;aol.s =9,92> A =222 condition vérifiée.

e

Donc la fleche est vérifiée.
» Calcule de la poutre palier a la torsion :

Selon I’article A.5.4.2 des regles BAEL91 modifiée99, les contraintes de cisaillement dues a

. : . . T
la torsion pour une section pleine se calcul comme suit 7, = ! NS RRY
2-Q-b, N L Lbo

T, : Le moment de torsion. NN

u

A,

b, :L’épaisseur de la paroi au point considéreé. [ |

Q2 : L’air du contour tracé a mi- épaisseur des parois. ‘ N WV

Q:(b—e)x(h—e)
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=% =5cm = Q=(30-5)x(35-5)=750cm’.

o|lT

e =

Le moment de torsion est : T, = M, =8.35KN.m

8.35

= x108> 7, =1.11MPa
2x750x5

Donc 7, =

a. Détermination de Parmature de torsion :
» Armatures longitudinales

U xT,

=——"u - Avec
2xQx o,

A

U : périmetre de Q.
U=2[(b—e)+(h—e)]=2[(30-5)+(35—5)]=110cm.

110x8.35

ST Y %10° =1.76¢m?.
2x750%x 348

A=

» Ferraillage total :

> Entravée:
ATot = Aorsion + Ag = A%%otall =1.76+2.22= 398cm2

Donc on prendre pour le travée : 3T14 Avec : As= 4.62cm?
» Ferraillage minimal :

D’apres le BAEL 91 :

in =

>0,23xbxd x% =114cm? <16,07CM2.......ccoveerrs v condition Vrifiée

> Enappui:
ATot = A\orsion + A% = &—totall =1.76+0,77= 2.35cm?
Donc on prendre pour I’appui : 3T12 Avec : Ag= 3.39cm?

» Ferraillage minimal :

D’apres le BAEL 91 :

A >0,23xbxd x f:g =114cm® <16,07CM2.........coeveree e . condition érifiée

e

» Ferraillage minimal de la section :

D’apres le RPA99 version2003, (art7.5.2.1):
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Anin = 05% x b x h = 5.25cm?

A =8.0lcm® > A . (RPA) =5.25cm”............. condition non vérifiée.

b. Armatures transversales :

- En travée
A :T—u = A :wxlo3 =0,24cm?
S, 2-Q-o 2x750x 348

Aror = Aorsion + A =0,24+1,35=159cm’.
Donc on adopte 4T8 avec A = 2,0lcm’.

L’espacement S =15cm?®.
- Enappui :

A_ = Ao = _835x10 x10° = 0,16cm?
S, 2:Q-0, 2x 750x 348

Aroe = Aorsion + A =0,16+0,79=0.95cm’,
Donc on adopte 4T8 avec A =2,01cm?.

L’espacement S =10cm?.
I11-4-3 : Dessin de ferraillage de la poutre paliére :

JHALZ ]

)

Cad T8

JHA14 20

e
L]

Figure 111-11 : schéma de ferraillage de la poutre paliere.

111-5 : Conclusion :
- Dans ce chapitre, nous avons traité du calcul des surfaces d’armature des éléments

secondaire.
- Les éléments secondaires ce sont des éléments mineurs mais importants du batiment,

tels que relier les etages ou relier le batiment a 1’atmosphére extérieure comme les balcons.
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V- études des Planchers :

IVV-1 : introduction :

Les planchers sont des éléments horizontaux plans permettent la séparation entre deux
niveaux successifs et déterminent les différents niveaux d'un batiment.
On a des planchers a corps creux son role :

e Cheminement des charges aux éléments porteurs.

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

On a adopté comme plancher pour notre batiment un plancher en corps creux qui a pour
avantage :

e Assurer une bonne isolation phonigue et thermique

e |l est plus léger que la dalle pleine.

_ Dalle de compression

Treillis soudé

Poutrelle (nervure)

Acier en sinusoide
Dépassant de la poutrelle

Entrevous en terre
cuite, béton ou
entrevous légers
isolants

Figure V-1 : Schéma statique de la coupe de plancher.

IVV-2 : Choix de la méthode de calcul :

Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leurs études

se feront selon la méthode Forfaitaire ou bien celle de Caquot.
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1V-2-1 : Méthode forfaitaire :

La méthode forfaitaire est applicable au calcul des poutres, notamment aux nervures, des
planchers a surcharges modéréees a condition de verifier ce qui suit :

La fissuration est considérée comme peu -préjudiciable.

L'absence de charge rapidement variable dans le temps et de position.

La surcharge d'exploitation est modérée c'est-a-dire: Q < max { 2G ; 5 kn/m?}.

Les eéléments de poutre ont une section constante.

e  Lesrapports d'une portée sur les portées voisines sont compris entre 0,8 et 1,25.

Dans le cas ou I’'une de ces trois conditions complémentaires n’est pas satisfaire, on peut

appliquer la méthode de calcul des planchers a charge d’exploitation relativement élevée
(méthode de CAQUOT).

Descente des charges sur les nervures:

e Nervure plancher terrasse:
Poids du plancher: G =6.33x0.65 = G =4.12 KN/m.
Q=1x0.65 = Q =0.65 KN/m.

Gr=4.12KN/m.

{ Qr =0.65 KN/m.

e Nervure plancher étage courant:
Poids du plancher: G =5.28x0.65 = G =3.43 KN/m.
Q =1.5%0.65 = Q =0.975 KN/m.

G = 3.43 KN/m.
Qc = 0.975 KN/m.

Vérification des conditions:

> Q< Max (2G ; 5 KN/m?).

e Planche Terrasse: G=4.12 KN/m ; Q =0.65 KN/m.
0,65<Max (8.23 ; 5 KN/M) cueererinreernnrannns vérifiée.

e Plancher étage courant: G¢ = 3.43 KN/m ; Q¢ =0.975 KN/m.
0,975<Max (6.86 ; 5 KN/M)..coeveruriierannnnns vérifiée.

» les moments d'inerties sont les méme dans tous les travées.
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> la fissuration est considérée comme non préjudiciable.

> 0.8< % e I TP condition non vérifiée.

La condition n’est pas vérifiée, la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on applique la

méthode de Caquuot.
IV-2-2 : Méthode de Caquot :

Elle est applicable si la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
» Principe de la méthode :

La méthode s’applique essenticllement aux poutres - planchers des constructions
industrielles, ¢’est-a-dire pour des charges d’exploitation élevées : q > 2g ou q > 5Kn/m>.

Elle peut aussi s’appliquer lorsqu’une des trois conditions de la méthode forfaitaire
n’est pas validée (Inerties variables ; diérése de longueur entre les portées supérieure a 25% ;
fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable). Dans ce cas, il faut appliquer la méthode de
Caquot minorée qui consiste a prendre G' = 2/3G pour le calcul des moments sur
appui.(B.A.E.L91/99 art B.6.2 ,210 P 92).

a) Evaluation des moments :
a.1) Moment sur appuis (M) :
Pour une charge répartie :

_ Gw- L+ ge L%
97 8,5(,, +L%)

Pour une charge concentrée :

M

M. = EwxPwxlB)+ (Kexpexl'e)
q I'w+le
I'yy et]’s longeurs fictives
Tel que !qw; qe: chargement a gauche et a droite de 1'appui respectivement
' =0,8.1 :travée intermédiaire
\ I' = l:travée de rive

a.2) Moment en travée :

_9X5

Mt = Mw - VWXO 2
b) Evaluation des efforts tranchants :

M,, — M, L
Vw = T - qréel-z
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Ve = Vi + qreer- L

Avec :

Etude des

planchers

M,, : moment en appui de gauche de la travée considérée.

M. : moment en appui de droite de la travée considérée.

I: portée de la travée.

V-3 : Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’une une poutre

continue semi encastrée aux poutres de rives.

A

A

3.15m

A

A

A

2.95m 4.04m 2.70m 4.30m 4.16m
| ' } |
| T T T T |
Figure IVV-2: Schéma de poutrelle. (6 travée)
1°" Cas : Etat limite ultime ELU :
Les résultats obtenue par cette méthode (M, V) sont exposer au tableau suivent
G [KN/m] 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12
Q [KN/m] 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
L[m] 2.95 3.15 4.04 2.70 4.30 4.16
L’ [m] 2.95 2.52 3.23 2.16 3.44 4.16
Qureduit| Qureer | 4683 | 6537 | 4.683 | 6.537 | 4.683 | 6.537 | 4.683 | 6.537 | 4.683 | 6.537 | 4.683 | 6.537
Mg [KN.m] 0 4.20 4.76 4.47 5.00 8.17 0
Mw ; Me 0 -4.20 | -4.20 | -4.76 | -4.76 | -4.47 | -4.47 | -5.00 -5.00 -8.17 -8.17 0
[KN.m]
Vw -8.22 -13.14 -15.49 -12.33 -17.12 -15.56
[KN]
Ve 11.06 7.45 10.92 5.32 10.99 11.63
[KN]
X0 1.26 2.01 2.37 1.89 2.62 2.38
[m]
Mt 5.17 9.01 13.59 7.16 17.42 10.35
[KN.m]

Tableau 1V-1: Calcule des efforts internes (M ; V) a ’ELU
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Avec :

G =6.33x0,65=4.12 KN/m.
Q = 1x0, 65= 0.65 KN/m.
L =L’ (travée de rive).

L’=0,8.L (travée intermédiaire).

G
Qu réduit = 1,35. (Zg) +1,5.Q
qureer = 1,35.G + 1,5Q
= Qw- L"B;V * Qe- L’g
47 85(L, +L%)

M, — M, L
Vw = L qréel-z
Ve = Vw + Qreel L
V.
XO = - W
(qRreel
qX5
M, = Mw—Von—T

Exemple de calcul :

4.12
=  qyréauic = 1,35. (2—) + 1,5 X 0.65 = 4.683KN/m

3

=  Quréer = 1,35 X4.12 + 1,5 X 0.65 = 6.537KN/m
_ 4.683 X 2.95% + 4.683 x 2.523

= 4.20 KN.m

v - —4.20 + 4.76
W 3.15
Ve

LB
= = =2
0= %537 m

= M, =—4.20 + (13.14 x 2.01) —

- 8,5(2.95 + 2.52)

3.15

= —13.14 + 6.537 x 3.15 = 7.45 KN

6.537 x (2.01)?

=9.01 KN.m

60



CHAPITRE IV
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2éme Cas : Etat limite de service ELS :

Les résultats obtenue par cette méthode (M, V) sont exposer au tableau suivent :

G [KN/m] 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12
Q [KN/m] 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
L[m] 2.95 3.15 4.04 2.70 4.30 4.16
L’ [m] 2.95 2.52 3.23 2.16 3.44 4.16
Qs reduit | Gsreer | 340 | 477 | 340 | 477 | 3.40 | 477 | 3.40 | 477 477 477
Mg [KN.m] 0 3.05 3.46 3.25
Mw ; Me 0 -3.05 -3.05 -3.46 -3.46 -3.25 -3.25 | -3.63 -5.93 -5.93
[KN.m]
Vw -6.00 -9.56 -11.30 -8.99 -12.48 -11.35
[KN]
Ve 8.07 5.47 7.97 3.89 8.03 8.49
[KN]
X0 1.26 2.00 2.37 1.88 2.62 2.38
[m]
Mt 3.77 6.53 9.92 5.22 12.70 7.57
[KN.m]

Exemple de calcul :

= (sréduit = (

4.12
2.——

3

) + 0.65 = 3.40 KN/m

= (Qsr6e1 = 412+ 0.65 = 4.77 KN/m

340X 2.953 +3.40 x 2.523

e q=

Vy =
= V.=
9.56

:XO P a—

T 477

= M, = —3.05 + (9.56 x 2.00) —

—3.05 + 3.46
3.15
= —9.56 + 4.77 x 3.15 = 5.47 KN

8,5(2.95 + 2.52)

=2.00m

4.77(2.00)?

Tableau 1V-2: Calcule des efforts internes (M ; V) a I’ELS

= 3.05KN.m

3.15
7 X T = —9.56 KN

= 6.53 KN.m
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I\VV-3-1 : Diagramme des efforts :

E.LU:
o -4 20 -4.76 -4.47 -5.00 -8.79 o
517 S.01 13.59 718 17.42 10.35
2.95m 3.15m 4.04m 2.70m 4.30m 4.16m
| | | | | | |
I | | | | | T
Figure 1V-3 : diagramme des moments a I’ELU.
11.06 7.45 1092 5.32 10.99 1183
-8.22 -13.14 -15.49 -12.33 -17.12 -15.56
2.95m 3.15m 4.04m 2.70m 4.30m 4.16m

Figure 1V-4 : diagramme des efforts tranchant a I’ELU.
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E.LS:
o -3.05 -3.45 -3.25 -3.63 -5.83 o
3.77 653 2.92 522 12.70 7.57
2.95m 3.15m 4.04m 2 70m 4.30m 4.16m
| | | | | | |
I 1 | | I I I
Figure 1V-5 : diagramme des moments a I’ELS.
8.07 5.47 7.97 3.39 8.03 B.a9
-6.00 -9.56 -11.30 -8.99 -12.48 -11.35
2.95m 3.15m 4.04m 2.70m 4.30m 4.16m

Figure 1V-6 : diagramme des efforts tranchant a I’ELS.
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I\VV-3-2 : Ferraillage des poutrelles (ELU) :

e Le moment max sur travée : M; 0 = 17.42 KN.m
e Le moment max surappui:  Mamax =8.17KN.m
e [’effort tranchant max : Viumax =17.12 KN

Les caracteristiques geometriques de la poutrelle sont :

b = 65cm bp=10cm h =20cm hy=4cm d=09xh= 18cm
et fpc = 14,16 MPa

» Sur appui :

oM, 8.17
Mou = X d2 % f,  1x0.182x 14.16 x 10°

= 0,018 < pg = 0.392

Hpy <M = A =0

a=125x(1-,1-2x0,018) = 0.023
z=dX (1-0,4%xa)=17.83 cm

A = M, _ 817x10°
A Zxfy, 178.3x 348

= 1.32 cm?

Condition de non fragilité (BAEL91 art A-4-2)

Amin = 0,23b><d><f;28 = 0,23 X 65 x 18 X 2= = 1.41 cm’

A =max (As, Anmin)
A (choisi) = A, = 1.41 cm?
2HA12 donc Avs =2.26 cm?.

IVV-3-3 : Calcule des armatures transversales :

0. < min (5; ¢ 22) CBA93 (Article A5.1.2.2)

@,,: Diametre minimum des armatures longitudinales
= @, = min(0.571; 0,8; 1)cm

Soit: @, = 0,571 cm = 6.00 mm
> Choix:2¢8 — A, = 1.01cm?
»  Espacement

D’apres le R.P.A 99 V2003 on a:

Zone nodale :

h 20
St < min {Z :120; 30cm} = {T ;12 % 0,8; SOCm} =5cm
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= S¢=5cm.
La distance pour les armatures de la zone nodale est : L = 2xh

Z0ne courante :

h 20
Stf 527:10 cm

= 5;=10cm.

IVV-3-4 : Ferraillage en travée :

_ Mgy 17.42 x 103
Mou=p a2 r - = 65 x (18)2 x 1416

= 0.058

Upy= 0.058 < u;,, = 0,391 (pas d’armature comprimeé) (A’= 0)

a, = 1,25(1—/1 -2 uy, ) =0.075
z=dXx (1-0,4%Xa)=17.46cm

M, _ 17.42x10°

= = = 2.87 cm?
4 Zxfg  176.9x348

» Condition de non fragilité :

Amin = 023 x b x d x 12 = 1.41cm2

A =max (Aa, Amin)
A (choisi) = Ay = 2.87cm?.

On prend: 3HA12 = A, = 3.39 cm?
> Les armatures transversales :
. h by

@i <min {=, =, D1}

20 10

< min
@, < {35 10

, 0.8}
@, =0.571 cm’ = 238
» L’espacement des armatures transversal :
S; <min {0,9d ,40 }
St=15cm
V-4 : Les verifications :
IV-4-1 : Vérification a ELS selon BAEL 91 en appui :
Le calcul se fait selon les regles de CBA, 93 et BAEL91
Plancher terrasse :

» Surappui:

La fissuration considerée comme peu préjudiciable

Position de 1’axe naitre (A’= 0)
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by? + 30y, ( A+A’) —30((dxA) + (d’xA’)) =0
65yZ + 30 x 1.57y; —30 x 18 x 1.57=0
y, =3.27cm

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a I’axe neutre

65x3.273

_ bxy} 2 A> N2\

1= ="+ 15( Ax (d —y1)" + A” x (y1 - d")°) = =+ 15(1.57%(18-3.27))
= 1=5867.30 cm*

Contraint maximal de compression de béton :

M,,, = 5.93KN.m
Cpe = 0,6 x fos =15 MPa

M, 5.93%x103
Ope = —=XYy= x 3.27
I 5867.30
0pe = 3.30 MPa
Opc < O pe

3.30 < 15 MPa donc condition vérifié
Contraint maximal de traction dans les aciers

Ope < Gpe 05 =pasde limite [la fissuration est peu préjudiciable]

> Entraveée :
Position de I’axe neutre : (A’ = 0)
by? + 30y, ( A+A”) — 30((dxA) + (d°xA”)) = 0
65yZ +30 x 3.14 y; —30 x 18 x3.14
v, =4.43cm

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a I’axe neutre

65x4.433

E bxg—y; +15( Ax (d—y1)*+ A’ x (y1 - d)°) = ==~ + 15(3.14x(18- 4.43 ")
= 1=10556.89cm’

Contraint maximal de compression de béton

Mgor max = 12.70kn. m

G pe = 0,6 x fo3 = 15 MPa

— Mser  \, — 12.70x103
Opc = -
1 10556.89

Opc = 5.33 MPa

x 4.43

Opc < Ebc

533MPa<15MPa ... condition vérifié .
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Contraint maximal de traction dans les aciers
0, < 65 ,0a =pasde limite [la fissuration est peu préjudiciable]
VI1-4-2 : Justification vis-a-vis du cisaillement (ELU) :
Les justifications de I’ame d’une poutre sont conduites a partir de la contrainte

tangentielle puis conventionnellement égal a :

u box d

V= effort tranchant a d’état ultime (N)
bo : largeur de I’ame (mm)

d : hauteur utile de la poutre (mm)

La contrainte 7, doit étre en plus égale a la plus par des deux valeurs { fczg ; 5SMpa}

> Calcul de Peffort tranchant :
Vi max=17.12 KN

3
Donc : Z222X1% _ .95 MPa < 7,= 3,33MPa

100 X180

IV-5 : vérification de fleche :

Les regles C.B.A 93 stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche pour les poutres

remplissant les conditions suivantes :

> % > 2222 0,046 < 0.0625 ................. Condition .non. vérifiée

> i > 314 —0.0174> 0.0105. .. oo Condition vérifiée
fe 10 x 18

> L= 4. 30M < B e, Condition vérifiée

La 1°™ condition n’est pas vérifiée, donc il faut vérifier la fleche(C.B.A93) :
> Af= (fgv _fji ) + (fpi_fgi)

fqv €t f4i - sont les fleches différées et instantanée dues a I’ensemble des charge permanentes.

fji - la fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des revétements

fpi : la fléche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation

Il faut que Af < f=0.5+ ——= Af <f=22=0.86cm

(Pratique du B.A.E.L91modifie 99 art B.6.5.3 page 97)
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> Evaluation des charges :
> Calcul du moment fléchissanta E.L.S :

P=g+q=4.12+0.65=4.77 KN/ ml

G =g=4.12 KN/ml

J=2.85% 0.65 = 1.85KN / ml

Sachant que:
P : I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations.
g : ’ensemble des charge permanentes

J : charge permanente appliquée au moment de la mise en ceuvre des revétements
» Calcul des moments:

P. 12 _477. 4307

M, = 5 =11.025.m = M, = 0.85 x 11.025 = 9.37 KN.m
M, = &5 = 212430 29 522KN.m = My, = 0.85 x 9.522= 8.09KN.m
My = L8 = 195430 = 280KN.M = M, = 0.85 x 4.280 = 3.64KN.m

» Détermination de la position de I’axe neutre :

Position de 1’axe neutre : (A’=0)

b.yZ +30(A + A’)y, —30(d.A+d.A)=0
65y2 +94.2y, —1695.6

y,=4.43cm

Calcul du moment d’inertie de la section

I=2 boy® +15A,(d-y)’

I= =X 65 X 4.433+15x 3.14 x(18-4.43)’

I= 10556.89cm*

» Calcul des Contraintes:

15M. 15X 9.37 x 1073

— 14 —
G d i —_—
Sp 1 ( y) 10556.89 x 1078

(0.18 - 0.044) = 181.06MPa

_ 15My _15x8.09x1073 _
Osg = 7 (d — y) = 1055689 x 108 ( 0.18 - 0044) = 156.33MPa
_ 15M; 15 X 3.64 X 1073

(0.18 — 0.044) = 70.34MPa

Osj =77 d-y)= 10556.89x 108
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» Calculde); eth,:

— 005X fizg Vec p = As
p(2+ P%‘)) bo x d
3.14
=>p= =0.0174
10 x 18
_ 0.05X ft28 _
i~ _bo. _ 2.45
8 ( 2+3 ?)
2
Ap= S A; =0.98
w=1- 1.75 X fiog B 1.75 X 2.1 - 075
p 4p X o5p + fr2s 4(0.0174) x 181.06 + 2.1 )
w=1— 1.75 X fiog B 1.75 X 2.1 ~0.72
9 4p X 5g + fr2s 4(0.0174)x156.33+ 2.1 )
w=1— 1.75 X fiog B 1.75 x 2.1 — 047
7 4p X o) + fr28 4(0.0174) X 70.34+ 2.1 )

L’inertie de la section totale homogeéne:

» Calcul C.D.G:
v, = QX Z;
X Q;
_(65x4) x 18+ (10 X 16) X 10
1 (65 x 4) + (10 x 16)
V; = 14.95cm

V, = hy — V; =20 — 14.95
=V, =5.05cm

> Calcul le Moment d’inertie :

bV bV,
|% = 31 +Tz+15A(d -V,)?
65 x 14.95° 65 x 5.05° "
lojc = 3 + 3 + 15 x 3.14 x (18 — 14.95)

= loc = 75624.73 cm’

111 1.1 X75624.73
pi= ———= = 29317.08 cm*
1+Xup 1+245x% 0.75
1.11 1.1 X75624.73
Iritg)= ———= = 30096.67 cm”
1+khug 1+2.45Xx0.72

o 11l _11x7562473
@7 141,uy  1+098x 0.72

=48772.98cm*
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[ = 1llg _ 11x7547543
i)™ 140w 14245x047

= 38664.74 cm*

» Calcul des modules de déformation :

E;= 11000 3/(f.s) = 32164,19 MPa
E,=3700 }/(f.,s) = 10818,86 MPa

Mpl? _ 9.37 x4.30% x 107

fpi= = =0.1837cm
10 EjIpp; 10 X 32164,19 X 29317.08
Mg 1? 8.09 x4.302 x 107
E = =0.1545cm 9
10E;jIfg; 10X 32164,19 X 30096.67
Mg 12 8.09 x4.302% x 107
fp=——= = 0.2835cm
10 Ey;lrgy 10X 10818,86 X48772.98
Mj 12 3.64 x4.302% x 107
- =0.0541cm

i1~ To g Igi 10 X 32164,19 X 38664.74
A= ( £py — £ )+( fi—Fy;) = (0.2835 — 0.0541) + (0.1837 — 0.1545)

Af=0.2586cm
f=0.5+ (L/1000)= (450/500) = 0.86cm > A¢ = 0.2586 ................ Condition vérifiée .

V-6 : Schéma de ferraillage :

> Entravée:

T8e=15

e 8 @ 3T12

I/ I I

7 P
Figure IV- 7 : ferraillage de la nervure en travée.
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» Sur appuis :

a>/ 27112

T8e=15

& ? B 3T12

I |

Figure 1V- 8 : ferraillage de la nervure sur appuis.

I\VV-7 : Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression sera ferraillé les deux sens afin d'éviter les
fissurations, le ferraillage est en treille soudée (B.6.8.4)

-Les conditions suivantes doivent étre respectés :

les dimensions des mailles sont normalisées comme suit :
20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
30 cm : pour les armatures paralléles aux nervures.

Soit : A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures. (A en cm2 pour métre de
nervures).

Avec : L;: distance entre I’axe des poutrelles (L1=65 cm).
A : diametre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
A, : diamétre parallele aux poutrelles (A.R).

A2:A1/2

Fe= 520 MPa quadrillage de T.S. 520.
65 2

A =4.— = 0.50cm*/ml
520

5T6 = A;=1.41cm?

S, =2 =20cm
5

Ay = A2 = 0,71 cm?
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Soit5T6 = A,=1,41cm et Si=20 cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis Soudé dont la dimension
des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.

Se Se'2

t—tr1

T S ———

——

TsOD6 I
e

100

Se

|
i
|
i
]
i
i
i
i
|
i
_—
1
T

S22 — 0¥ —— i L.
I
T

100

Figure 1V-9 : ferraillage en treillis soudé de la dalle de compression.

IVV-8 : Conclusion :

- Les planchers sont des éléments préparé pour recevoir les charges qui a leur tour sont

répartie sur les poutres, poteaux jusqu’a ce qu’elles atteignent le sol.

- Selon I'utilisation les charges est différent et les méthodes d’étude de ces éléments.
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V : étude dynamique :

V-1 : Introduction :

Les séismes se manifestent par des vibrations transitoires du sol provoquées par les ondes
sismiques émises lors du déplacement (rupture) du sol le long des failles actives a partir d’un
point appelé foyer.

Suite aux dispositions des Reégles Parasismiques Algériennes version 2003, le territoire
algérien est devisé en 4 principales zones sismiques, le présent chapitre consistera a examiner
I’influence de disposition des voiles sure le comportement dynamique de ce batiment.

Le calcul des forces séismiques peut étre mené selon :

v' La méthode statique équivalente.

v' La méthode d’analyse modale spectrale.

V-2 : Méthode statique équivalente :

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents aux effets de
I’action sismique. (RPA99/Version 2003)

V-2-1 : Condition d’application de la méthode statique équivalente :
Le batiment doit satisfaire aux conditions de régularité en plan et en élévation, avec une
hauteur au plus égale a 65m en zones | et 11 et 30m en zone I1l. (RPA99/Version 2003)

Dans notre cas : H = 15.30.m < 65m (H : hauteur du batiment).

Régularité en plan : RPA99/Version 2003 [art.3.5] :

Le batiment présente sensiblement une symétrie orthogonale aussi bien pour la distribution
des rigidités que pour celle des masses.

¢ A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
et le centre de masses ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

e La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport (longueur/largeur) du plancher
inférieure a 4.

e La somme des dimensions des parties rentrantes ou oscillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette

direction.
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e Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considéré comme indéformables dans leur plan.
Pour cela la surface totale des ouvertures de plancher doit inférieure a 15% de celle de

ce dernier.

Régularité en élévation :

Le systéme de contreventement ne doit pas compter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne transmet pas directement a la fondation. Aussi bien la raideur que la masse
des différents niveaux restent constants ou diminuent Progressivement, sans changement

brusque, de la basse au sommet du batiment.

Le batiment est classé régulier en élévation, puisque tous les critéres de régularité en plan

et en elévation sont respectés, donc le batiment est classé « Régulier ».

V-2-2: 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 de
RPA99/Version 2003 :

A.D.
y =42¢
R

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.

e Coefficient d’accélération de zone A :

Le coefficient d’accélération de zone, A, est donné par le tableau 4.1 des RPA 99/Ver.2003
suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment est donnée dans le tableau ci-
dessous :
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ZONE ZONE ZONE ZONE

Groupe I lla b 1l
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30

2 0,10 0,15 0,20 0,25

3 0,07 0,10 0,14 0,18

Tableau V-1 : Coefficient d’accélération de zone A

e Pourcentage d'amortissement critique & :

La réponse des structures soumises aux forces sismiques variables au cours du temps,
dépend en particulier des propriétés d'amortissement des matériaux constitutifs de la
structure, du type de structure et de I’importance des remplissages.

Voiles ou murs en béton armé & = 7 %

e Coefficient de comportement global de la structure R :

Les valeurs du coefficient du comportement R sont données par la réglementation en fonction
du type de structure (mode de contreventement), des matériaux utilisés et des dispositions
constructives adoptées pour favoriser la ductilité des eléments et assemblages, c'est—a—dire
leur aptitude a supporter des déformations supérieurs a la limite élastique.

Selon le tableau 4.3 de RPA99/version 2003, pour un systéeme de contreventement voiles.

= R=3.5
e Facteur d’amplification dynamique moyen D : RPA99/Version 2003

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

2.57 0<T<T,
D 2.5n(T—;)2/3 T, < T < 3.0 sec
2.577(3%)2/3 (370)5/3 T > 3.0 sec
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e Estimation de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale T de la structure peut étre estimée a partir de formules
empirigues ou calculée par des méthodes analytiques ou numérigues.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T =CT hn3/4

Dans le cas 3 et 4 dans le tableau 4.6 (RPA version 2003) on peut également utiliser aussi
la formule suivante :

T =0.09h /\D
Avec:
hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau.
hy = 15.30 m.

et D : longueur de la sens considérais.
Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, et du type de remplissage. 1l est
donné par le tableau 4.6 des RPA99/Version 2003.

Pour les portiques auto stables en béton armé avec remplissage en maconnerie CT = 0.05

= T=039s
: o _ 0.09: _ 0.09% 1530 _
Suivant x-x : Lx=23.40 m. T, = NER = 0.28 s
: L _0.09h _ 0.09x15.30 _
Suivant y-y : Ly=10.85 m. T, = T T s 0.42s

T =min (CT hy**; 0.09h /D)
T« = min (0.39; 0.28) =  T,=028s.
T,=min (0.39 ; 0.42) =  T,= 0.39s.

Période caractéristique associée a la catégorie de cite pour un sol ferme (S2)
T:=0.15s Tp=040S oo (Tableau 4.7) RPA99/Version 2003.

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

7 7
n= /2—+g>o.7 n= |-=-=088

Tx=0.28s
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0<Tx<T, alors 0<0.28<0.40

Donc: Dx=25n - Dx=22
Ty=0.39s

0<Ty<T; — 0<0.39<0.40s
D, = 2.5n- Dy=22

e Facteur de qualité Q :

Pq
Observation Pénalités
Critere g »

Sens Sens Sens Sens

XX YY XX YY
1. Conditions minimales sur les files contreventements Oui Non 0 0.05
2. Redondance en plan Non Non 0.05 0.05
3. Régularité en plan Oui Oui 0 0
4. Régularité en élévation Oui Oui 0 0
5. Controéle de la qualité des matériaux Non Non 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution Non Non 0.1 0.1

Tableau V-2 : calculs du facteur de qualité Q

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité "q" est satisfait ou non. Sa valeur
est donnée par le tableau 4.4 des RPA 99/Ver. 2003

Qx=1.20 Qy=1.25
« Poids totale de la structure :
W : Poids de la structure est égal a la somme des poids, Wi calculés a chaque niveau (i) :
W=2>Wi Avec W=Wgi+pWq
Woi : Poids di aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure.

Wi : Poids dii aux charges d’exploitation.
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B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitions et donnée par le tableau 4.5.,  =0.2 (RPA99/Version 2003)
Donc le poids total de la structure W =10144.1312 KN

La force statique totale a la base de la structure pour la zone lla est :

AXDyXQy 0.15%2.2Xx1.20

XW = ——x10144.1312
R 3.5

Vx =
Vx=1147.735 KN

_ AXDyXQy 0.15x2.2X1.25

= XW=——""%x10144.1312
y R 3.5

Vy=1195.558 KN
V-3 : Spectre de réponse de calcul :

Pour la méthode dynamique modale spectrale, I’action sismique est représentée par le spectre

de calcul suivant :

(1.254 (1+T11(2.5n%—1)> 0<T<T,
o _ | 2:50(1254) (9) T,<T<T,
2.5n(1.254) (4 )( ) T,<T<30s

k2.5n(1.25A)(32) ( )5/3( ) T>30s

20
%
%
Y
.
=
k"\
1.0 —
“-“h___“_
e
e
—
| P Loy
Heredes)
0000 10 20 3.0

FigureV-1 : spectre de réponse de la disposition | en zone lla.
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FigureV-3 : spectre de réponse de la disposition Il en zone lla.

e Disposition des voiles:

La forme architecturale dans notre structure a compliqué le choix des dispositions des voiles.
Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de la
structure, soit aux non vérification des interactions portique-voile, apres plusieurs essais, on a
obtenu les disposions idéale représentée dans les figures ci-dessous :
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CHAPITRE V

Disposition | :

Disposition 11 :

FigureV-5 : Disposition Il des voiles.
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V-4 : Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par
ROBOT :

=

RinHHEH

R

Etude dynamique

m
[}

rm
(&)

FigureV-6 : Disposition Il des voiles.

&

e

(s puty

[y |}
[ |

V-4-1 : périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Disposition | :

Le tableau ci-dessous donne la participation massique pour chaque mode

Mode Période Masses Masses Masse Masse Masse
Cumulées Cumulées Modale Modale Modale
UX [%0] UY [%0] UX [%0] UY [%] UZ [%)]
1 0,47 0,05 74,14 0,05 74,14 0
2 0,42 74,75 74,21 74,69 0,08 0
3 0,35 75,18 74,39 0,43 0,17 0
4 0,13 75,52 90,06 0,34 15,68 0
5 0,12 90,39 91,45 14,87 0,39 0
6 0,09 91,29 92,48 0,01 0,03 0
7 0,08 93,41 92,92 0,02 0,44 0

Tableau V-3 : période et participation des masses donnée par ROBOT
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Le taux de la participation massique tel qu’il est exigé dans les RPA99/Version 2003 a
dépassé 90% en mode 5 suivant le sens x-x et en mode 4 suivant le sens y-y.

La période obtenue par le logiciel ROBOT dans le premier mode doit étre inférieure ou égale
la période fondamentale minimale calculée a partir les formules empiriques tel que préconise
les RPA99 et majorée de 30%.

T(RPA) =T =0.39
T=0,47s< 1,30 x0, 39 =0,507 s

TROBOT =047s < Tempirique =039 Condition Vérifiée

Ftage |’ 3
-
Etage |

Etage 5

Etage 4

iy Etage 3

[ Etage 2 )

Gl
; Etage 1

FigureV-7 : vue de la modélisation de la structure par le logiciel ROBOT.
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Le tableau ci-dessous donne la participation massique pour chaque mode

Mode Période Masses Masses Masse Masse Masse
Cumulées Cumulées Modale Modale Modale
UX [%0] UY [%] UX [%0] Uy [%] UZ [%]

1 0,50 0,00 74,94 0,00 74,94 0

2 0,43 72,89 74,95 72,89 0,01 0

3 0,37 75,93 75,19 3,04 0,23 0

4 0,14 75,94 90,55 0,01 15,36 0

5 0,12 89,94 91,55 14,00 0,00 0

6 0,10 91,15 92,58 0,21 0,03 0

7 0,09 92,16 93,18 0,01 0,59 0

Tableau V-4 : période et participation des masses donnée par ROBOT

Le taux de la participation massique tel qu’il est exigé dans les RPA99 a dépassé 90% en
mode 6 suivant le sens x-x et en mode 4 suivant le sens y-y.

La période obtenue par le logiciel ROBOT dans le premier mode doit étre inférieure ou égale
la période fondamentale minimale calculée a partir les formules empiriques tel que préconise
les RPA99 et majorée de 30%.

T(RPA) =T =0.39

T=0,50s < 1,30 x0, 39 = 0,507 s

Troeot = 0.50 8 < Tempirique = 0.39

condition vérifiée

82




CHAPITRE V

Disposition 111 :

Etude dynamique

Le tableau ci-dessous donne la participation massique pour chaque mode

Mode Période Masses Masses Masse Masse Masse
Cumulées Cumulées Modale Modale Modale
UX [%0] UY [%] UX [%0] Uy [%] UZ [%]

1 0,47 34,85 40,58 34,85 40,58 0

2 0,40 74,90 74,08 40,05 33,50 0

3 0,32 75,52 74,45 0,62 0,37 0

4 0,14 80,76 84,44 5,24 9,99 0

5 0,11 90,60 90,88 9,84 6,43 0

6 0,09 91,64 91,45 0,03 0,58 0

7 0,08 93,65 92,46 0,01 0,01 0

Tableau V-5 : période et participation des masses donnée par ROBOT

Le taux de la participation massique tel qu’il est exigé dans les RPA99 a dépassé 90% en

mode 5 suivant les deux sens x-x et y-y.

La période obtenue par le logiciel ROBOT dans le premier mode doit étre inférieure ou égale
la période fondamentale minimale calculée a partir les formules empiriques tel que préconise
les RPA99 et majorée de 30%.

T(RPA) =T =0.39

T=0,47s< 1,30 x0,39=0,507 s

Troeot = 0.47 5 < Tempirique = 0.39

condition vérifiée
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V-4-2 : Comportement dynamique de la structure :

Le premier mode représente une translation suivant y-y :

>
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FigureV-8 : translation suivant x-x.

Le deuxiéeme mode représente une translation suivant x-x :

>

W . o000

S

1
1
1
&

il
1

113
137

-

1111
KR

F | NIl NN

FigureV-9 : translation suivant y-y.
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» Le troisieme mode représente une rotation suivant z-z :

FigureV-10 : rotation suivant z-z.

V-5 : Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

V-5-1: Justification de I'interaction voiles-portiques exiger par Les RPA99 (Art3.4.a)

pour les systémes mixtes ce qui suit :

POSITION | POSITION 11 POSITION 111
Valeur N % Valeur N % Valeur N %
Effort 47699.05 | 100% 47630.88 100% 47452.36 100%
vertical total
Effort X-X 3984.17 100% 3879.26 100% 3297.65 100%
horizontal
total y-y 3710.10 100% 3577.08 100% 3242.08 100%
Effort 34685.97 | 72.72% 32935.25 69.15% | 37209.5 78.41%
vertical
poteaux
Effort X-X 240.96 6.04% 228.65 5.89% 185.30 5.61%
horizontal
poteaux y-y 187.21 5.04% 173.61 4.85% 143.88 4.44%
Effort 13012.39 | 27.28% 14695.62 30.85% | 10242.86 21.59%
vertical voile
Effort X-X 3743.21 | 93.96% 3650.61 94.11% | 3112.35 94.39%
horizontal
voile y-y | 3522.89 |94.96% 3403.46 95.15% | 3098.2 95.56%

Tableau V-6 : résultats des efforts donnés par ROBOT
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Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé, le systéeme
est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier cas les
voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considére
que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. (RPA99)

Coefficient de comportement global de la structure = 3.5
V-5-2 : Vérification de la résultante des forces sismique a la base :
Le [RPA] exige de vérifier la relation suivante Vg, > 0.8Vst

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Force sismique a la Vdyn Vst 0,8Vst Observation
base
POSITION | Suivant 1043,55 1147.735 918.188 Vérifiée
X-X
Suivant 970,42 1195.558 956.446 Vérifiée
y-y
POSITION Suivant 1018,16 1193.195 954.556 Vérifiée
] X-X
Suivant 938,06 1145.468 916.374 Vérifiée
y-y
POSITION Suivant 1040.53 1188.559 950.847 Veérifiée
11 X-X
Suivant 950.070 1141.016 912.812 Vérifiée
y-y

Tableau V-7 : Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.
V-5-3 : Vérification vis-a-vis des déplacements inters-étages :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage. (Art 5.10) RPA99

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :
Ok = Rdek
Oek : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est egal a :

Ak = ok - dk-1.
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Disposition 111 :

Sens x-X

Niveau | Hauteur R | 8a(m) | 8(m) [8ka(m) [ Ax(m) | 1%hn Observation
d’étage hy

RDC 3.06 35 0,003 |0,0110 0 0,0110 |0,0306 | Vérifiée

01 3.06 35 0,008 |0,0280 |0,0110 |0,0170 |0,0306 | Vérifiée

02 3.06 35 0,014 |[0,0490 |0,0280 |0,0210 |[0,0306 | Vérifiée

03 3.06 3.5 0,020 |0,0700 |0,0490 |(0,0210 |0,0306 Vérifiée

04 3.06 3.5 0,025 |0,0875 |0,0700 (0,0175 |[0,0306 Vérifiée

Tableau V-8 : Vérifications des déplacements de niveaux sens x-x Position 111

Sens y-y

Niveau | Hauteur R | 8a(m) | 8(m) [8ka(m) | Ac(m) [ 1%hn Observation
d’étage hy

RDC 3.06 3.5 0,003 |0,0110 0 0,0110 | 0,0306 Vérifiée

01 3.06 35 0,008 |0,0280 |0,0110 (0,0170 |0,0306 | \Vérifiée

02 3.06 3.5 0,014 |(0,0490 |0,0280 (0,0210 | 0,0306 Vérifiée

03 3.06 35 0,020 |0,0700 |0,0490 [0,0210 |0,0306 | \Veérifiee

04 3.06 3.5 0,026 |0,0910 |0,0700 (0,0210 | 0,0306 Vérifiée

Tableau V-9 : Vérifications des déplacements de niveaux sens y-y Position 111

Disposition 11 :

Sens x-x

Niveau | Hauteur R | 8a(m) | 8(m) [8ka(m) [ Ax(m) | 1%hn Observation
d’étage hi

RDC 3.06 35 0,004 |0,0140 0 0,0140 |0,0306 | Vérifiée

01 3.06 3.5 0,010 (0,0350 |0,0140 |0,0210 | 0,0306 Vérifiée

02 3.06 3.5 0,017 | 0,0595 |0,0350 |0,0245 | 0,0306 Vérifiée

03 3.06 35 0,023 |[0,0805 |0,0595 |0,0210 |0,0306 | Vérifiée

04 3.06 35 0,029 |0,1015 |0,0805 |0,0210 |0,0306 | Vérifiée

Tableau V-10 : Vérifications des déplacements de niveaux sens x-x Position Il
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Sens y-y
Niveau | Hauteur R | 8a(m) | 8(m) [8ka(m) | Ac(m) [ 1%hn Observation
d’étage hi

RDC 3.06 35 0,004 | 0,0140 0 0,0140 |0,0306 | Vérifiée

01 3.06 35 0,012 |[0,0420 [0,0140 |0,0280 |[0,0306 | Vérifiée

02 3.06 35 0,020 |0,0700 |[0,0420 |[0.0280 |0,0306 | Vérifiée

03 3.06 35 0,028 |[0,0980 [0,0700 |0,0280 |[0,0306 | Vérifiée

04 3.06 3.5 0,035 |0,1225 |[0,0980 | 0,0245 |0,0306 Vérifiée

Tableau V-11 : Vérifications des déplacements de niveaux sens y-y Position |1

Disposition | :

Sens x-x

Niveau Hauteur R | 8a (M) S(m) | Oka(m) Ac(m) | 1%h, Observation
d’étage hi

RDC 3.06 35 0,003 | 0,0110 0 0,0110 |[0,0306 | Vérifiée

01 3.06 35 0,009 | 0,0315 |[0,0110 |0,0205 |0,0306 | Verifiée

02 3.06 35 0,016 |0,0560 |0,0315 |[0,0245 |0,0306 | Verifiée

03 3.06 35 0,023 | 0,0810 |0,0560 [ 0,0250 |[0,0306 | Vérifiée

04 3.06 35 0,028 | 0,0980 |0,0810 |0,0170 |[0,0306 | Verifiée

Tableau V-12 : Vérifications des déplacements de niveaux sens x-x Position |

Sens y-y
Niveau | Hauteur R | 8a(m) | 8(m) [8ka(m) | Ac(m) [ 1%hn Observation
d’étage hy

RDC 3.06 3.5 0,004 | 0,0140 0 0,0140 | 0,0306 Vérifiée

01 3.06 35 0,011 |[0,0385 [0,0140 |0,0245 |[0,0306 | Vérifiée

02 3.06 3.5 0,018 |[0,0630 |0,0385 |[0,0245 | 0,0306 Vérifiée

03 3.06 35 0,026 |0.0910 [0,0630 |0,0280 |[0,0306 | Vérifiée

04 3.06 3.5 0,033 |0.1155 |[0.0910 | 0,0245 |0,0306 Vérifiée

Tableau V-13 : Vérifications des déplacements de niveaux sens y-y Position |
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V-5-4 : Justification Vis A Vis De P’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 :

O0=Px, Ac/ Vi ,he<0,10 ...l (art5,9) [RPA99]

Avec : Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus
du niveau « k » calculés suivant la formule ci-apres

n
Pe= ) (Woi + BWe)
i=k

V : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

Disposition 111 :
Sens x-x
Niveau Pk Ak (m) Vk(KN) hi (m) 0
RDC 2244,8374 0,0110 1040.53 3.06 0.0075
1 1981,7233 0,0170 961.494 3.06 0.0115
2 1981,7233 0,0210 821.951 3.06 0.0141
3 1981,7233 0,0210 612.636 3.06 0.0141
4 1894,774 0,0175 333.550 3.06 0.0325
Tableau V-14 : Justification Vis A Vis De ’effet P-A de la Position 111 Sens x-x
Sens y-y
Niveau Pk Ak (m) Vik(KN) hi (m) 0
RDC 2244,8374 0,0110 950.070 3.06 0.00849
1 1981,7233 0,0170 877.906 3.06 0.0125
2 1981,7233 0,0210 750.494 3.06 0.0181
3 1981,7233 0,0210 559.377 3.06 0.0243
4 1894,774 0,0210 304.377 3.06 0.0427

Tableau V-15 : Justification Vis A Vis De I’effet P-A de la Position 111 Sens y-y
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Disposition 11 :

Sens x-x

Niveau Pk Ak ('m) Vk(KN) hi (m) 0
RDC 2250,5780 0,0140 1018,16 3.06 0.0101
1 1992,4639 0,0210 968,16 3.06 0.141
2 1992,4639 0,0245 842,82 3.06 0.189
3 1992, 4639 0,0210 655,45 3.06 0.208
4 1895,4745 0,0210 394,67 3.06 0.0329

Tableau V-16 : Justification Vis A Vis De I’effet P-A de la Position Il Sens x-x

Sens y-y
Niveau Pk Ak (m) Vk(KN) hi (m) 0
RDC 2250,5780 0,0140 938,06 3.06 0.0109
1 1992,4639 0,0280 888,90 3.06 0.0205
2 1992,4639 0.0280 774,24 3.06 0.0235
3 1992, 4639 0,0280 607,11 3.06 0.300
4 1895,4745 0,0245 368,77 3.06 0.0411
Tableau V-17 : Justification Vis A Vis De I’effet P-A de la Position 1l Sens y-y
Disposition 1 :
Sens x-X
Niveau Pk Ak (m) Vik(KN) hi (m) 0
RDC 2256,3187 0,0110 1043,55 3.06 0.0077
1 1998,2045 0,0205 991,76 3.06 0.0134
2 1998,2045 0,0245 865,02 3.06 0.0185
3 1998,2045 0,0250 675,54 3.06 0.0242
4 1890,2697 0,0170 408,30 3.06 0.0257

Tableau V-18 : Justification Vis A Vis De ’effet P-A de la Position | Sens x-x
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Sens y-y
Niveau Pk Ak (m) Vk(KN) hi (m) 0
RDC 2256,3187 0,0140 970,42 3.06 0.0106
1 1998,2045 0,0245 920,40 3.06 0.0174
2 1998,2045 0,0245 803,55 3.06 0.0199
3 1998,2045 0,0280 631,75 3.06 0.0289
4 1890,2697 0,0245 383,98 3.06 0.0394

Tableau V-19 : Justification Vis A Vis De I’effet P-A de la Position | Sens y-y

La condition de la justification Vis A Vis De ’effet P-A a été vérifiée en toute les dispositions

des voiles.

V-5-5 : Vérification de I’effort normal réduit :

On entend par effort normal réduit (art 7.4.3.1) [RPA99]

_ _Na
BeXfej

Ou:

Nq : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.
B, : est l'aire (section brute) de cette derniére.

fej : est la résistance caracteristique du béton.

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au

séisme, I’article nous exige de vérifier la relation suivante :

v=-—ld <03

chfcj -

La vérification de cet effort sera effectuée sur le poteau le plus sollicité de section (35x35)
et un effort Nd obtenu égale a : Na = 900.05 KN Sous la combinaison.

p = _Na _900.05x103
BeXfcj 3302x25

= 0293 <03 ..., condition verifiée
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V-5-6 : Effets de la torsion accidentelle :

Quand il est procédé a une analyse par modeles plans dans les deux directions
orthogonales

Les effets de la torsion accidentelle d’axe vertical sont a prendre en compte tel que décrit
au paragraphe 4.2.7. [RPA99]

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre
appliquée au niveau du plancher considére et suivant chaque direction.

La condition a vérifié et donnée par :
(CMx - CRx) <*5% Ly
(CMy-CRy) <+ 5% Lx

Cette vérification sera effectuée selon les données du tableau ci-dessous :

Niveau CM x-x CMy-y CR x-x CRy-y Observation
RDC 11.99 451 11.69 4.43 Veérifiée
Etages 12.05 4.68 11.80 4.45 Vérifiee

Tableau V-20 : vérification de ’effet de torsion

V-6 : conclusion :

- L’analyse des résultats obtenus a partir des tableaux et avec 1 illustration par les
figures précédentes permet de relever les points suivants :

- Le spectre de réponse de la structure introduit au logiciel d’étude ROBOT joue un role
majeur dans la vérification de la I’influence de la disposition des voiles sur le comportement
dynamique de la structure.

- Le batiment répond aux conditions de régularité en plan et en élévation.

- La justification de I’interaction voile portique a défini que le systéme contreventement

est de type voiles porteurs avec un coefficient de comportement global égal a 3.5.

- Le comportement dynamique de notre structure répond aux exigences de I’'RPA qui
préconise une participation massique supérieure a 90% dans les premiers modes aux trois
propositions des voiles préconisées.
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- D’apreés les résultats obtenus pour les trois propositions des voiles, nous remarquons
que le comportement modal est prédominé par des modes de vibration fondamentaux de
translation.

- La force sismique a la base dans les trois dispositions des voiles différents est vérifier
avec I'effort dynamique dans les deux sens considérés x-x et y-y, selon le RPA99 version
2003.

- La réponse de structures en déplacement relatif inter-étages est au-dessous de limites
préconisee selon le RPA99 version 2003 pour les deux directions x-x et y-y.

- L’¢étude de se batiment par les trois dispositions des voiles différents a représenté la
vérification de I’effort normal réduit qu’est conseiller au RPA 99 version 2003.

- L étude de notre batiment selon les trois propositions des voiles est répond au critére
de I' effets de la torsion accidentelle.

- Pour les trois dispositions des voiles différents et dans les deux directions, la réponse
de la structure en termes de justification vis a vis de ’effet P-A ne dépasse pas la limite
admissible préconisée par la méthodologie de notre reglement algérien, le RPA99 version
2003.
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VI : Etude des éléments structuraux :

VI-1 : Introduction :

Le présent chapitre a pour objet d’étudier les éléments structuraux en trois différentes
dispositions des voiles en zone lla ces éléments sont realisés en béton armé .leur role est
d’assurer la résistance et la stabilité de la structure avant et aprés le séisme cependant ces
derniers doivent étre bien armé et bien disposés de telles sort qu’ils puissent supporter et
reprendre tous genres de sollicitations .

V1-2 : Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments
fléchissant a la téte et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la flexion
composee avec une fissuration peu nuisible ;

Il est déterminé selon les combinaisons suivant :

» Selon BAEL91 : 1.35G +1.5Q
G+Q
» Selon RPA99 V2003 : 0.8GtE
G+QtE
Avec:

G : charges permanentes.
Q : charge d’exploitations.

E ; action du séisme représentée par ses composantes horizontales.

VI1-2-1 : Specifications pour les poteaux : (art 7-4) RPA99/version 2003

» Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales selon doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
(Art 7-4-2-1) RPA99
Leur pourcentage minimal sera de :

-0.8 % en zone Il

» Leur pourcentage maximal sera de :
-4% en zone courante
-6% en zone de recouvrement

» Le diamétre minimum est 12 mm

» Lalongueur minimale des recouvrements est de :
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-40 ¢ en zone l et 11

> Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

-25cmen zone | et 11

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. RPA99

» Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
RPA 99/ version 2003 (Art 7-4-2-1)

At pxXVu
t  hyxfe

-V, est ’effort tranchant de calcul.

- hy hauteur totale de la section brute.

- fe contraint limite élastique de 1’acier transversale.

- pest un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant ; il est pris égal a 2,50 si I’¢lancement géométrique A4 dans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

- test’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule (7 .1) ; par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme
suit :

» Dans la zone nodale :

t < Min (109,, 15cm) enzone letll
> Dans la zone courante :
t'<150 enzone letll
Ou @ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau
-La quantité d’armatures transversales minimale A/t.b; en % est donnée comme suit :
Si Ag=5:  0.3%
Si Ag<3: 0.8%
Si3<Ag< 5. interpoler entre les valeurs limites précédentes

Ao est I’élancement géométrique de poteau

[ ou 7]
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VI1-2 -2 : Sollicitations de calcul :

Les sections d'armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus
défavorables au niveau de I'RDC :

Effort normal maximal et le moment correspondant : Nmax Mcorrespondant
Effort normal minimal et le moment correspondant : Nmin ~ Mcorrespondant
Moment maximum et I’effort normal correspondant : Mmax Ncorrespondant

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirées
directement du logiciel ROBOT, et sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Nmin MCOI’I’ Nmax MCOI’I’ Mmax NCOI’I’
Disposition
N M N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) [ N (KN)
(KN) (KN.m)
I 285.42 15.70 1000.86 | 9.45 18.28 560.41
| 170.79 14.72 928.58 7.13 20.96 599.83
1l 254.31 15.02 1084.74 9.98 26.47 522.83

Tableau VI-1 : Tableau récapitulatif des sollicitations sur les poteaux dans toutes les
Dispositions des voiles au niveau RDC

VI1-2 -3 : Ferraillage du poteau :
» Ferraillage longitudinal :
Exemple de calcul :

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC pour la premiere
proposition des voiles, et le reste des résultats de ferraillage des autres proposition d’étude
(la 2°™ et la 3°™) seront donnés dans un tableau récapitulatif.

Données :
b=35cm;h=35cm;d=32cm
1% cas) calcul sous Nmax €t Mcorr :

Nmax = 1000.86 KN ;  Mconr = 9.45 KN.m

e=2_-_2% __0000m
N 1000.86

h
e < > = 0.175m

Donc le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’

(@)= Ny x (d - d) - Mua
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(b) = (0.337x h - 0.81 x d).b.h o,
Mua=M + N (d'g)

Muya=9.45 + 1000.86 x (0.32 —0.175) = 163.484 KN.m

(@)= 1000.86 x (0.32 — 0.03) — 163.484 = 144.165 KN.m = 0.144165 MN.m
(b) = (0.337 x 0.35— 0.81 x 0.03)0.35 X 0.35 x 14.17 = 0.162560

(@<®) i Condition vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple.

Mua _ 163.484x1073

= = =0.32
Hou = 42 fbu  0.35x0.322x14.17

Mp,=0.32 > ,=0.186
On est pivot B : (A'=0)

a=1.25(1—y1 -2, ) = a=0.5

Z = (1-0.4a) xd=0.256 m

Mu _ 163.484x1073

A= = =1.84 x10°m2
ZXOS 0.256%X348
A;= 18.40 cm?
N 1000.86x1073
A= AL —5-=184 — x10*=—10.36 cm?
S 348
As = 10.36 cm?

2°"cas) calcul sous Niin et Morr:

Nmin = 285.42 KN ;  Mcor=15.70 KN.m

- M _ 1570
T N 285.42

=0.078 m

e<%20.175m

Donc le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’

() =Ny x (d-d) - Mya
(b) = (0.337x h - 0.81 x d) b.h.fy,

Mua=M +N (d- )
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Mya=15.70 + 285.42 (0.32 - 0.175) = 57.085KN.m

(a) =285.42 x (0.32 —0.03) — 57.085 = 25.69KN.m = 0.02569 MN.m
(b) = (0.337 x 0.35-0.81 x 0.03) x 0.35 x 0.35 x 14.17 = 0.1625
(@<®) i, condition vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple.

_ Mua _ 57.085x1073
" b.d?.fbu 0.35%0.322x14.17

Mbu =0.112

Hou= 0.112 < py=0.186

On est pivot B : (A'=0)
a=125(1—/1-2u,,) = a=0.148
Z=(1-0.4a)d=0.30m

_ Mu _ 57.085x1073
~ Zx8s 0.30x348

A1=5.46 cm?

=5.46x10" m2

Aq

N 285.42x1073%
As= A —55 " 546 — T x10"= —2.74 cm?

A= 2.74 cm?

3*™ cas) calcul sous M max €t N corr

M max = 18.28 KN ;  Ncorr = 560.41 KN.m

M  18.28
g=—= =0.032 m
N 560.41

h
e<5=0.175m

Donc le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’

(@)= Ny % (d-d) - Mya

(b) = (0.337x h - 0.81 x d') b.h.fo,

Mua=M+N(d-3)

Mua = 18.28 + 560.41 x (0.32 — 0.175) = 99.53 KN.m

(a) =560.41 x (0.32 — 0.03) — 99.53 = 62.98 KN.m = 0.06298 MN.m
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(b) =(0.337 x 0.35-0.81 x 0.03) x 0.35 x 0.35 x 14.17 = 0.1625
(@<®) i, condition vérifiée

Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple.

_ Mua _  99.53x1073
" b.d?.fbu 0.35%0.322x14.17

Mpu= 0.19 < p,=0.186
On est pivot B : (A'=0)

a=1.25(1-J1-2u,,) = a=0.26

Z=(1-0.4a)d = 0.28 m

Mu _ 99.53x1073

A= = =1.02x10° m2
ZX06S 0.28%x348
A;=10.20 cm?
N 560.41x1073
As= A —55° 10.20 —— x10"=— 5.90 cm?
s 348
A, =5.90 cm?
Donc :
As=10.36 cm?

Tableau récapitulatif du ferraillage longitudinal des poteaux dans toutes les dispositions
des voiles :

Disposition AS calculs CM? AS minrpa CM2 | AS adopte CM? Description des
Barres

I 10.36 8.58 10.68 4HA12
4HA14

I 9.84 8.58 9.87 6HA12
2HA14

i 11.95 8.58 12.32 8HA14

Tableau VI-2 : récapitulatif du ferraillage longitudinal des poteaux dans toutes les
Disposition des voiles

» Ferraillage transversale :
At plu

t hlfe
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_{Z.SSi/’lg > 5}

3.75siAg <5
__
Ag=—=58>5 > p=25
» Dans la zone nodale :
t < Min (109, 15cm) en zone lla

t < Min (10x 1.4, 15cm) ,donc en prends 10 cm d’espacement en zone nodale .
> Dans la zone courante :

t' <150, en zone lla t'=15cm

Calcul de ’armature transversale :

At pVu

t  hife

pvu _ 0.10%2.5%86.71

= = X 10°=1.54 cm2
hife 0.35X400

t

Ferraillage minimal selon les RPA les armatures transversales des poteaux
Ag=5 —  A=0.3%th; = 1.05 cm?

Donc : A;= max(A caicuté ; Atrra) = max(1.54;1.05)
A¢ =1.54 cm?

Donc on adopte un ferraillage transversal de 4HAS8 de section A; = 2.01 cm? pour les trois
dispositions

VI1-2-4 : Vérifications :
a) Vérification des contraintes :

La vérification se fera a ’ELU, donc sera de méme pour toutes les dispositions des voiles.

Obe= "% < Gag ; o= 2L28 = 14,17 MPa
La section adoptée
Niveaux | en mm? Nu (N) Ouc (mpa) | Observation
b h| A
RDC 350 | 350 | 122500 | 1000860 8.17 Vérifiée
El, E2 350 |[350 | 122500 | 988450 8.06 Vérifiée
E3, E4 350 | 350 | 122500 | 218420 1.78 Vérifiée

Tableau VI-3 : vérification des contraintes
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b) Vérification aux sollicitations tangentielles :
Thu= Pa - fCos tell que favorise (art 7.4.3.2)[RPA99]

B {0.075 si Ag = 5}
Pd=10.04 si Ag <5

_Vu
Tbu‘ﬁ

Les résultats vérification aux sollicitations tangentielles sont résumés les tableaux ci-dessous :

Niveau Section | Lf Ag | pd d Vu | tpy Thu Observation
Cm? (m) (cm) [ (KN)

RDC 35x35 | 2.142 |6.12 [(0.075| 32 |[12.89 (0.115 | 1.875 | \Veérifiée

El, E2 35x35 |[2.142 |6.12 |[0.075| 32 |[47.69 [0.425|1.875| Vérifiée

E3, E4 35x35 |2.142 [6.12 [0.075| 32 |51.47 [0.459 | 1.875| Vérifiée

Tableau VI-4 : Vérification aux sollicitations tangentielles disposition 111

Niveau Section | Lf Ag | Pd d VU | Tt T bu Observation
Cm2 (m) (cm) | (KN)

RDC 35x35 | 2.142 | 6.12 [(0.075| 32 |[18.02 (0.160 | 1.875 | \Vérifiée

El, E2 35x35 |2.142 [6.12 [0.075| 32 |62.18 [ 0.555|1.875| Vérifiée

E3, E4 35x35 | 2.142 | 6.12 [(0.075| 32 [92.03 (0.821 | 1.875| Vérifiée

Tableau VI-5 : Vérification aux sollicitations tangentielles disposition 11

Niveau Section | Lf Ag | Pd d Vu | Tty T bu Observation
Cm2 (m) (cm) | (KN)

RDC 35x35 |2.142 | 6.12 [(0.075| 32 |[17.84 (0.159 | 1.875 | Vérifiée

El, E2 35x35 |2.142 | 6.12 [0.075| 32 |[60.00 [ 0.535 | 1.875| Vérifiée

E3, E4 35x35 |2.142 [6.12 [0.075| 32 |86.71 [0.774 | 1.875 | Vérifiée

Tableau VI-6 : Vérification aux sollicitations tangentielles disposition |
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VI1-2-5 : Schéma du ferraillage des poteaux :

8HA14

2cad. T8

35

Figure VI-1 : Ferraillage du poteau en Disposition Il1.

6HA12+2HA14

2cad. T8

35

Figure VI-2 : Ferraillage du poteau en Disposition II.

2HA14

2cad. T8

4HA12

35

35

2HA14

Figure VI-3 : Ferraillage du poteau en Disposition I.
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V1-3 : Ferraillage des poutres :

Les poutres sont considérées comme des éléments soumis aux efforts tranchants et moments
fléchissant, alors le calcul se fait en flexion simple. La fissuration considérée peu
préjudiciable.

VI1-3-1 : Combinaison des charges :
e Selon BAEL91:
ELU :1.35G + 1.5G
ELS:G+Q
e Selon le RPA99 :
0.8G tE
G+Q+E
Avec
G : charges permanentes
Q : charges d’exploitation
E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales
V1-3-2 : Spécifications vis-a-vis au ferraillage des poutres : (RPA)
e Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en tout section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 49 en zone courante
- 6% en zone de recouvrement

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de :
- 40¢ en zone Il

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figure 7.5 avec des crochets a 90°.cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

Les cadres du nceud disposées comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
2 U superposés formant un carré ou rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des cadres
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traditionnels peuvent également étre utilisés).
Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées.

Néanmoins, il faudra veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de
sorte a s’opposer a la poussée au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.

e Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0.003:s .b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires : minimum de
(h/4,12¢)

En dehors de la zone nodale ; s<h/2

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diameétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diameétre le
plus petit des aciers comprimés.

Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

VI1-3-3 : Ferraillage des poutres :

Exemple de calcul :

Le calcul du ferraillage se fait par flexion simple, on va opter pour un seul exemple de calcul
manuel concernant la poutre la plus sollicitée.

» En travée :
Mt max = 95.24 KN.m (Résultat donnée par le logiciel sous la combinaison 0.8G+E)
d =0.9h = 0.9%x0.40= 0.36cm

_ Mua _ 9524x1073
" b.d?.fbu 0.30%X0.362x14.17

Hpu=0.175 <ply = 0.186

Donc la section sera simplement armée (A's = 0)

a =1.25(1—/1 — 2upy, ) = a = 0237
Zu = (1-0.4a).d = 0.325 m

Mt max  95.24x1073
Ast = =

= = 8.420x104* m?
ZyXos  0.325Xx348
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At = 8.42 cm?
» Condition de non fragilité :

ft28 2.1
Anin=0.23.b.d — =0.23%x0.30x0.36 X —
fe 400

Anin=1.32 cm?

A= max (AS, Anmin)

Donc: A=Ai=8.42cm?

Alors on adopte un ferraillage constitué de 6HA14 de section A = 9.24 cm2,
» Sur appuis :

Le calcul sera fait aussi en flexion simple en prenant le moment appuis
Ma max = 92.07 KN.m, le tableau ci-dessous représente les résultats des calculs :

M ubu Oy Zu A (sz)

92.07 KN.m 0.167 0.23 0.326 8.11

Tableau VI-7 : résultats du calcul de ferraillage sur appuis

» Condition de non fragilité :

ft28 2.1
Anin=0.23.b.d — =0.23x0.30%0.36 Xx —
fe 400
A =max (As, Anin)
Donc : A=A=8.11cm?

Alors on adopte un ferraillage constitué de 6HA14 de section A=9.24 cm?2,

VI1-3-4 : Vérification a L'ELS :
> Sur appui :

Le calcul se fait selon les regles de [C.B.A] et [BAEL], la fissuration est considérée comme
peu préjudiciable.
Position de 1’axe neutre (A’ = 0)

Y =2 4 ALY - n(AX d)=0
Y2+ 15 x 9.24Y1 — 15(9.24 x 36) = 0
A= 318585.96

Y:=14.19 cm
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- Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a I’axe neutre s’écrit :

_boY? 30x14.193

I +n[As(d — Y1)2] = 1 =2

+ 15[9.24(36 - 14.19)2]
[ = 94622 .108 cm*

Contrainte maximale de compression de béton 65c< Obnc

Ge = 0.6 X feos= 15 MPa

54.98x103
oo = Mser vy, = 22900 o 14 19 = 8.245 MPa
1 94622.108
Donc :
Obc = 8.245MPa<opc= I5MP ..oooiiieiieiiiiei i ieieennencondition Vérifiée.

Contrainte maximale de traction dans les aciers ¢ s< 65 5= 400 MPa

15x54.98x103
0= T (d-Y1 )= ———— =X (36-14.19) = 190.089 MPa
— 0= 190.089MPa<o6s=400 MPa _ . . . ..o condition veérifiée.
> En travée:

Position de 1’axe neutre (A’ = 0)

bo

2
Y =22 +nAY; - n(Ad)=0

Y2+ 15 x 9.24Y1 — 15(9.24 x 36) = 0

A= 318585.96
Y1=14.19 cm
- Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a I’axe neutre s’écrit

2 30x14.193
[= ”0% +n[As(d-y1)?] - 1= XT+ 15[9.24(36 - 14.19)2]

[=94622.108 cm*

Contrainte maximale de compression de béton 6pc< G b
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Goe = 0.6 X fers= 15 MPa

Mg, 33.14x103
Obc = Y1 =——x14.19=4.969 MPa
1 94622.108
Donc:
Obe = 4.969 MPa < 0Opc = 15 MPQ ..ocooieeeeeeeeeeeeeeeee e condition vérifiée.

Contrainte maximale de traction dans les aciers 6 s< 65, 6s= 400 MPa

15x33.14x103
o= 2Mser 4y, )= """y (36-14.19) = 114.597 MPa
1 94622.108
— 65=114.597 MPa < Gpc =400 MPa ....coovveeeeeeee e, condition vérifiée.

V1-3-5 : Justification vis-a-vis du cisaillement (E.L.U) :

Les justifications de I’ame d’une poutre sont conduites a partir de la contrainte tangente 1,
prise conventionnellement égale a :

—_— Tu
" bod

Tu

Avec :

- Tu: effort tranchant a 1’état limite ultime [N] ;
- b ¢: largeur de I’ame [mm] .
- d : hauteur utile de la poutre [mm] .
La contrainte 7, doit étre en plus égale a la plus pas des deux valeurs :
Ty =min {O'Zf—‘zs ; 5MPa}
Yp

> Calcul de Peffort tranchant :

Ty=102.02 KN

102.02 x1073
Tu=—=0.95 MPa
0.30x0.36

7., =min {"”—28 ; 5MPa} = 3.33MPa

Vb

Tu=0.95 MPa < Tyu=3.33 MPa ..coveeoreeiieeeeeeeee oo, Condition vérifiée.
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« Armatures de répartition :

. (h b )
gtfmln{g,ﬁ,(bmin} ;. J¢<min {2,3,8}
Jd<min {11.42 , 30, 8}

Onprendalors: @¢=8 mm
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A;=0.003 x b x S [3]

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

> Dans la zone nodale et en travée ces armatures comprimées sont nécessaires :

min {2 ;12 x @1 }= Min (10, 14.4) = 10 cm

> En dehors de la zone nodale :

St <

NS

- $<20 =  S=15cm

Alors:A;=003.0xS;xb=135cm? = ®,=8mm

N.B : Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
I’appui de I’encastrement.

VI1-3-6 ; Veérification de la fleche :

0 . ey
L — 20 . 0.003 > 0.0025 . .nneeeeeee e condition vérifiée.

h
->
1 16 430

VI1-3-7 : Récapitulation des résultats du ferraillage :

Les résultats du calcul du ferraillage des poutres principales ainsi que ceux des poutres
secondaires et pour les toutes les dispositions des voiles en zone lla vont étre présentés sur les
tableaux suivant :

Disposition III Moment As Asminrra) | As adopté | Description
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) des barres
Poutre Sur 67.18 5.75 6 6.88 3HA14
principale | appuis 2HA12
En travée | 84.69 7.40 6 8.83 5HA14
1HA12
Poutre Sur 31.95 3.06 5.25 6.03 3HA16
secondaire | appuis
En travée | 59.10 5.85 5.25 6.03 3HA1l6

Tableau VI-8: récapitulation du ferraillage des poutres en disposition IlI
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Disposition II Moment As Asminrra) | As Description
(KN.m) (cm?) (cm?) adopté des barres
(cm?)
Poutre Sur 71.68 6.24 6 6.88 3HA14
principale | appuis 2HA12
En travée | 86.05 7.51 6 8.64 3HA14
2HA16
Poutre Sur 47.13 4.67 5.25 6.03 3HA16
secondaire | appuis
En travée | 65.14 6.49 5.25 6.79 6HA12

Tableau V1-9: récapitulation du ferraillage des poutres en disposition 11

Disposition I Moment As As min(rpPA) As Description
(KN.m) (cm?) (cm?) adopté | des barres
(cm?)
Poutre Sur 92.07 8.11 6 8.64 3HA14
principale appuis 2HA16
En 95.24 8.42 6 8.64 3HA14
travée 2HAL16
Poutre Sur 35.18 3.37 5.25 6.03 3HA16
secondaire | appuis
En 59.98 5.94 5.25 6.03 3HA16
travée

TableauVI-10 : récapitulation du ferraillage des poutres en disposition |

V1-3-8 : Schémas du ferraillage :

3HA14+2HA12

®

T CadT8
g

L

IHA14
*—
30
Sur Appuis

JHA14
&
Cad T8
g :
¢ 7
AHA14+1HA12
e ——@
30
En travée

Figure VI-4 : Poutres principales disposition I11.
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JHA14+2HAT2 3HA14
® L
'K | A
/ Cad T8
Cad T8
E - 3 /
& 9§ @ :
'y ®
AL 3HA14+2HA16
&—¢ 30
30
Sur Appuis En travée
Figure VI-5 : Poutres principales disposition II.
JHA14+2HA1G 3HA4
é ®
/ Cad T8
° Cad T8
g =1 < F//
o I ¢
5HA14
3HA14 ——
OTO 30
Sur Appuis En travée

Figure VI-6 : Poutres principales disposition 1.
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3HA16 JHATE
g ¢
]
Cad T8
o —— Cad T8 0 / ?
) é
3HA16
3HA16 g @
¢ 30 ¢ 30
Sur Appuis En travée
Figure VI-7 : Poutres secondaire disposition IlI.
JHA16 AfE
' (e %
T A
Cad T8
i
o | // o / Cad T8
8 §
— e ‘ HA!12
0 ¢
0
Sur Appuis En travee

Figure VI-8 : Poutres secondaire disposition I1.
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3HA1E

JHA1E

Cad T8

Cad T8

\
\

. 9 9 ¢
L
3HAL — 3HA16
————
3 30
Sur Appuis En travée

Figure VI-9 : Poutres secondaire disposition I.
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V-4 : Etude des voiles :

Suivant les exigences du (RPA99/2003), les structure en béton armé ayant une hauteur de
supérieure a 14m sois 4 étages, doivent contenir des voiles de contreventement.

Les voiles peuvent étre plaines ou comportant des ouvertures lies entre eux par des planchers
; dans notre cas on a que des voiles pleines.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont :

* Rupture par flexion.
* Rupture en flexion par effort tranchant.
* Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

V1-4-1 : Combinaisons des charges :
* Selon BAELO1 :

ELU : 1,35G + 1,5Q

ELS:G+Q

* Selon le R.P.A99

0.8GzE

G+Qz=E
V1-4-2 : Les recommandations du RPA 99 version 2003 :

a) Armatures verticales : Elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont
disposées a deux nappes paralléles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les
prescriptions suivantes : le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.2 % . It . e
Avec :

L : longueur de la zone tendue,

e : épaisseur du voile les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par
des cadres horizontaux dont I’espacement (St) doit étre inférieur a I’épaisseur du voile ;
I’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur L/10 dans les
zones extrémes. Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie
supérieure.

113



CHAPITRE VI Etude des éléments structuraux

Ao s > 4HA 10

Figure VI-10 : Dispositions reglementaires du ferraillage vertical.
b) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. Disposées en
deux nappes vers I’extrémité des armatures verticales Pour empécher leurs flambements elles
doivent étre munies de crochétes a 135° de longueur 10 o.

c) Armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m?au moins.

d) Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de collage, 1’effort tranchant doit étre pris par la section des
aciers de couture doit étre calculée par la formule suivante :

|4
Avi=1.1X —
! f

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

 Régles communes (armatures verticales et horizontales) :
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :
Amin = 0.15 % section globale du voile.

Amin = 0.1 % zone courante
L’espacement des barres (horizontales et verticales) S< min (1.5¢ ; 30 cm).

Diametre des barres (horizontales et verticales) ¢ <e /10.
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V1-4-3 : Calcul des sollicitations :

Disposition 111 :
Niveau RDC Niveau el, e2 Niveau €3, e4
Voile V X-X Vy-y V X-X Vy-y V X-X Vy-y
L (m) 2.00 2.50 2.00 2.50 2.00 2.50
e (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
M (KN.m) | 678.12 1136.23 379.74 651.44 184.94 148.85
N (KN) 320.50 384.88 190.84 267.44 121.83 138.54
V (KN) 193.50 267.54 84.38 113.27 50.58 59.08

Tableau VI-11 : les sollicitations des voiles pour la disposition I11

Disposition 11 :
Niveau RDC Niveau €1, e2 Niveau e3, e4
Voile V X-X Vy-y V X-X Vy-y V X-X Vy-y
L (m) 2.30 2.20 2.30 2.20 2.30 2.20
e (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
M (KN.m) | 1137.49 1126.70 590.75 700.79 186.49 189.51
N (KN) 312.15 396.82 341.15 254.96 143.61 143.65
V (KN) 450.39 256.13 360.73 192.62 105.42 116.73

Tableau VI-12 : les sollicitations des voiles pour la disposition 1l

Disposition 1 :
Niveau RDC Niveau el, e2 Niveau e3, e4
Voile V X-X Vy-y V X-X Vy-y V X-X Vy-y
L (m) 2.60 1.50 2.60 1.50 2.60 1.50
e (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
M (KN.m) | 1532.98 381.96 778.90 210.2 316.64 81.34
N (KN) 477.18 239.63 380.95 190.28 162.37 88.25
V (KN) 400.68 195.24 215.64 162.23 139.49 56.72

Tableau VI-13 : les sollicitations des voiles pour la disposition |
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VI-4-4 : Exemple de calcul de ferraillage et de vérifications :

On opte pour le calcul d’un seul voile de la premiére proposition selon le sens X-X au niveau
RDC, et le reste de méme voile au deux sens aux autres propositions seront récapitulés dans
un tableau récapitulatif :

e Armatures verticales :

Mmax = 1532.98 KN.m Nmax = 477.18 KN Vmax = 400.68 KN
Avec{ h=2.66m L=260m
b=015m d' =0.03m d=022m

e Calcul de longueur de flambement :
Lf=0.8L = (3.06- 0.40) x 0.8 =2.128 m
Calcul de I’¢lancement :

4= LfVi2 _ 2128Vi2 _ 283

L 2.60

e Calcul de P’excentricité :

e=M L _158298 451 m>130m
N 2 477.21

e Vérification de la condition de flambement :
A =max {50 ; min (67 X %"; 100)} = max {50 ; min (82.71; 100)}
A=283<8271............. Condition vérifiée.
Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement.

e Calcul de ferraillage :

La répartition des contraintes dans la section :

_ N, M ;
Omax =5 + T U {u=u’=¥=1.30m I=%=0.2197m4
N M,
Omin =5 — T U B=bxh=0.15X 2.66 = 0.399 m?2
Oy = 728 | 193298 o 130 = 10.266 MPa
done o o
Omin = m — m X 1.30 = —7.874 MPa

e Diagramme des contraintes :

L,=—"Cmax - 2020 9560=1471m
Omax—Omin 10.26+7.874
Ly=L—L.=1129m
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T = by o TOTOLS g 129 = 0,667

= "o = 19.20 cm?

1.15

As =

S~

Selon le RPA99version2003 :
Agpamin = 0.20% x B = 0.002 x 15 x 112.9 = 3.39 cm?

_ AgXL _ 19.20X260
oL 113

Al = 44.18 cm?

e Aciers de coutures :

400.68x103

Ayj=112=11x =11.10 cm?

e

¢ Ferraillage minimal :

Selon BAEL91 :

Ay =A's = Apin = max{th ;0.23.b.d.fﬁ}

1000 fe

AgAEL min = 3.99 cm?

Avs= max {Arpa min; As calcuis; } = 44.18 cm?

Donc : A, = 44.18cm?

Donc on adopte un ferraillage de 2(16HA14) de section 49.26 cm?

L’espacement entre les barres verticales recommandé par [RPA 99 /version 2003] est limité

comme suit ;

s<min{l.5a;30 } =min{22.5;30cm} donc: S<225cm
Alors on adopte :

- en zone d’about : s =10 cm

- en zone courante : s =20 cm

e Ferraillage horizontal :

Ay =2 = 3927 _ 16 49 cm?
H™= 3 3

On adopte alors un ferraillage de 18HA10 de section 20.11 cm?
Espacement de 15 cm
Ferraillage minimal :

Agpamin = 0.15% % B = 0.0015 x 15 x 2.60 = 5.85 cm?

An=16.76 cm®> ArpAmin =5.85 cm®......... condition vérifiée.
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Ferraillage transversal :

- Pour la zone d'about on adopte des cadres de 8mm

- pour la zone courante du voile, on adopte des épingles de 8 mm

- L'espacement des cadres transversaux sera de 15cm, ainsi que les épingles seront reparties
dans I'ame du voile avec une densité de 4 par métre carré.

e Vérification des contraintes de cisaillement (E.L.U) :

Selon I'RPA99V2003 :

Suivant l'article 7.7.2, on doit Vérifier que :

1<17=0.2fc28=0.2%x25=5 MPa

1.4V 1.4%x400.68 — — Lo L ez
T, = = X 1073 = 1.59 MPa < T — condition verifiée.
0.9.0b  0.9x2.60x0.15

Selon BAEL91 :

Pour les cas d'une fissuration préjudiciable, on doit vérifier la condition suivante :

7, = - < min {% ;4MPa} = 3.26 MPa

0- 7p

o = Y __400.68x1073
b ™ pod 0.15x2.57

=1.04 MPa < 3.26 MPa — condition verifiée.

VI1-4-5 : Tableaux récapitulatifs des résultats du ferraillage vertical :

Les résultats du ferraillage vertical de méme voile selon les deux sens (x-x et y-y) en
différents niveaux (de RDC jusqu’au dernier niveau) en trois propositions I et II et III seront

récapitulés dans les tableaux ci-dessous :
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Disposition 111
Niveau RDC Niveau el, e2 Niveau e3, e4
Les voiles V X-X Vy-y V X-X Vy-y V X-X Vy-y
AS caicut CM? 10.31 14.56 5.63 7.72 5.29 2.18
L+ M 0.84 1.08 0.83 1.04 0.89 0.76
A'S e Cm° | 24.55 33.70 12.60 18.55 11.46 7.17
Agag (cm2) 3.36 4.90 3.99 4.90 3.99 4.90
Agpa CM? 2.52 3.24 2.49 3.12 2.67 2.28
Adop cm? 30.78 43.10 22.62 31.66 22.62 31.66
Description [ 2(10HA14) | 2(14HA14) [ 2(10HA12) | 2(14HA12) [2(10HA12) |[2(14HA12)
Des barres
Tableau VI-14 : ferraillages verticaux des voiles en disposition Il
Disposition 11 :
Niveau RDC Niveau el, e2 Niveau e3, e4
Les voiles V X-X Vy-y V X-X Vy-y V X-X Vy-y
AS caicut CM* 17.06 17.41 6.72 10.68 1.74 2.06
L+ M 1.03 0.97 0.90 0.96 0.81 0.82
A'S calcul cm? 38.10 39.48 17.17 24.47 4.94 5.52
ABAEL 3.99 45 3.99 45 3.99 45
(cm2)
ARPA cm* 3.09 2.91 2.70 2.88 2.43 2.46
Aadop cm? 43.10 43.10 31.66 31.66 31.66 31.66
Description | 2(14HA14) | 2(14HA14) |2(14HA12) | 2(14HA12) |2(14HA12) | 2(14HA12)
Des barres

Tableau VI-15 : ferraillages des voiles en disposition 11
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Disposition I :
Niveau RDC Niveau el, e2 Niveau e3, e4
Les voiles V X-X Vy-y V X-X Vy-y V X-X Vy-y
AS caicut CM? 19.20 9.45 8.16 5.91 3.24 1.75
L+ M 1.129 0.7 1.04 0.67 1.02 0.65
A'S calcul Cm?® 4418 20.25 20.40 13.23 8.25 4.03
ABAEL 3.99 2.25 3.99 2.25 3.99 2.25
(cm2)
ARPA cm* 3.39 2.10 3.12 2.01 3.06 1.65
Aadop CM° 49.26 31.66 36.20 31.66 36.20 31.66
Description | 2(16HA14) | 2(14HA12) | 2(16HA12) | 2(14HA12) [2(16HA12) | 2(14HA12)
Des barres

Tableau VI-16 : ferraillages des voiles en disposition |

V1-4-6 : Tableaux récapitulatifs des résultats du ferraillage Horizontal :

Les résultats du ferraillage horizontal des différents voiles pour toutes les zones seront

récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

Disposition 111 :
Niveau RDC Niveau el, e2 Niveau e3, e4
Voile V X-X Vy-y V X-X Vy-y V X-X Vy-y
AS carcut CM? 10.26 14.36 7.54 10.55 7.54 10.55
Agop CM 14.14 14.93 14.14 14.14 14.14 14.14
Description 2(18HA10) 2(19HA10) 2(18HA10) 2(18HAL0) 2(18HA10) 2(18HA10)
Des barres
St about 10 10 10 10 10 10
St courant 15 15 15 15 15 15

Tableau VI-17 : ferraillage horizontal des voiles en disposition I11.

120




Etude des éléments structuraux

Disposition 11 :
Niveau RDC Niveau el, e2 Niveau €3, e4
Voile V X-X Vy-y V X-X Vy-y V X-X Vy-y
AS cajeut CM° 14.36 14.36 10.55 10.55 10.55 10.55
Aqgop CM 14.93 14.93 14.14 14.14 14.14 14.14

Description | 2(19HA10) 2(19HA10) | 2(18HA10) | 2(18HA10) | 2(18HA10) | 2(18HA10)
Des barres

St about 10 10 10 10 10 10

St courant 15 15 15 15 15 15

Tableau VI-18 : ferraillage horizontal des voiles en disposition II.

Disposition | :
Niveau RDC Niveau el, e2 Niveau €3, e4
Voile V X-X Vy-y V X-X Vy-y V X-X Vy-y
AS caicu CM° 16.42 10.55 12.06 10.55 12.06 10.55
Aadop cm? 20.36 14.14 14.14 14.14 14.14 14.14

Description 18HA12 2(18HA10) | 2(18HA10) | 2(18HA10) | 2(18HA10) | 2(18HAL0)
Des barres

St about 10 10 10 10 10 10

St courant 15 15 15 15 15 15

Tableau VI-19 : ferraillage horizontal des voiles en disposition |.
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VI1-4-7 : Schéma du ferraillage :
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Figure VI-11 : ferraillage du voile Vx en disposition 1.
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Figure VI-12 : ferraillage du voile Vy en disposition 1.
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Figure VI-13 : ferraillage du voile Vx en disposition II.
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Figure VI-14 : ferraillage du voile Vy en disposition II.
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Figure VI-15 : ferraillage du voile Vx en disposition Il1.
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V1-5 : Conclusion :

- Les éléments principaux assurent I"équilibre de la structure en terme de rigidité et de
résistance, et qui nous permettre aussi de transmit les efforts jusqu’a la fondation.

- Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences

du (RPA 99version2003) qui prennent en considération la totalité de la charge d’exploitation
ainsi que la charge sismique.

- On résulte que: pour chaque cas d étude a des sollicitations variables et a la fin des
sections de ferraillages différentes entre eux, se qui implique que la meilleure disposition des
voiles offre la bonne conception, qui nous permettre d assurée aussi la stabilité structurelle
avec une considération de paramétre d économie.
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VIl : Etude d’infrastructure :

VI1I-1 Introduction :

Un ouvrage quelle soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol d’assise
Les éléments qui jouent le role d’interface entre 1’ouvrage et le sol s’appellent fondation

Ainsi, quel que soit le matériau utilisé sous chaque porteur vertical, mur, voile, ou poteau, il
existe une fondation

Il existe deux types de fondations : les fondations superficielles et les fondations profondes

Le dimensionnement des fondations superficielles, se fait sous les combinaisons suivantes

(Article 10.1.4.1) :
Selon BAEL91: 1,35G +1,5Q et G+Q.
Selon le RPA VV2003:0,8G + E et G +Q +E.

VI11-2 : Choix de type des fondations :

Lorsque les couches de terrain susceptible de supporter 1I’ouvrage sont a une faible
profondeur, on réalise des fondations superficielles.

Un certain nombre des problémes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, qui
dépend essentiellement de la contrainte du sol.

Le choix du type de fondation tient compte en général plusieurs parametres qui sont :

> Le type de la structure.

> Les caractéristiques du sol.
> L'aspect économique.

> La facilité de réalisation.

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 2,6 bars. Il y a lieu de projeter
a priori, des fondations superficielles de type :

e Semelle isolée.
e Semelle filante sous voile.

D’aprées le RPA99/VV2003 (Article 10.2), Le choix des semelles se fait en fonction des
conditions suivantes :

Considérons une semelle carrée (A ; A) le poteau a une section carré (a, a)

S Il . ,
Lssemelles . ch0. —  Semelles isolées
Sbatiment
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Ssemelles .
LSsemelles , >50% = Semelles filante
Sbatiment

VI11-2-1 : Caractéristiques géotechniques du sol :

» La contrainte du sol est 8so; = 2.6 bars
» L’angle de frottement interne du sol ¢ = 35°
» La cohésion C= 0 (sol pulvérulent)

VI11-3 : Pré-dimensionnement :
a) Semelle isolée sous poteaux : (art 15.1V.1 BAEL91/99 ; P235)

En considérant uniquement les efforts de Ns max :

S >N _72956 _ 5 79 m?

gsol 260

A=B>+2.79=167m
A=B=200m
Vérification du taux de la section des semelles par rapport a celle du batiment

Y.Ssemelles _ 58.59
Sbatiment  254.215

=23.89%

Vu que les semelles occupent moins de 50 % de la surface du sol d’assise, on adopte choix

d’une semelle isolée sous le poteau et semelle filante sous Voile.

b) Semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé deux poteaux et un voile.

Figure VII-1 : Schéma d’une semelle filante.
- Longueur L :

L= 1i+2L gevordement ; L débordement = 0,75m
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L=4.30m

- Largeur B :

N N
—_ N B >
B.L ’ e

Oso1 -B

6_sol =

Avec :
Np: I’effort normal provenant du poteau.
Nv: I’effort normal provenant du voile.
Donc: B >-2%3%0-1 18
260%4.30

Onprend:B=120m
VI1I1-4 : Etude des semelles isolées :

VI 1-4-1 : Les sollicitations :

N(KN) Mx (KN.m) My (KN.m)
EL.U 1000.86 9.45 15.81
ELS 729,56 557 11.37

Tableau VII-1 : Les valeurs des Moment et les efforts normaux a E.L.U et E.L.S

- Exemples de calcul:
Les semelles son pré dimensionnées a I'ELS et ferraillées a L'ELU.
Soit une semelle isolée sous poteau le plus sollicité.

- Pour la semelle carrée étant donné a=b donc S=A:

- Pour la semelle rectangulaire on A/B = a/b donc d’ou A = % X b

VI11-4-2 : Vérification de la contrainte de sol :

D’apres le BAEL 91, 0on a:

e, = Jser = 357~ 00763 m
Mger  729.56
e, = 0.00763 < ‘g‘ = 1%0 =030 condition vérifiée.
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e, = et = 281 = 00217 m

Mger  729.56
ey=0.0217 < % = % =030, condition vérifiee.

D’apres le RPA 99 version 2003, on a :

e, =0.00763 < % = % =045, condition vérifiée.
e, =0.0217 < % = % =045, condition vérifiée.

V11-4-3 : Condition de rigidité : (art 15.11.2 BAEL91/99 ; P227)

Pour satisfaire la condition de la rigidité de la semelle, la hauteur de cette derniére doit étre:

e _20% _041m

d > max 34;“—2‘3'35—041 —— d=45cm
—=—"—=041m

Hauteur : d + 5cm =50 cm.
h:{ =50 cm

V11-4-4 : Condition de poingonnement :
a) Formule empirique:

Si la contrainte du sol est inférieure ou égale a 2,6 bars on doit vérifier que :

; Onc - Résistance a la compression du béton

d=50cm>d’=11 cm

b) Calcul des contraintes: (art 15.VI1.2 BAEL91/99 ; P249)
e < B/6 dans ce cas, la contrainte au sol est totalement en compression et son diagramme est

un diagramme trapézoidal

6Xxe N,
Omax = (1+ AO)Xﬁ

6Xe N.
Omax = (1 — AO)Xﬁ
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_ 3 OmaxtOmin
Omoy — 2

N : Effort normal

M : Moment fléchissant

A, B : Dimension de la semelle
omax . La contrainte max calculée

Omin - La contrainte min calculée

u

.., M
e : L’excentricité de 'effort normal e = ~

u

Gmax (KN/m?) Gmin (KN/m?) Gmoy (KN/m?)
Sens XX 229.95 218.54 227.097
SensYY 240.47 208.03 232.36
Tableau VI1-2 : Résultats des contraintes.
V1-4-5 : Ferraillage des semelles isolées :
Poids propre de la semelle = 0.5x1.8°x25 = 40.50 KN
Donc : Ns = 729.56+40.50 = 770.06 KN
Nu = 1000.86+40.50 = 1041.36 KN
4y =D (art 15.VI11.4.2 BAEL91/99 ; P251)
3Xeqg .
N, = N x (1 + T) (art 15.V11.3.1 BAEL91/99 ; P250)
E.LU:
N1 (KN) As (sz) Aadop(cmz)
Sens XX 1054.60 12.22 12HA12 = 13.57
Sens YY 1079.02 12.49 12HA12 = 13.57

Tableau VI1-3 : Ferraillage de la semelle isolée

> Calcul de la hauteur libre h':

(Avec cochets) h' > 12¢ + 6 cm

h'=20.4cm=h’=25cm

» Calcul I'espacement :

(art 15.111.1.2 BAEL91/99 ; P230)
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S =" =1416cm = Se=15cm

Sy =" =1416cm = Sy=15cm

Remarque : L’espacement sous le poteau e = 10cm

VI11-4-6 : Schéma de Ferraillage :

i T
E
1HAI? 2

£ |

=
=

L] =

-]

=

=[=]
P L] P man
0 }

Figure VI1I-2 : Disposition des armatures d’une semelle isolée.
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VI1I-5 : Semelles filantes :

VI11-5-1 : Hypothése de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une repartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centre de gravité coincidente avec le point d’application de la résultat des charges agissantes
sur la semelle.

VI11-5-2 : Etape de calcul :

- Longueur: L=4,30m

- Largeur: B=1.20m

- la hauteur (h) :

La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par 1’équation suivante :

hy = max {A‘};a + d’}

Avec :

e d’: enrobage des armatures ; d’ =5 cm.
e ht : hauteur utile.

{1.20—0.35

h, > max +0.05}  h>0262m

Donc on adopte : hy =50 cm
d=45cm

- la hauteur (hp) :

hy >

wls

= ? =16.66 ; On adopte hp=20cm

V11-5-3 : Verification au non poingonnement :

Le poingonnement d’une dalle se manifeste par ce que celle-ci est sollicitée par des charges
concentrées élevée. Les armatures résistant au poingonnement ne sont pas nécessaires si la
condition suivante et vérifiée. BAEL (art 5.2.4.2)

Nu < 0.045 X X h x‘y’—z

Avec :

Ny . charge de calcul a ELU
h : épaisseur de la semelle filante.
Wy - périmetre de la surface d’impact projetée sur le plane moyen.
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Le calcul sera fait pour le poteau le plus sollicité :
a=a+h=035+0.50=085m
b'=b +h=0.35+0.50 =0.85m

wi=2 (@+b)=34m

Ny =994.25 KN <0.045 X pyx h X )1:_; =1975.723 KN ... CcVv

Donc les armatures résistant au poingonnement ne sont pas nécessaires.
VI11-5-4 : Ferraillage des semelles filantes :

On fait I’exemple de calcul de la semelle filante S.F.1 sous poteaux. Ensuite le calcul du reste
des semelles sera récapitulé dans un tableau :

= Nu=max (Ny ; Np)
Nu =994.25 KN

_ Nu(A—a) _ 994.24(1.20—0.35)

A= = 6.74 cm?
8dds 8%0.45%348

Soit 8HA12 de section A = 9.05 cm?

» L’espacement :

1HA12

Esp=100cm x =12.48 cm — Egp = 15cm
9.05

> Ferraillage de répartition : (art.VI1.4.1 BAEL 91/99 ; P251)
_9.05 2 .
A= - = 2.26 cm on adopte : 6HA10

A,=4.71cm?

» Calcul de I’espacement des cadres : (art.10.1.1 RPA99/2003 ; P94)
St < min (20cm ; 15¢) = min (20cm ; 21cm)

Donc on prend: St=20cm
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Tableau récapitulatif du ferraillage des semelles filantes :

Semelle L B H Ny AScalcul ASagopts Désignation Ar Désignation
(m) | (m) | (m) (KN) (Cm?) (Cm?) (Cm?)
S.F.1 430 | 120 [ 0.50 |994.25 6.74 9.05 8HA12 4.71 6HA10
S.F.2 415 |1 120 [ 050 |957.93 6.49 6.97 6HA12 4.71 6HA10
S.F.3 450 | 120 [ 0.50 | 897.63 6.09 6.97 6HA12 4.71 6HA10
Tableau VI11-4 : récapitulatif du ferraillage des semelles filantes.

V11-6 : Etude de la poutre de libage :

e Moment fléchissant :

sur appuis :

Ma = 230.47 KN.m

En travée :

Ma = 395.79 KN.m

e Calcul du ferraillage :

e Armatures inferieures :

Le calcul se fait en flexion simple d’une poutre renversée en prenant le moment inferieur

maximal :

Ma = 230.47 KN.m, le tableau ci-dessous représente les résultats des calculs :

M trmax (KN.m)

Mbu

ay

Zy

Agt (sz)

230.47 KN.m

0.0613

0.0791

0.84

7.88

Tableau VI1-5 : ferraillage inferieur de la poutre de libage.

On adopte un ferraillage 6HA14 de section As= 9.24 cm?
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CHAPITRE VII Etude de Pinfrastructure

o Armatures supérieures :

Le calcul se fait aussi en flexion simple d’une poutre renversée en prenant le moment
supérieur maximal

Ma = 395.79 KN.m, le tableau ci-dessous représente les résultats des calculs :

M@tmax (KN.m) by a, Zu Ag (cm?)

395.79 KN.m 0.105 0.138 0.82 13.86

Tableau VI1-6 : ferraillages supérieurs de la poutre de libage.

On adopte un ferraillage 2HA20+4HA16 de section As= 14.32 cm?
e Armature de répartition :

e Calcule de la hauteur de la poutre libage :

e=-="2=071
6 6
Donc on prend la hauteur de la poutre libage 0.90 m

e Espacement minimal :
Min (3, 12 X @1)=Min (22.5, 24) = 22.5cm
En dehors de la zone nodale :

St < > StS 45 = St=150m

NS

Alors: A;=0.003x S; x b=2.025cm* = ;= 8mm [RPA 99 version 2003]
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CHAPITRE VII Etude de Pinfrastructure
Position M amax | Moy a, Z, Ast caicuis | A stadopts | Designation
(KN.m) (cm?) (cm?)
Libage | Supérieure | 395.79 [ 0.105 |0.138 |0.82 | 13.86 14.32 2HA20
4HA16
S Inferieure | 230.47 | 0.0613 | 0.0791 | 0.84 | 7.88 9.24 6HA14
Libage | Supérieure |378.72 |0.100 |0.131 |0.82 | 13.27 14.32 2HA20
4HA16
SF.2 Inferieure |217.38 | 0.0579 | 0.0746 | 0.84 | 7.43 9.24 6HA14
Libage | Supérieure [ 31542 |0.089 |0.110 |0.83 |10.42 10.65 3HA16
3HA14
S Inferieure | 204.74 | 0.0516 | 0.0662 | 0.84 | 6.62 6.79 6HA12
Tableau VII-7 : récapitulation du ferraillage des poutres de libage
VII-7 : La longrine :

Les longrines sont des poutres relient les tableaux au niveau de 1’infrastructure, leur

calcul se fait comme étant une piéce soumise a un moment provenant de la base du poteau et
un effort de traction <F>

e Dimensionnement de la longrine :

Selon (art.10-1-1) [RPA], les dimensions minimales de la section transversale des origines

sont :

(25x% 30) cm?
(30% 30) cm?

site de catégorie S2, S3
site de catégorie S4

Pour notre cas (site ferme S2) on prend une section de (30x 35) cm?

e Ferraillage de la longrine :

La section d’armature est donnée par les armatures minimales :

A=0,6% X b x h

A=0,006 x30 x35=6.30 cm?

Le choix : 6HA12 (A=6,79 cm?)

e Armatures transversales :

On prend : 4 ¢ 6 (A=1,13cm?)

135




CHAPITRE VII Etude de infrastructure

VI11-8 : Schématisation du ferraillage :

35
+—+
?Hﬁlﬂﬂﬂﬁlﬁ—l—l—lﬁ
-+ 4
=
= 1 Cad T8 ——
= [
+ -J- — oo e @
SHA12 [ LL 1 1 6HA4
GHALD
. 120 4
Figure VI1-3 : ferraillage de la semelle filante SF1.
35
+——t
2HA20+4HM6—|—|—|—|
-+ -+
=
== 1 Cad T8
=1
4+ + }Z - @ g2 8 8 o - \
6HA12 | | | LL L I cHA4
6HAID — |
120
Figure VI1-4 : ferraillage de la semelle filante SF2.
35
B e
3HA.16+-IHM4—[—|—[—|
7 B = 3
==
== Cad T8
= Z
4 _l_ - - BE 8 8 o - J
6HA12 | | | Ll L1 eHAIL2
6HA10
120

Figure VII-5 : ferraillage de la semelle filante SF3.
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CHAPITRE VII Etude de infrastructure
3HA12
&3
s Cad T8
e 9 o
&
. . 3HA1Z2
30

Figure VI1-6 : ferraillage de la longrine.

VII -9 : Conclusion :

- Le type de fondation est choisie suivant plusieurs facteurs : la capacité portante du sol, le
rapport des sections des semelles par rapport a celle du batiment.

- Le choix du type le plus économique dans notre structure est celui des semelles isoles et
des semelles filantes.

- Pour la détermination des dimensions de la semelle, il faut prendre en compte les
charges de service.

- La poutre de libage joue un rdle trés important pour la rigidité des semelles ainsi que
pour remedier aux problémes de poingonnement.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d'études nous a permis de connaitre le c6té théorique des études
nécessaires a la réalisation des batiments, Ou nous avons réalisé I'importance de mener I'étude
et les calculs nécessaires a la réalisation de ces batiments et nous avons informé de tous les
aspects nécessaires et influents dans ce domaine.

L’analyse dynamique de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante, qui
permet de faire une bonne conception parasismique au moindre co(t.

L’étude comparative qu’on a effectuée entre le trois dispositions des voiles , nous a
permis de conclure ce qui suit :

La position des voiles affecte la stabilité du batiment.

L'effet des voiles sur le batiment apparait dans chapitre 5 lorsque nous comparons toutes
les résultats de comportement dynamique dans chaque cas d’étude.

L'équilibre du batiment doit étre préservé en choisissant une position appropriée pour les
voiles du coté esthétique et technique, ou ils sont en bonne position afin de relier les bords du
batiment, ainsi que I'équilibre entre la masse du batiment dans toute la cote.

I faut aussi qu'il y ait accord entre I'aspect financier et le maintien de la sécurité de la
population.

Finalement cette ¢tude, nous a permis de concrétiser 1’apprentissage théorique du cycle
de formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les
concepts et les reglements régissant le domaine du génie civil.
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ORGANIGRAMME —I-
SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Donne
caracténstiques de béton
et I’acer

'

How = o @ x fy

MNon A'#0

L 2

Myy = py, X b x d* X fi,

o, =1.25(1 — JT—2p,, )

k J v
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A, = ey = 1.25(1 — JT— 21tpy )
A A

v
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ORGANIGRAMME -II-
SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.S EN FLEXION SIMPLE

Donne
caractéristiques de béton
et ["acer

!

— 9 X feag
9 X feog + 0

'

2 &
M?‘b ={].3><fr295<bxd Xcrl(l—?}

Oui (A'ser = 0) /\ Non (A'ser # 0)

ay

x o 9 X fezs
= e 'S 9% [on 1 5
' hxd*xa,
h 4
¥ A = Mger — My,
A = M., T (d —d") % &,
€T TR x d X &, 1
M F
A = T+ Aoy X =
d(1 -3 x 7, s

CNF
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ORGANIGRAMME -llI-
SECTION EN TE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Donné
caracténistiques de béton
et I'acer

¥

hy
My, = b X ho(d _?}fbu

Oui
X b — b,
Section rectangulaire My =M, — My, (T}
D’une largeur b *
b - ba
MuE = Mu - Mtu(T}
¥
— Muz
Hpy b % dz % fb:u
o= 1.25(1 — T — Zipy )
* h 4
A= [(b=by) + 0.8 x @, % by % d*]fpy Redimensionne la
v fe / section du béton
¥s




ORGANIGRAMME -1V-
SECTION EN TE A L’E.L.S EN FLEXION SIMPLE

Donneé
caractéristiques de béton
et 'acer

!

z bxha(d—%ﬂ)
MESQT T B T —
30 d—hy

/Mwb
Qui \/// Non

F

A 2

Section rectangulaire
ho

D'une largeur b Zy=d- 5 cas des batiment

zy, =093 xd cas des ponts




Organigramme de calcul en flexion composeé -V-

[ e=CG=Myu/Ny }

[ Partiellement comprimée ]

4

' '

,

:

| Entiérement comprimée

[ Entieérement tendu }

:

C: se trouve entre (A, Az) ] l C: se trouve hors (Ag, A7) ]

.

N(d-C)-M, £(0337-08 1%}5}:3 -z,

h
avec:M1=M,-N,(d - 5}

'

Condition vérifie |

¥

P
Calcul de la section en F.5
avec |'utilisation de M

h 4

N(d - O)M, = (0.5h-C)&, bk ]

h 4

4 M= OSh=-C)5, b
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N, -1005, b} _

A=y
: 1000, '
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.Al - Nl.ﬂ
100(d - G oy
N
= _-4_
10007,
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/ 03754 N(d =C1) 1000, \

100b.0°a,
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qj:

C
1000s, = L +(3.437-8.0 19#) -fi-¢
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