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Résumé

Résumé :

Le but de ce travail est I’étude d’une structure consiste a établir I’étude d’un Batiment R+4
a usage d’habitation contreventement mixte (portiquet voile) au centre de la wilaya de Bord]
Bou Arreridj située dans la zone Ila (Moyenne séisme). La résistance du batiment est assuree
par un systéme de contreventement mixte (Portiques + voiles). La conception a éeté faite selon
les réglements de construction en vigueur (RPA99version2003, CBA93, BAEL91), cette étude
se compose de sept chapitres : Le premier chapitre entame la description générale du projet
avec une présentation de caractéristiques des matériaux, ensuite le deuxiéme chapitre pré

dimensionnement de la structure et la descente des charges.

Le troisiéme chapitre a pour objectif d'étude des éléments secondaires (poutrelles, escaliers,
acrotere, ascenseur). L'étude dynamique de la structure a été entamée dans le quatrieme
chapitre par logiciel ROBO-BAT et SAP 2000 afin de déterminer les différentes sollicitations
dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge sismique).

L’¢étude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles,) sera calculée dans le
dernier chapitre. Et en fin pour les éléments de I’infrastructure seront calculé dans le dernier

chapitre.

Mots clés : Batiment, Béton armé, Robot-Bat, SAP 2000, RPA99 modifié 2003,
BAEL91 modifié 99.
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Abstract

The purpose of this work is the study of a structure consists in establishing the study
of a Building R + 4 for residential use mixed bracing (portico + veil) in the center of the
wilaya of Bordj Bou Arreridj locale in zone lia(Mean earthquake). The resistance of the
building is ensured by a composite bracing system (Gantries + sails). The design was
made according to the building regulations in force (RPA99version2003, CBA93, and
BAEL91), this study consists of seven chapters:

The first chapter begins the general description of the project with a presentation of
the characteristics of the materials, then the second chapter pre-dimensioning of the
structure and the descent of the loads. The third chapter aims to study the secondary
elements (beams, stairs, parapet, elevator).

The dynamic study of the structure was started in the fourth chapter by ROBO-BAT and
SAP 2000 software to determine the various stresses due to loading (permanent loads,
operating loads and seismic loads). The study of the resistant elements of the structure
(posts, beams, sails,) will be calculated in the last chapter. And finally for the elements

of the infrastructure will be calculated in the last chapter

Keywords: Building, Reinforced concrete, Robot-Bat, SAP 2000, RPA99 modified
2003, BAEL91 modified 99.
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Introduction générale

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de 1’espace Tant que I’ Algérie se situe dans une zone de
convergence de plaques tectoniques, donc elle se représente comme étant une région a forte
activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activité sismique
intense cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause

des dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

A chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction
parasismique. L’expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au
tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception
parasismique. Pour cela, il Y a lieu de respecter les normes et les recommandations

parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.
Chaque étude de projet du batiment a des buts :

- Economie : sert & diminuer les co(ts du projet (les dépenses).

- Confort

- Esthétique.

- La sécurité (le plus important) : assurer la stabilité de I’ouvrage, et pour ce, tant de

Méthodes reconnues par les scientifiques est souvent utilisées par les
professionnels du génie civil dans les différentes études fournis par les ingénieurs
pour but d’assurer de plus en plus la sécurité des constructions. Sauf que ces

méthodes de calcul ont pour chacune des avantages et des inconvénients.

Le projet qui nous a été confié en vue de 1’obtention du diplome master 2 en génie civil,
consiste a établir I’étude d’un batiment R+4 a usage d’habitation contreventement mixte

(portique+ voile) de wilaya de Bordj Bou Arreridj
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Chapitre I : Présentation du projet et caractéristiques matériaux utilisés

Chapitre |

Presentation du projet et
caractéristiqgues des materiaux utilises

pour la réalisation du batiment
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Chapitre I : Présentation du projet et caractéristiques matériaux utilisés

1- Introduction

La stabilitt de 1’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (Poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et
de leurs dimensions et caractéristiques. Donc pour le calcul des éléments constituant un
ouvrage, on se base sur des réglements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié en
2003) qui s’appuient sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement

et ferraillage des eléments résistants de la structure.

2- Présentation de I'ouvrage :

2.1-  Situation de I’ouvrage :

Notre travail consiste a étudier une structure d’un batiment a usage d’habitation, 1’ouvrage est
constitué par des poteaux, des poutres et des voiles (contreventement mixte portiques —voiles
en béton armeée), elle est composé de rez-de-chaussée+4 étages (R+4) ce projet est implanté a
la wilaya de bordj Bou Arreridj, commune EL ANNASSER, classée zone Il a (sismicité
moyenne), leur importance est de groupe 02(ouvrage de moyenne importance) selon RPA99
Iv200

2.2- Caracteéristiques geométriques

2.2.1- Dimensions en élévation :

X/
o

Hauteur du rez-de-chaussée et d’étages courants ......... 3.06
¢ La hauteur totale du batiment............ccccooov v 15,3 m

«» Terrasse inaccessible avec un acrotére en béton armé de 60 cm de hauteur

>

L)

*

La circulation en élévation est assurée par les escaliers

L)

2.2.2- Dimensions en plan :
¢ La longueur totale du batiment...........ccocovveiiniiicie 29,35
% La largeur totale du DAtIMENt...........ccccooiiiiiiiieece 17,05 m

2.2.3- Eléments constituants le batiment :

a) Plancher :
- Les planchers des étages courants sont en corps creux.

- Le plancher terrasse est en corps creux et en plus une isolation thermique

(Multicouche), il aura en plus une pente moyenne de 1.5% pour I’écoulement des eaux

Page 4 sur 133



Chapitre I : Présentation du projet et caractéristiques matériaux utilisés

pluviales
b) Lesescaliers :
IIs seront réalisés en béton armée coulé sur place avec des paillasses porteuses et des paliers
intermédiaires. L’escalier est a 03 volées pour tous les niveaux
c) Poteaux : en béton armé.
d) Poutres: en béton armé.
e) Voiles: en béton armé.

f) Maconneries :

Pour les murs extérieurs, une double paroi en brique creuse d’épaisseur (15+10) cm, Avec une

I’ame d’air de 5¢cm, qui joue le role d’isolation phonique et thermique

Pour les murs intérieurs une simple paroi en brique creuse d’épaisseur (10cm) pour Séparation

entre les chambres et les placards

g) Revétement :
» Enduit de platre pour les murs et les plafonds.
» Céramique pour la salle d’eau.
» Carrelage pour les planchers et les escaliers.
h) Les balcons :
Ce sont les parties saillantes du batiment. 1ls sont constitués de dalle plaine et corps creux.
i) Le contreventement :
Le contreventement est assuré par un systeme mixte (portique + voile) suivant les deux sens
(Transversal et longitudinal). Pour ce genre de contreventement, il y a lieu également de
vérifier les conditions suivantes
(Article 3.4 de RPA99/2003) :

* Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

* Les charges horizontales sont considére reprises uniquement par les voiles
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Chapitre I : Présentation du projet et caractéristiques matériaux utilisés

Figure 1- 1 : Structure fini sur Robot

3- Reégles et normes de calcul :
Pour le calcul et la vérification on utilise :

 Les regles RPA 99/V 2003(regles parasismiques Algérienne) : Le but de réglement
est de prévoir des mesures a la conception et a I’exécution afin de protéger les vies humaines,
et cela en fonction de plusieurs criteres tels que la zone sismique, le groupe d’usage, etc....

% Les régles BAEL 91(béton armé aux états limites 91) : Qui fait intervenir le calcul
aux états limites, un état particulier au-dela duguel une structure cesse de remplir les fonctions
pour lesquelles elle a était congu.

s Le DTR B.C 2.2 (document technique réglementaire pour les charges
permanentes et d’exploitations).

++ Le CBA 93 (regles de conception et de calcul des structures en béton arme).

4- Caractéristiques Mécanique des matériaux :
4.1- Béton:

Le béton est une pierre artificielle obtenue par durcissement du mélange [granulats
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Chapitre I : Présentation du projet et caractéristiques matériaux utilisés

(sable+ gravier) +liants + eau], la partie active est le systtme (eau + liants) et la partie

inerte est celle des granulats. Dans ce projet, on accepte le dosage suivant :

Tableau 1 -1 : les composantes de béton

v’ Reésistance caractéristique a la compression a « j » jours : BAEL 91 (A.2.1.1.1)

La résistance caractéristique a la compression du béton Fja j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes 16x32. Elle est définie comme la valeur de la résistance en
dessous de laquelle on peut s’attendre a rencontrer 5% au plus de 1’ensemble des ruptures des
essais de compression. En pratique, comme le nombre d’essais réalises ne permet pas un

traitement statistique suffisant, on adopte la relation simplifiée suivante.

Tableau 1 -2 : Résistance du béton a j jours.

J J
4,76 +0,83 ] Soas 1,40+ 0,95 Jeas
L10.f .. Béton a haute résistance

voir BAEL A.2.1, 1.1

Dans notre projet : fc2g = 25 MPA
v Résistance caractéristique a la traction : CBA 93 (A.2.1.2.1P
f+0 00,6 00,06fc; 0 Oftpg 0 00,6 00,06.25 [ 02,1Mpa
v Déformation du béton :
- Déformation longitudinale : CBA 93 (A.2.1.2.1 PQ7)
Module de déformation instantanée (durée d’application des charges < 24 heures)

Eij= = 11000 (f¢j)/3a 28 jours [ [ Ej[ [ 32164Mpa

Page 7 sur 133



Chapitre I : Présentation du projet et caractéristiques matériaux utilisés

Module de déformation différée (longue durée d’application)

E»j=3700(f¢j)/3a 28 jours [ [ Ey[ [ 32164Mpa
La valeur de ces modules intervient dans le calcul des fleches et les effets dus au retrait et au

fluage du béton.
- Déformation transversale : CBA 93 (A.2.1.3 P08)
Elle se traduit par le coefficient de poisson :
Déformation transversale / Déformation longitudinale le coefficient de poisson est pris égal a :
e 0,20 --------- par la justification aux ELS (section non fissurée)
o 0----m-ommo- dans le cas des ELU.
v est coefficient de poisson qui se détermine par mesure directe de la déformation
transversale d’une éprouvette comprimée ou tendu, ou par le rapport de déformation

longitudinale en valeur relative :

......... o o RN

! 5

1 M

< ' ———————

| H

EI :

| ha :

......... i | P
e ===

AL L AL

Figure 1- 2: Déformation transversale
- Diagramme contrainte déformation :

Si I’on exerce une sollicitation de compression sur une éprouvette de béton et que 1’on

enregistre L’évaluation de la déformation € = iau fur et & mesure qu’augmente la contrainte

F . T .
on, obtient une courbe dont I’allure est présentée ci-dessous (fig.)
S

- Diagramme contraintes- déformations du béton a L’ELU : (Diagramme
parabole rectangle) CBA 93 (A.4.3.4.1 P23)
Pour la vérification a 1’état limite ultime on utilise le diagramme contraint déformations (en

cas de compression pure).f 0.85xf 28
bu=
Ybx6
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Présentation du projet et caractéristiques matériaux utilisés

O [MPal
Essai T T T
.l'-’ - ‘-"'\-\.
S ™~
J_.f s
. -,
f by [——————— .TL__ — T
|
i
/4 i
7 I
I 1
i I
.r'l. 1
4 I
I
1
I
i
|
£l Epe2 - £
Figure 1- 3: Diagramme contrainte déformation de calcul "a I’ELU.
Avec : gbcl =2 %o etepc2 = 3.5 %o

Ou : le coefficient de sécurité partiel yp vaut :

y»=1.5Pourlescombinaisons fondamentales.

Et 6 est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

Lorsque la section n’est pas entierement comprimée on peut utiliser un diagramme

e y,=1.15Pourles combinaisons accidentelles.

Ehe be

Figure 1- 4: Diagramme rectangulaire simplifié.
6=1 si la durée est supérieure a 24h.

6= 0.9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.
6= 0.85 Sinon
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rectangulaire simplifié
v Etat limite de service CBA 93 (A.4.5.2 P30)
La contrainte de compression du béton est limitée a 0.6 f.;; dans notre cas
obe 015 [MPA]
- Contrainte limite de cisaillement CBA 93 (A.5.1.2.1.1 P39)
3.33 [MPA] Fissuration peut préjudiciable. Déduite de la formule suivante

r fei

u=min(0,2yb,5MPA )
-~ u - 2.5 [MPA] Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable. Déduite de la formule

suivante

r fej
u=(0.15yb /4Mpa)

4.2- Lesaciers: CBA 93 (A.2.2.1 P09) :
Les aciers utilisés dans notre projet sont :

- FeE400 (H.A)
- FeE235 (R.L)
Le caractére mécanique qui sert de base aux justifications dans le cadre des états limites est la
limite d’élasticité garantie (symbole fe).
Le module d’élasticité longitudinale pour les aciers Es = 2. 10°MPA
% Diagramme déformations — contraintes : CBA 93 (A.2.2.2 P09)
a) Cas de traction :

Droite OA (domaine élastique) proportionnalité déformation — contrainte coordonnées du
pointA:(e =", f)
S s=c

Horizontale AB d’ordonnée : g O0fc (domaine plastique) ; la position du point B

Correspond a un allongement : Tg =10 %0
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-

Je A B
Tracron /

- 10%. -feE, O / Allongemenr

JE. 108 &,
Raccourcissemenit
J),J' Compression

LV
-1

Figure 1- 5: diagramme de déformation- contrainte de calcul

5- Déformation et contrainte de calcul : CBA 93 (A.4.3.2 P21)

a)

E.LU:

Hypotheéses de calcul des sections soumises a une ou plusieurs sollicitations

Les hypothéses de calcul sont citées ci-dessous :

°e

Conservation des sections planes avant et apres déformation (Théorie de Navet-
Bernoulli).

La résistance du béton a la traction est négligeable.

Pas de glissement relatif entre l'acier et le béton.

Raccourcissement ultime du béton : eve = 3.5% en flexion spc = 2%o0 En
compression simple.

Allongement ultime d'acier est limite a 10%o

Les diagrammes linéaires de déformation passent obligatoirement par I'un des pivots
A, BouC.

On peut supposer concentrer en son centre de gravité la section d'un groupe de
Plusieurs barres, tendues ou comprimees, pourvue que l'erreur ainsi commise Sur la

déformation unitaire ne dépasse pas 15 %o.

Diagrammes déformations — contraintes du béton : CBA 93 (A.4.3.4.2 P24)
On distingue :

Le diagramme «parabole rectangle »
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- Le diagramme rectangle simplifié qui sera étudié et utilisé dans nos calculs.

- Contrainte de calcul du béton :

— 0.85 -y . .
o= 28028 . poyr es zones comprimées dont la largeur est croissante vers les fibres les
bc
0.vp

plus comprimées : Coefficient d’application Dans notre projet : la durée d’application > 24
heures - 6 =1

¥» = 1.5(en général) > g = 14.2MPa

0.85f .25
ou

f =25MPa —"o= = 1.15(action accidentelle) - o= 18.5MPa

c28 bc b bc
Yb

0 2%0  3.5%0 Ehe

. ‘_.-.._._._.T._} __________ S
|
0.167 d i

Pivot A_

a4
<«

) & 10%a .

Figure 1- 6: Diagramme de déformation d'une section en béton armé

Diagramme déformation — contrainte de I’acier CBA 93 (A.4.3.2 P22)

Tel que:cg=f

N

ys = 1.15(cas courant)

ys: Coefficient de sécurité Ys = 1(combinaisons accidentelles )

b) E.LS:
“+ Hypothése de calcul sous I’effet des sollicitations CBA 93 (A.4.5.1 P30)

- Conservation des sections planes.

- Le béton a une résistance de traction supposé nulle.

- Les contraintes de compression pour le béton et de traction pour l'acier sont supposées
proportionnelles a leur déformation élastique (loi de Hooke):

op=Epep
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Par conventionn = Eapport d'équivalence a pour valeur fixé forfaitairement n = 15.
Ep

Il est abstraction du retrait et fluage état limite de compression de béton (CBA 93 A.4.5.2
P30) :

@ = 0.6fc; > @ =15MPall
Etat limite d’ouverture des fissures (CBA 93 A.4.5.3 P30)

«» Contraintes limites de traction des aciers :

Tableau 1-1 : Contraintes limites de traction des aciers.

Locaux ouverts et clos non soumis a
condensations
Coefficient de fissuration : 7 _ 2
P R G, —nnn(gf,,llo,/n.j;)
n=1.6 pour HA de ¢ 26 mm
n=1.3 pour HA de ¢<6 mm
Diametres des aciers ¢>8 mm o, = inf(o,s £.:90 ,,’_ T )

« Contrainte tangente limite ultime :(CBA93 A.5.1 P37)
e La détermination de la contrainte tangente limite ultimézdépend des cas rencontrés :

e Cas des armatures transversales droites (a= 90°)

e Fissuration peu préjudiciable............c.cccceovevevievveveceen . T = min (0.2.@; SMPa)
u Yb
e Fissuration préjudiciable............cccoooiviiiiiiiiiiins T = min (0.15 E; 4MPa)
u Yb
e Cas des armatures transversales inclinees a 45°... ..........T = min (0.27. M; 7MPa)
u Yb
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Chapitre I

Prédimensionnement des éléments structuraux

Descente des charges
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Chapitre 11 : Prédimensionnement des eléments structuraux.

1- Prédimensionnement des éléments structuraux et secondaires :

Le pré dimensionnement des éléments a pour objet de déterminer les sections des différents
éléments de la structure résistants aux sollicitations quelles sont soumis toute en respectant les
prescriptions des réglements en vigueur & savoir le RPA99/Version 2003 et du CBA93 et
BAEL91/version 99.

1.1- Pré dimensionnement des planchers a Corps Creux :

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions. On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

- Lafacilité de réalisation.

- Les portées des poutrelles.

- Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

1.1.1- Plancher en corps creux :

La condition de fleche qu’on doit vérifier est celle du BAEL91 (art B.6.8, 4.2.4). La rigidité

n’est valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport h/L est au Moins égal a 1/22,5.

e L :estlaplus grande portée parallele aux poutrelles (L= 4,65m).
he 1 5p> b =2066cm

[ 225 t 22,5

e On choisit un plancher a corps creux de type (20+5)

h = 20cm — corps creux
{ho = 5cm — dalle de compression
h: = 25cm = la hauteur totale du plancher

1.1.2- Les caractéristiques de I’épaisseur du plancher a corps creux :

b=b +2b ,h<p <™ 5<ph <*,833<bh <125,b =10cm
0 1 3 0 5 3 (N 0 0

e Le corps creux choisis est normalisé de hauteur 16 cm et de Longueur 55 cm.

e La section en travée a considérer est une sectionen T.

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :
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Chapitre 11 : Prédimensionnement des eléments structuraux.

.l
b =min{™, }
1 2 10

b =min{ = 275" = 46,5}

1 2 10
. b=65cm .
hp=5 cm
h=25cm
h=20 cm|

b,=27.5cm

b,=10 cm

Figure 2- 1: schéma de poutrelle.

b=b +2 it <b
3

_4h ,55<ph <”,833<b <125,b =10cm
0 1 _2 3 0

o 0
e Le corps creux choisis est normalisé de hauteur 16 cm et de Longueur 55 cm.
e Lasection en travée a considérer est une sectionen T.

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

8]

.l
b =min{™",
1 2 10

b =min{> = 275" = 46,5}

1 2 10
Ln : la distance entre nus de deux nervures consécutives.
L : la longueur de la nervure.
Donc on prend bl = 27,5 cm.
b=2.b1+bo=2x275+10

b = 65cm
h(cm) ho(cm) b(cm) bi(cm) bo(cm)
25 5 65 27,5 10
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Chapitre 11 : Prédimensionnement des eléments structuraux.

[///////////'////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////‘///////////////////‘/////]

Figure 2- 2: forme d’un Plancher a corps creux

On adopte ht= 20,66cm (20+5) et on doit vérifier la fleche. Nous devons vérifier que la fleche
maximale Fmax Subie par la dalle est inférieure aux valeurs limites des fleches fixées par

l'article B6.5.3 du CBA93.

Avec :
fmax : fleche maximale de la poutrelle.

Lmax : Portée maximale de la poutrelle.

Z AL

Lx=4,65m

\

AN

Figure 2- 3: schéma statique de la poutrelle-Encastrée.

Comme il est schématisé dans la figure (2.5), on suppose que la poutrelle travaille comme une
poutre encastrée aux deux extrémités en considérant une bande de 0.60m de largeur et de

4.50m de longueur. La valeur maximale de la fleche sera donnée par : BAEL art B.6.5.2

] fgi

[ 500
M. Ly?

fm“" T 10.M.1
_ b. e3

0 ! 12

Avec:
. Ev=37003\7fczg=108118.65MPa
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Chapitre 11 : Prédimensionnement des eléments structuraux.

1.2-  Pré dimensionnement des poutres :
D’apres le RPA99/Version 2003 ; les conditions suivantes doivent étre vérifiés :

v’ b= 20cm

v h=>30cm

v' h/b< 4

V' bmax = 1,5h1 + b1

»~
h
L 4
- o
(-]
- h=[1/15 + 1/10]lnax
- b=[0,3+0.4].h
1.2.1- Les poutres principales :
| =555c,ma<ph<me 55 < p <555 37< h <555, h=40cm
max 15 10 15 10

04h<b<0,7h, 04(40) < b <0,7(40), 16 b <28, b =30cm
%: 1,33 < 4 - condition vérifiées.
Toutes les conditions sont vérifiées, alors on prend les dimensions des poutres

Principales (P.P) [longitudinales]: [40 x 30]cm?

h=40 cm

b=30cm
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1.2.2- Les poutres secondaires :
‘o lmax = 4’, 65cm

lmax S S lmax

15 10
% 31<h<46.5
% h=40cm

% 0.4h<b<0.7h
% 16 < b <28

% b=30cm

s h=1,33 <4 - condition vérifiées.
b

Alors on prend les dimensions des poutres secondaires (P.S) [transversales]:

40)cm?.

b=30cm

1.3- Pré dimensionnement des poteaux :

h=40 cm

(30 x

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression simple a I’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera

la plus déterminante. Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99

(version2003), doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone sismique 11 :

e min[by, h1] = 25cm
e min[b ,h] ="
by
025<—<4
h1
Tel que :

he : Hauteur libre d’étage, elle est égale a :
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Chapitre 11 : Prédimensionnement des eléments structuraux.

he:hétage - hpotx = he :3,06'0,4022,66m

17—
h. hy

v +—
by

Coupe (1-1).

Conditions de R.P.A.99 :
(b1, h1) = (35,35)m

-Min(b1, h1) = 25cm — 35cm > 25cm (cv)
-Min(b ,h) =" > 35cm > **° = 13.3cm
11 20 20

35>133cm  (cv)

4
1< <4 (cv)
4

On adopte une section de :[40.40]cm?

Remargue : La section sera adoptée apres avoir la descente de charge sur les poteaux par
niveau.

1.4-  Lesvoiles : RPA99/version2003 (article 7.7.1)

Le pré dimensionnement des voiles se fera selon les prescriptions du RPA 99. Le
contreventement mixte, tel que donné dans le RPA 99, est défini par les trois conditions
suivantes, qui doivent étre respectées :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales ;

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et portiques
proportionnellement & leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultant de leur

interaction a tous les niveaux
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Chapitre 11 : Prédimensionnement des eléments structuraux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage. Sont considérés comme des voiles les éléments
satisfaisants la condition :

- L : Longueur du voile.

- a: Epaisseur du voile.
Dans le cas contraire, ces ¢léments sont considérés comme des éléments linéaires 1’épaisseur
minimale est de 15 cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de

La hauteur d’étage h. et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

|

Figure 2- 4: Coup de voile en élévation.

Pour le dimensionnement des voiles on applique la régle préconisée par les RPA99
version2003 (article 7.7.1)

- étage courant +RDC (h.=2,66 m)

h, 266
e>"*="__=13,3cm
20 20
e =20cm

1.5- L’escalier :

Les escaliers sont des eléments composes d’une succession de marches permettant le
passage d’un niveau a un autre, ils sont en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre cas ils
sont réalisés en béton coulé sur place. Les différents éléments constituant un escalier sont :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos) (5) : HO (Hauteur de la volée)
(2) : LO (Longueur totale d’escalier) (6) : (Inclinaison de la paillasse)
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(3) : g (Giron) (7) : L(Emmarchement)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)

)

Figure 2- 5: schéma de terminologie d’escalier

1.1.1- La marche et la contre marche

14 <h<18c, 24< g <32cm
H : hauteur du contre marche
G: largeur de marche.
N : nombre de contre marche et marche
On prend:
e H=17cm
e g=30cm
Formule de BLONDEL : 59 < g + 2h < 66
2h+g=2x17+30=64 — 59 <64 <66 (cv)

n=7 ¢ —marche n=6 marche 59 <2h+ g <66 | observation
17 30 64 Cv
Avec :

Ly:longeure de la volée
Lyp:longuer du palier du départ
L, = longuer du palier d'arrivée
Pour chaque volée

% Volée 01 et 03
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- n = 6marches - g =30cm — 6 X 30 = 180cm
-n=7c— marches > h=176 - 17 X7 = 119cm
Donc H=119

— hauter de volée 02

(= 3 marches - g = 30cm —» 3 X 30 = 90cm
n = 3c —marches - h=17cm - 17 X4 = 68cm

« Volée 01 et 03

La longueur développée est :

L= Lv + Lp + Lp’
tan(a) = B2 -1~ 0.66
L 180

a=33.42°

L=Ly+V0L?+H2+L , L=17++v182+1.192 + 1.3 , L =5.16cm

L

1<e< 2 0.172<e <£0.258, 17.2 < e < 25.8cm

30—
On prend
e =20cm

« Volée 02 :

L=L,+VLo? +H?+L,L=1.35++0942+0.682+1.3, L =3.86cm
L<e<® 386 <e<3%  0.1286<e<0.193,12.86 <e <19.3
30 20 30 20

On prend

e =20cm

1.6- Evaluation des charges :

1.6.1- Principe :

La descente de charge est 1’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui viennent a
un Elément porteur depuis le dernier niveau Jusqu’a la fondation. Les charges considérées
concernent les charges permanentes (le poids propre de 1’¢lément, le poids des planchers, des
murs de facades ....... Etc.) et les charges d’exploitations.

v' Les charges permanentes G :
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Il s'agit des poids propres des éléments constituants le batiment et afin d'uniformiser et
faciliter les procédures de calcul, le législateur fourni des listes des poids volumiques en
fonction des matériaux utilisés. Selon le Document Technique Reglementaire (D.T.R B.C.2.2)
Des charges permanentes et charges d'exploitations.

v" Les charges d’exploitation Q :

I s'agit des charges et sollicitations d’utilisation ou d’exploitation de 1’ouvrage, selon des
catégories d’exploitation et afin de faciliter la prise en compte de ces chargements, le
législateur dans le Document Technique Réglementaire (D.T.R B.C. 2.2) & définir des charges

¢ ROle de descente des charges
- Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations

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

1.6.2- Détermination des charges appliquées :

1.6.2.1- Plancher terrasse non accessible :

Plancher terrasse inaccessible

Figure 2- 6: Plancher terrasse inaccessible.

Tableau 2-1: Surcharge d’exploitation : (DTR .BC2-2)

S — - kg k
N Désignation e (m) % (ﬁ) poids (;92)
01 Gravier 0,05 2000 100
02 Etanchéité 0,02 600 12
Multicouche
03 Forme de pente 0,1 2000 200
04 Isolation thermique 0,04 400 16
05 Dalle en corps creux 2045 - 320
06 Enduit en platre 0,02 1000 20
Total : 668kg/m2
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Chapitre 11 :
G = 668kg/m?
Q = 100kg/m?

1.6.2.2- Plancher étage courant :

Plancher étage courant

Tableau 2-2: Surcharge d’exploitation : (DTR .BC2-2)7

Figure 2- 7: Plancher étage courant.

kg

N° Désignation e (m) y()
m3 Charges(kg/m?)

1 Carrelage 0,02 2200 44
2 Mortier de pose 0,02 2000 40

3 Lit de sable 0,02 1800 36

4 Dalle en corps creux 0.2+0.05 - 320

5 Enduit de platre 0.02 1000 20

6 Cloisons - - 100

Total : 560
G = 560kg/m?

Surcharge d’exploitation : DTR.BC2

Q = 150kg/m?2
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1.6.2.3- Mur extérieurs en magonnerie :

% 4
g E— 1

P
b
b
b
3
<
b

Rempliss age extérieur

Exter Inter

Lame d’air

Figure 2- 8: Les murs extérieurs

Tableau 2-3 : Surcharge d’exploitation : (DTR .BC2-2)

N° | Désignation e (m) | Charges ("”_}
m
1 Enduit 2 40
2 Briques creuses 10 90
3 Briques creuses 15 130
Total : 260(
e

Charge permanente :

30% D’ouverture —» G = 182kg/m?

1.6.2.4- Les balcons :

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

12 12
_l<e<_l—>ona:l=1200m—>_OSeS_0—>3.42<e<4

35 30 35 30
Avec des considérations pratiques (expérience) ; on a vu que I'épaisseur ainsi obtenue n’est

pas suffisante, alors on doit majorer a e =15 cm.
» Balcon accessible :
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Tableau 2-4:Charge permanente : (DTR .BC2-2)

N° | Désignation e (m) r&) chargeskg/m?)
m
1 Carrelage 0,02 2200 44
2 Mortier de pose 0,02 2000 40
3 Dalle pleine 0,15 2500 375
4 Enduit en platre 0,02 1000 20
Total : 479

k
charge permanente G = 479m—gz .charge d'exploitation Q = 350 kg/m?

1.7- L’acrotére :

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

de la terrasse.

/— 10cm N

— G \
'Y

\Ikm

[Ikm Q

.Q—D

60cm 10cm

\_"__ ——

-

Figure 2- 9: Schéma de L’acrotére
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Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur

- Surface :

S14S2+53=(01%0,6+0,07 X 0,1+ 0,1x0,03x0,5)

st = 0,0685m?2
- Charge:

G : poids de L’acrotere par metre linéaire.

G=0,0685x2500x1=171,25daN
- Surcharge :
D’aprés D.T.R.BC.2.2

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

Qx1m=1000N

Tableau 2-5: Charges et surcharges

Charge permanentes ( g/m?)

Surcharges (kg/m?

Plancher-terrasse 668 100

Plancher d’étage courant 560 150
Murs extérieurs 182 -

Acrotére 171,25 100

Balcon 479 350

1.7.1- Loi de degression :

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

dessous :

e Pour la toiture ou terrasse : Q0

e Pour le dernier étage : Q
e Pour I’étage immediatement

e Pour I’étage immédiatement

inferieur : 0,9Q
inferieur : 0,8Q

Et ainsi de suite réduisant de 10% par etage jusqu’a 0,5Q (valeur conservee pour les étages

inferieurs suivants).
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1.8- Descente des charges :

1.8.1- Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des ¢léments structuraux leurs roles c’est de reprendre les charges verticales,
et horizontales et les transmettent aux fondations. Selon les régles BAEL 91, (article
B.8.4.1), I’effort normal ultime Nu agissant dans le poteau.

Doit Vvérifier que :

N <a (Br-fCZS) + (As-fe)

u Ys
0.9y

As : La section d’acier minimale.
Fe : limite d’¢lasticité de I’acier utilisé Fe=400MPa
Br. : La section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimetre

D’épaisseur sur toute sa périphérie tel que :

Br=(@—-2)(b—2) ........cm?

f 28 : Résistance a la compression de béton f.2s = 25MPa
ys = 1.15

yp = 1.5

Le calcul est basé en premier lieu sur la section du poteau le plus sollicité (central)

e Méthode de calcul :

Leur pré dimensionnement doit respecter les trois conditions suivantes : Condition de
résistance, condition de stabilité et condition imposée par le RPA99

e Condition de résistance :

K.B.Ny
D’aprés le BAELOL : B =, b e (%)

A_)O-] wen o wmm oww
00 1085(; 77 3

B: Section réduite obtenue en retirant 2 cm d'épaisseur du béton sur toute la périphérie du

Poteau :
=1

Tel que : {9
K

1+02()2si 1 <50

B =1 g5 *
o si50<A1<70

Pour que toutes les armatures participent a la résistance on prendra (A = 35)
00B=1,2
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B Br=(a—-0.,02).(b-0.02)

7
)

Figure 2- 10: détermination de la section
Selon le RPA99 V2003 le pourcentage minimal des armatures est de.0.8% en zone Il

v #=0.8%=0.008
0.85.f .28 0.85%25

It Tbe = 94256_: 1x15
o="*= " =348MPa
s 11
La formule (*) est simplifiée et devient: B = ( 1.2xN,x10% ) 104
T [(%E)+0.85(%).348]

Nu = 1.35Ng + 1.5Nq
Ng: Ef fort normal du aux charges permanente
N Effort normal du aux charges d'exploitation

Le calcul de N, & partir de la descente de charge.

e Poteaux centraux

Le poteau le plus sollicité positionné

2.2
0.35

I

2.225

2:33 0.35

Figure 2- 11: Charges et surcharges
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sg = (2.33 +0.35 + 1.82) x (2.325 + 0.35 + 2.225) = 22.05m?

sq = (2.33 + 1.82) x (2.225 + 2.325) = 18.88 m?

Niveau G Q
4-4 plancher terrasse : 6.68x 18.88 126.118 Q+=1x18.88
poutre principale : 0.3 X 0.4 x 25 x (2.33 + 12.45
1.82)
poutre secondaire :0.3 x 0.4 x 25 X (2.325 + 13.65
2.225)
Totale 152.218 18.88
3-3 Ny 152.218 18.88
Plancher étage : 5.60x 18.88 105.728 Q3 =15x18.88
Poteaux : 25x 0.4 x 0.4 x 3.06 12.24 =28.32
Poutre principale : 12.45
Poutre secondaire 13.65
Total 296.286 | 47.2
2-2 Ns 296.286 | 47.2
Plancher étage 105.728 Q2 = (1.5 x 18.88) x 0.9
Poteaux : 12.24 = 25.488
Poutre principal 12.45
Poutre secondaire 13.65
Total 440.354 | 72.688
1-1 N 440.354 | 72.688
Plancher étage 105.728 Q1 =(1.5x%x18.88) x 0.8
Poteaux 12.24 =22.656
Poutre principale 12.45
Poutre secondaire 13.65
Total 584.422 | 95.344
0-0 N1 584.422 | 95.344
Plancher étage 105.728 Qo = (1.5 x 18.88) x 0.7
RDC Poteaux : 12.24 =19.824
Poutre principale 12.45
Poutre secondaire 13.65
Total 728.49 115.168
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1.8.2- Vérification de la section de poteau :

Ny = 1.35x728.49 + 1.5 x 115.168 = 1156.213 KN

1.2%1156.213%x103
Br = 4288655

ot 100 X348

x 10™% = 7.646cm?

Br=7.547cm?
Br = (a X b) = 7.646cm? > a = VB + 2
v Vérification spécifique

V="t <03
BXf 28

B : section brute considérée (art 7.4.3.1 RPA9/2003)

Exemple de calcul

Pour le poteau

1156.213x1073 . g
V="""" =028. e, vérifiée

25%(0.4x0.4)

On refait le méme calcul pour tous les niveaux.
Les résultats du calcul sont groupés dans le tableau suivant :

Tableau 2.7 : Prédimensionnement des poteaux.

Niveat [ G(KN) | Geumute | QKN) | Qeumute | Nu | B(em?) [alem) [axb [ V<03

Terrasse | 152.218 | 152.21 18.88 18.88 233.814 1.54 3.24 / /
8

N4 144.068 | 296.28 | 28.32 47.2 470.786 | 3.11 3.76 (40x40) | vérifier
6

N3 144,068 | 440.35 | 25.488 72.688 703.512 | 4.65 4.15 (40x40) | Veérifier
6

N2 144,068 | 584.42 | 22.656 95.344 931.985 | 6.16 4.48 (40x40) | Veérifier
2

N1 144,068 | 728.49 | 19.824 115.168 | 1156.213 | 7.646 476 (40x40) | vérifier
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1.9- Conclusion
Le prédimensionnement des éléments principaux et secondaires nous permit d’avoir les
différentes charges qui seront appliques au différent de la structure. Apres que nous avons fini
le prédimensionnement des éléments structuraux et que nous
Avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les
sections suivantes :

% Poutres principales : (b x h) = (30 X 40)m?2

¢+ Poutres secondaires : X h = (30 X 40)cm?

X/
°

Balcon: = 15¢cm

>

s Voile :=15cm
Poteaux (40*40)m?

L)

X/
o
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1- Introduction :
Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :
e Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.
Ainsi ’escalier, 1’acrotere les planchers et enfin le balcon sont considérés comme des
éléments secondaires dont 1’¢tude est indépendante de 1’action sismique (puisqu’ils ne
Contribuent pas directement a la reprise de ces efforts), mais ils sont considérés comme

dépendant de la géométrie interne de la structure.

2- L’acroteére

2.1- Introduction :

Notre ouvrage comprend un seul type d’acroteére. L’acrotére est un élément de sécurité au
niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute chute, il est considéré comme une
Console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale. Le
calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m
linéaire. L’acrotere est exposé aux intemperies, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce

cas le calcul se fera a ’ELU, et a ’ELS en flexion composée pour une bande de 1m linéaire.

G

60

L T

Figure 3- 1: I’acrotére soumis a poids propre et sur charge

2.2-  Evaluation des charges

a) Surface : ¢ = (0.1x0.6) + [(0.03 x 0.10)/2] + 0.07 X 0.10 = 0.0685m?
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b) Les Charges permanentes :

G1 : poids de L’acrotére par métre linéaire

G2 : poids de mortier de crépissage par metre linéaire
G1=0.0685x25x1=1.7125KN/ml

G2 =1 x(0.01 x 0.6). 20KN/ml

Le poids propre G = G1 + G, = 1.731+ 0.12 = 1833 = 183dan.m

ml

c) Surcharge d’exploitation :

D’aprés D.T.R.B.C.2.2. (P20) ""Q"" Force horizontal sollicité I'acrotére d0 & la main courante
est Q=1KN/m

d) Détermination de I’effort due au séisme :

D’apreés RPA 99/VV2003 (art 6.2.3) Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous
1’action des forces horizontales suivant la forme :

Fp=4XAXCpXxWp

Tel que :
A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1 groupe d’usage *2)] Il - A = 0.15
Cp: facteur de force horizontale (tableau 6.1 de L’ RPA99) IC, = 0.8

W, : Poids de I’acrotére. W, = 183 dan/ml
Donc ;, = 4 x 0.15 x 0.8 X 183 = 87.84kg
F = max(Fp; Q) = max(87.84;100) = 100 kg/ml

2.3-  Lessollicitation (combinaisons d’action) :

La section la plus dangereuse se trouve a la base au niveau d'encastrement :
M=Q xh =100 X% 60 = 60dan.m

N =G =183dan.m

T=Q =100dan.m

2.3.1- Combinaisons d'action :
v . E.L.U:(G+Q)

Ny =1XxN =1 x 183 = 183dan.m ; Sans majoration cas le poids du béton travaille dans
le sens favorable.
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M,=15%xM=1.5%x 60 =90dan.m
T.=15%XxT=15x%x100 = 150dan.m
v E.L.S:(G+Q)

Nser = Ng = 183danm/ml
Mser = M = 60dan.m

2.3.2- Calcul de ferraillage

Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm et hauteur H=10cm

h=1 Ch:mI I? cm

| >

b=100cm

Figure 3- 2: section a ferraillage

< Diametre des barres : BAEL (art A.7.2.1)

h
Les diamétres employés sont : ¢ = o -0, <10mm

On prend :@; = 8mm et on prend : @: = 6mm < @,
% Protection des armatures
On adopte I'enrobage des armatures exposé aux intempéries soit c=3cm
< Armatures longitudinales
v E.L.U

- Détermination de I'excentricité du centre de pression

_Mu_ 90 _40m
N, 183
h 0.10
s=—= 0.05m — e¢ = max(0.49m; 0.05) = 0.94m

Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section, donc la section est partiellement
comprimeée, et par conséquence sera calculé en flexion simple soumise a un moment M1 égale
au moment par rapport aux armatures tendues.

- Détermination de la section des armatures a la flexion simple :
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Mi =M, + N, [(2—©)] =90 + 183 (2%~ 0.03)] = 93.66dan.m
2 2
gpeer M =0.0135<p = 0.392.
d? 14.2x100x72 L

Dans les armatrices comprimées ne sont pas nécessaire (A5'=0).

@ = 0.0135 »a= 1.25[1 — V1 — 2u] = 0.017

M
=(1—-0.43) =0993 A» = _ __ 93660 _
h=( ) oo fd  348x0.993x7 0.39c¢m?

- Détermination de la section des armateurs a la flexion composée

N est un effort de compression :
N

A=A=4r " 150,

- Détermination de I’excentricité du centre de pression

e = Mm:i= 032m
Nger 183

La section est partiellement comprimée tant que 1’acrotére est exposé aux intempéries,

donc les fissurations sont considérées préjudiciables.

- Calcul de la section a la flexion simple :

M =M +N [" ] [ “1=0.03)] = 63.66dan.m
ser ser ser (E - C) = 60 + 183 (?
__ My __ 6366 —=0.0006

T whd?  201.63x100x72
w1 = 0.0006 - 1 =0.956 ;K = 0.0095

op = k x'@ =0.0095 x 201.63 - gp = 1.91MPa
op = 1.91MPa <@0.6f.28 = 15MPa - A" =0

Aser = Mlser _ 63660 = 047cm?
os.p.d 201.63x0.9x0.95x7

Calcul de la section a la flexion composeée :

N 1830
pser =4 = =047 - = 0.38cm?
1 & 100x201.63

2.3.4- Condition de non fragilité :
Section minimale d’armature : BAEL91 (A.4.2.1).

f
A, 2023xbxdX f i (frzg = 0.6 + 0.06f 28 = 2.1MPa).
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2.1
Apin 2023 X100 X7 X 225 A > 0.84cm?

Donc : = max(A4y Aser; Amin) - A = Amin = (0.84cm?

On adopte : Al = 506 = 2.51cm?.
2.3.5- Pourcentage minimale des armatures longitudinales
Selon B.A.E. L91(B.5.3.1)

AL = 0.0025 X b X h = 0.0025 x 100 x 10 = 2.5cm?
A = max(Ay; Aser; Amin) = max(0.84; 0.38; 2.51) = 2.51c¢m?
Alors, on prend ;1 = 508 = 2. 51cm?.

2.3.6- Armatures de répartition :

1
AT=(GTH A = (0627 +1.225).

On adopte : Ar = 406 = 1.13cm?
v' L’espacement des armatures :

100
A =508 > 8§ =T=206m

Ay = 406 - S, = 20cm

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

10 10

Fi\S
SHE e=20
e

406 e=20
-
406 e=20 RS0 -
=33 cm S \
—
1 l m 1 - ]

SR

Figure 3- 3: Présentation du ferraillage
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r Ty _ 1500 = (0.021MPa.
U poxd 1000x70

La fissuration et préjudiciable, alors :
“u = min(0.10f 28; 4MPa) — 1 = 2.50MPa
ru = 0.021MPa <= 2.50MPa (cv)

2.4- L’escalier :

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le
passage a pied entre différents niveaux du batiment. Notre batiment comporte un seul type
d’escalier.

L’escalier est la partic d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents
niveaux d’une construction, composée d’une succession de marches permettant le passage
d’un niveau a un autre, il peut étre en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre structure ont

choisi deux types d’escalier en béton armé.

2.4.1- Définition les éléments d’un escalier :

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant ’escalier, et « contre
Marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.
h : Hauteur de la marche.
g : Largeur de la marche.
L : Longueur horizontale de la paillasse.
H : Hauteur verticale de la paillasse.
2.4.2- Evaluation des charges :
e Charges permanentes : DTR(B.C2.2).
e Charges et surcharges des escaliers :
A .Palier

G=6.84KN /m?
Q = 2.5 KN/m?

B. Paillasse

G=9.6 KN /m?
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2.4.3- Combinaisons des charges

ELU:
gu=1.35G + 1.5Q
g = 1.35G, + 1.5Q,
ELS:
Qu =Gu+ Qu
v = Gp + Qp
ELU:

qu=1.35x(9.6) + 1.5 x (2.5)
KN
qu=16.71""

m

qp = 1.35x(6.84) + 1.5(2.5)
qp = 12.984 KN /m?
ELS:

qu=9.6+2.5

qu =12.1 KN/m?
qp =6.84 +2.5
qp = 9.34 KN/m?

- La charge équivalente :

ELU :
_ 2qilL;
qu éq YL
_ (16.71x1.8)+(12.984x1.3)
Qugq = 1.8+13
quéq - 15 15 I(N/"'n.2
ELS:

 (12.1x1.8)+(9.34x1.3)
qs q - 31

Qséq=10.942 KN /m?
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2.4.4- Calcul des moments :

e Moments isostatiques :
ELU:

Queqr?2 _ 15.15%(3.1)2
8 8 ’

My = M = 18.20 KN.m

e Moments en appuis :
Mga=0.3Mo,=0.3x(18.20), Ma =5.46 KN.m

e Moments en travée :

M: = 0.85Mp, = 0.85 x (18.20)
M:=15.47KN.m
ELS:

_ 10.94x3.12

8
Mo =13.15 KN.m

Mg, = 0.3(13.15)
My =3.95KN.m
M:=0.85x%x13.15
M:=11.18 KN.m
L’effort tranchant :

T«(N) = Oy X%
ELU:

Tu(N) = quq X%
7,(N) = 15.15 x >
2

T.(N) = 23.48N
ELS:

7.,(N) = 10.94 x 31
2

Tu(N) =16.96 N
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Geq(N/ml) Mo(N.m) Mo=0.3Mo | M:=0.85M¢ | Tu(N)

ELU | 11.15 18.20 5.46 15.47 23.48

ELS 10.942 13.15 3.95 11.18 16.96

2.4.5- Calcul de ferraillage :

On considere une section rectangulaire soumise a la flexion simple, en prenant une bande

de largeur b=1m
Tableau I11.1 : Calcul de ferraillage

b (cm) [ d (cm) | fize(MPa) | h (cm) | ou(MPa)

fe28(MPa)

fe(MPa)

fbc(MPa)

100 18 2.1 20 348 25

400

14.2

2.4.6- Armatures longitudinales
ELU :

d=0.9h=0.9 x 20
d=18cm

En travée

Myr = 15.47KN.m

My
2.0

My
r=
bd*fpc

As =

_ 1547x1073
1x0.182x14.16

p=0.033
a=1.25(1-vV1 - 2pu

=1.25(1 —+/1 -2 x (0.033)
a= 0.04 < 0.259
A;= (comprimé)
z=d(1-0.42)

= 0.18(1 — 0.4(0.03)
z=0.17m

A = Mu_ 15.47x1073
S zog 0.17x348

Page 43 sur 133




Chapitre 111 :

Etude des éléments secondaires

As = 4.05 X 10~4m?

As = 2.6cm?
As = 49012 = 4.52cm?
En appuis :

Mua = 546KNm

__ My, _  546x1073
B bd%fp,  1x(0.18)2x14.16
u=20.012

a=1.25(1—-V1I—-2u=1.25(1-V/1—-2x0.012
a= 0.015 < 0.259

As = 0 (comprimé)

z=d(1-0.42a) =0.18(1 — 0.4(0.015))
z=0.17m

M, _ 546x1073
Zog 0.17x348

As =9.22 x 105
As = 3.93cm?
As = 4012 = 4.52¢cm?

A =
S

v Vérification de la condition de non fragilité :

e Section minimal d’armature

A >0.23bd e
min fe

21
A = 0-23 X (100) x 18 x oo

Amin = 2. 1cm?

As = max{As, Amin}

As = 4.52cm?

As = 4012 = 4.52cm?

O JLes armatures de répartition :
A= %52 _ 113

A=""
r 4 4

A=2010 =1.57cm?
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En appuis :
A=%= 4.22 1.13cm?
T 4 4

As= 2010 = 1.57cm?
< Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2, 4.2)

a- Armatures longitudinale :
S: < min(3h,33cm)
=min(3 x 20,33cm)
S;: =33cm
Appuis : § = 1%:0 = 25cm
Travee; = ? = 20cm

S¢=< Stmax
25cem <33em ... ..............cV
20cm < 33cm....................CV
b-Armatures répartition :
St < min(4h,45cm) = min(4 x 20,45) = min(80,45) = 45cm
St =45cm
-Appuis: = ? =33cm

100
“Travée x = — = 33cm

3B3em < 45em ... ... oo oo eoe . CD
33cm<45cm...... o oo v v e . CV

St < STmax

v' vérification de ’effort tranchant :

v 23.48x1073
r = T DD e—

u 1x0.18
bod
ru =0.13MPa

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
r <r=min{0.272% sMPa}

u u
147
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=min{0.2 X 25éMPa}
u 15

“u=3.33MPa
tu=0.13MPa <= 3.33MPa...........cv

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

h M, 1

1 Z>max(—,0)
L 10M, 16

19 1118

31 ~ 10(13.15)

38.38>0.085............. ..cV

2 A<*_9.0105

bd f

314 —17.44<0.1
1x0.18

3 hs 1 -0.0625
L 16

119=-0.38>0.06..................CD
3.1

E.LS:

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

concernant o la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité
suivante est Verifiée :

a<z 21y fas

2 100
Mu
avec y =—
M;
Mu(N. m) Ms(N. m) chS(MPa) _a COHdItIOI’]
En travée 15.47 11.18 1.38 25 0.69 cv
Sur appuis | 5.46 3.39 1.61 25 0.555 Cv

y="u="*_-161
Mg 3.39
y = My _ 1547 _ 1 a9
t m 1118
o 16171 fezs
2 100
"= 0.555
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= 138-1 | fizs
2 100
= 0.69

v" Vérification an PELS:

Position de I'axe neutre:

yz%(\/ﬁb%d*/l-g_l)

b 7.5%Ag%

_ 15x3.14 ~100x18x3.14
T 100 (\/1 7.5%3.142 )
y =3.67cm
v Moment d'inertie:
3
1=""1154 (d -y)?
3 N

3
[ =293 115 % 3.14 x (18 — 3.67)2

3
[ =11319.7cm#*

v' Contrainte dans le béton:

M
I

Opc

11.18x103
be = ————X 3.67
11319.7

Opc = 3.62MPa
[ob] = 0.6fc28 = 0.6 X 25
[ob] = 15MPa
- Vérification de la fleche :

Il sera inutile de calculer la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

h>1 == 025>006......... v

L 10 4.8

A 22 _ 314 =000174 < 0.0105 .......cv
bd  f. 100x18

h M 11.18 _

M =025=2_" =0.08...... cv

L 10Mg 10x13.15
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2xT10 =20 L=1.35m T12 e=20 L=1.3m

DETAIL "A"

T12 =20 L=1.8m
' T12e=20L=1.7m

2xT10 e=20
L=1.35m

Figure 3- 4:Schéma de ferraillage

2.4.7- Combinaisons d*action
- Poutre brisée
La poutre brisée est appuyée sur les poteaux et sollicitée par les charges (réaction) provenant
des volées et des paliers de repos ainsi que celle des marches porteuses. La hauteur de la
poutre brisée doit vérifier les conditions suivantes
v Condition de la fléche.
L L
15 <h< 10

L : la portée de la poutre (L = 3.99cm)
{h : la houteur de la poutre.
b :lalargeur de la poutre.

399 _ p < 399

15 10
26.6 < h <396
h =30cm

04.h<b<0.7.h
0.4.(30) < b < 0.7(30)
12<bhb <21
b =30cm
v’ Vérification de RPA :
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b =30cm = 25 e CVU
h =35cm > 30 e e CU
£=ﬁ=1<4 ..................... cv
b 30

Donc la section de la poutre brisée est (b x h) = (30 X 35)m?

v Evaluation des charges :

Palies :

G = 6.84KN/m?
Q = 2.5KN/m?
Paillasse :

G = 9.6KN/m?
Q = 2.5KN/m?

v Lacharge équivalente

Poids du propre de la poutre = 0.3 X 0.35 X 25 = 2.225KN /m?
Poids de mur :2.66 x 2.81 = 7.47KN /m?

Poids de palier

Q = 2.5KN/m?
G = 6.84KN/m?

Poids de la paillasse :

Gp = 9.6KN/m?

_ 2(6:84x1.35)+(9.6x0.94) +7.74 4+ 2.25
2(1.35)+0.94

qu=17.27KN /m?

Combinai sons d’action

u

Q = 2.5KN/m?
ELU:

P, =135%1727+15% 2.5
P, = 27.06KN/m?
ELS:
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Ps =17.27 + 2.5
Ps = 19.77KN /m?

v" Moment Isostatique

2
_ qéq-l
My= 5
ELU:
27.06.3.642
My=—""—

8
Mo = 44.82KN /m?

Ma = 0.3 x Mo
Mo = 0.3 x 44.82
M. = 13.45KN/m?
M: = 0.85 X M

= 0.85 x 44.42
M: = 38.09KN/m?
ELS

19.77%3.642%
8

Mo = 32.74KN /m?

My =

Ma = 0.3 X Mo
M. =9.82KN/m?
M; = 0.85M,

M. = 0.85 x 32.74
M:=27.83KN/m?

En travée :

Mut = 38.09KN/m?

p=—"n
bxd2fp,
_ 13.45x1073
0.30%0.272x14.16
u=0.01

0.01 < 0.186(pivot A)
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a=1.25(1-+v1—-2pa=0.01
As = 3.64 > Asmin = 1.1195¢cm?
As = 3.64cm?

As = 3T14 = 4.62cm?

En appuis :

M, __ 1345x1073
bd2fp.  0.30%x0.272x14.16

H =
u = 0.043

a= 0.055
z =0.26m

4 = Ma_ 13.45x1073
S zos 0.26x348
As = 0.000289m?

As = 2.89¢cm?
As = 3T14 = 4.62cm?

Condition de non fraqilité

Asmin = 1.195cm?

As = 1.18cm? < As = 1.195cm?
Donc :

As =1.19cm?

As = 506 = 1.41cm?

M. = 13.45 KN/m?

v" Les vérifications de I’effort tranchant

_ Wy
Tu = gxp
v, = 27.06 x >
2
V= 49.24daN
-3
s =222 _ 9.50MPa
u
0.30x0.27

Pour des fissurations par préjudiciables

Ona:
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r <r=min{0.27% 5MPa}

u u Yb
Tu=3.33
ru = 0.49 <7, = 3.33 vérifée

v' Armatures transversales:

D’aprés le RPA (art.7.5.2.2) :Ar = 0.003S b
h
S = min (Z; 1202)

.30
= min (7; 1202)

S =7.5cm
At = 0.003 x 7.5 x 30
At = 0.675cm?

S < g = 15cm
A = 0.003 x 15 x 30 = 1.35
A: = 506 = 1.41cm?

v Vérification a ELS :

_ PJ? 19.77x3.642
ser = g 8

Mser = 32.74KN. m2

v En travée

M

a< y—1 + fe28
- 2 100

Mu(N m) Mser(N. m) y chS(MPa) _a COﬂdItIOI”I
En travée 38.09 27.83 1.36 | 25 0.925 |cv
En appuis 13.45 9.82 1.36 | 25 0.925 |cv
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7y é\ ‘ ‘ 3T14
0,35m 4TS
L |e o

3T14 /)

0,30m

S
~

l«
> |

Figure 3- 5: Croquée de ferraillage de la poutre brisée

3- LePlancher :

Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre les charges
verticales puis les transmettes aux éléments porteurs, ils jouent un réle d’isolant des différents
étages du point de vue thermique et acoustique. La structure étudiée comporte des planchers a
corps creux, ce type de planchers est constitué par des éléments porteurs « Poutrelles », et
par des éléments de remplissage « corps Creux », de dimensions (16x20x55) cm3, avec une
dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

[Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression].

N.B : Plancher a corps creux (20+5) pour tous les étages.

3.1- Meéthodes de calcul des poutrelles :

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisees dans le calcul des éléments secondaire d’un
batiment, nous citerons comme exemple la méthode forfaitaire et la méthode exacte de

Caquot.

3.2-  Méthode forfaitaire :
- Conditions d'application :
Plancher a surcharge modérée :Q< (2 X G ; 5KN/m2) [,
Q<2XG
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Q < 5KN/m?
- Le moment d’inertie est constant sur toute la longueur de la traveée;
- Fissuration peu nuisible ;

- Les portées successibles sont comprises entre (0.8 et 1.25) :
_Li_
08 < <1.25
i+1
3.3- Charge permanente et surcharge :
- Plancher terrasse :
Poids de la planche
G = 0.65 X 6.68 = 4.342 KN /m?
Q =1x0.65 = 0.65KN/m?
Gr = 4.342 KN/m?
Qr = 0.65 KN/m?2
- Plancher étage courant :
Poids De la planche
G = 5.60 X 0.65 = 3.64KN/m?2

Q =1.5%0.65 = 0.975KN/m?
Gc = 3.64 KN/m?
Q.=0.975KN/m?
Vérification des conditions.
Q < max (2G,5 KN/m?)
Planche terrasse :
Gr = 4.342 KN/m?
Qr = 0.65 KN/m?
— 2 X 4.342 =8.684 KN/m?
0.65<8.684 ......... ... ... CV

Planche étage courante :
Ge = 3.64 KN/m?

Q. = 0.975 KN/m?
- 2 X 3.64 = 7.29KN/m?

0975 <7.29%" ... ..cv
mZ
08<>_ =104<125..... cv
4.80
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08<3® —061<1.25.uu.cv

5
3.4- Application de la méthode de Caquot :

Pour déterminer toutes les sollicitations (M.T), on a plusieurs méthodes a utiliser : (Méthode
forfaitaire, méthode de Caquot et méthode des 3 moments), pour notre projet on utilise la
méthode de Caquot tant qu’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas verifiées.
Remarque : en a utilisé la méthode du Caquot pour un exemple du calcul est le reste des
Exemples a utiliser logicielle Robot
3.4.1- Principe de la méthode de Caquot :
Conditions d’application :

1 Q>2GetQ >500Kg/m?

2 Les charges permanentes et d’exploitation sont élevées ;

3 Les moments d’inertie ne sont pas constants ;
La longueur réduite L’ de chaque travées est calculées comme suit :

.L’=L pour les deux travées de rives ;

.L’=0.8L pour les travées intermediaires.

1er Cas Etat limite ultime ELU :
qieduit = 135 (2 + 1.5Q

qréel = 1.35G + 1.50Q

Calcul des moments :
L'34+q L3
_ dg qd J
0.8(L'g+L'q)
M —M L
V="""-q X

a

g L réel 2
Va=Vg+ qréet X L
ELU:
Tableau 3.2 : Calcule des efforts internes (M ; T) a ’ELU
G(KN/m?) 4.342 4.342 4.342
Q(KN/m?2) 0.65 0.65 0.65
L(m) 4.08 5.00 3.05
L’(m) 4.08 4 3.05
qréduit qiéet | 4.88 6.84 4.88 6.84 4.88 6.84
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M,(KN/m) 0 11.31 9.61 0
Mg; Mq 0 11.31 11.31 9.61 9.61 0
(KN/m)
Vg(KN) -16.72 -16.76 -7.28
Va(KN) 11.18 17.44 13.58
Xo(m) 2.4 25 1.06
M:(KN.m) 0+ 40.13 11.31+41.9-42.76 9.61+7.72
39.40 ’ 7.7
-— =31.83 -
= 20.43 1348
ELS:
Tableau 3.3 : Calcule des efforts internes (M, T) [KN.m] a I’ELS
G (KN/m) 4.342 4.342 4.342
Q (KN/m) 0.65 0.65 0.65
L(m) 4.08 5 3.05
L’(m) 3.08 4 3.05
qpeduit qréet 3.54 4.99 3.54 4.99 3.54 4.99
My(KN/m) 0 6.79 5.45 0
Mg Ma(KN/m) |0 -6.79 6.79 |-5.45 545 |0
V, (KN) -8.51 -12.74 -9.39
Va(KN) 11.84 12.21 5.82
Xo(m) 1.70 25 1.8
M«(KN.m) 7.25 9.47 3.37
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Diagramme des moments :

-11.31
/\ 9.61
13.84
20.43
% 31.83
M
Figure 3- 6: Diagramme de moment a | 'ELU
-6.79
-5.45
3‘.37
7.25
h 9.47
M

Figure 3- 7: Diagramme de momenta | 'ELS

Diagramme des efforts tranchant
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T T
-12.74
-9.39
-8.51
-11.84 ’ -5382
-12.21
Figure 3- 8: Diagramme de I’effort tranchant a ’ELS
T\
16.76
-7.28
16.72
--11.18 : -13.58
-17.44

Figure 3- 9: Diagramme de I’effort tranchant a I’ELU.

3.4.2- Ferraillage de poutrelles :
Mmax, = 12.93KN. m

travée

Vmax = 16.73KN

M) s = 9.91KN.m

appuis

3.4.3- Armature principale entravée :
En travée:

Les calculs des armatures s’effectuent comme une poutre de section en T Le moment
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Equilibré par la table de compression :

M =ob.h (d-"
Tab b 0

2
= 14.17 x 0.65 x 0.05(0.225 — >%) x 103
2

Mrapr = 0.000092105

Mrap = 92.10KN.m > My = 12.93KN. m
—Mrap > My, — Laxe neutre tombe dans la table, une seule partie de la table est
comprimée, et comme le béton tendu n'intervient pas dans les calculs, la section en T sera

calculée comme une section rectangulaire de dimensions (b*h).

- Les caractéristique géométrique de la poutrelle sont:
b=65cm ; bo=10cm ; h=25cm ; bo=5cm ; d=0.9h =22.5cm et

foc = 14.17MPa

M, _ 1293x1073
bd%fp.  0.65x0.2252x14.17

=0.027 < ur = 0.392

M:

U < ur - (pas d'armature comprimée)

Pivot A;ést = 10%

fe _ 400 _ 348MPa

st 4. 115

f

a=1.25(1 -vV1 - 2pu

=1.25(1 - V1 — 2 x 0.027

a=0.034
z=d(1-0.4 a)
z=0.22cm
os = 348MPa

_-My
At N Zfpce

12.93

e — 2

A 22x348 1.7cm

Soit :4HA10 + 1HA8 = 2.07c¢cm?
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A = 1.7cm?

v' Vérifications
Condition de non fragilité

- feos
Ay, = 023 Xbxd 5

=176 < At = 2.07cm
Armature principale en appuis

cv

__ My _ 937x1073
H bd2fy, 0.1x0.2252x14.17

u=0.130<ur=0.392 - A =0 (pasdarmature comprimée)

a=125(1—-+v1—-2u=1251-+v1-2x0.13
a=0.174
z=(1-0.42a) =0.2093m

-3
My = 23717 _ 5.000128mz2

= e
Aa == 1.3OCTnZ
Soit :3HA10 » A, = 1.57¢cm?

Aqa
348x0.18

Condition de non fragilité
A =023bd?=027<

min 0 f
e

cv

v' Appuis de rive:

9.61x10~3
1x0.2252x14.16

My
H = =

_ =0.013cm2 < u = 0.392
b.d2.fpe R

u<ur—>A =0

a= 1.25(1 — V1 — 2 x (0.013) = 0.0163 < 0.259 = As = 0 (comprimée)

z=(1-0.4a)=0.225(1 — 0.4 X 0.0162) = 0.223m

-3
A =M 960 _ 000123833 m2
R zxfq  0.223x348
Ar = 1.238cm?

On prend :2HA10 — Ar = 1.57cm?

Condition de non fragilité

Amin — L‘;’edf@ — 027 < AR — 1.57cm2 .................... cv

Vérification a PELU
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Vu=16.73KN

Tu <1

F = min (M; SMPa)
u 1.5

Tu=3.33MPa

o= 16.73x1073
% bd 0.1x0.225

ru = 0.74MPa <7= 3.33MPa vérifée

Calcul des Armature transversale et de ’espacement :

Calcul des armatures transversales

Le ferraillage transversal est calculé suivant les réglements suivant :
Suivant le RPA99V2003(Article.7.5.2.2)

4> 0.003b
s, 0
h h b
56, (551200 e zone nodale avec : §; < min(35' 79, P1)
S < ...........Zone courante
't 3

@: : Diametre minimum des armatures longitudinales.
o <min(";0;")
t 35 Lo
@¢: = min(0.6;0.8;1)cm
Sont :@¢ = 0.6cm = 6mm

Les armatures transversales sont :; = 206 = 0.56¢cm?2

CEspacement

mi{0.9d; 40cm}
Acfe _
S <min bo.Se
A;x0.8f(sin(a)+cos(a))
I bo(cu—0.3XKXf28)

a _ 900 flexion simple, armatures droites

Avec k= (pas de reprise de béton nages, flexion simple et fissuration peu nuisible).

s, < min {*;120; 30cm}
4
25
= {%°;12 x 0.6; 30cm}
4

St = 6.25cm
L=2Xh=2Xx25=50cm
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Zone courante :

s<"=*=125cm
t 2 2

St =12.5cm
v Vérification des armatures longitudinales

Appuis de rives

-3
Azl = HEEOTEED —— 0.00004809m?
AL = 0.4809

Avec L= Atavée + Aappuis
AL = 2HA10 + 1HA8 = 3.64cm2- e condition vérifée

Appuis intermédiaires
T =16.73KN Hy — —-752 = —37.52KN
u C

0.9.d  09%0.225
Onal|fel = |Vu » Vu+Fc=16.73-37.52 =-20.04<0

AiM/ne sont soumises a aucun effort de traction.

Vérification de la jonction table-nervure
Cuxbl S=’r
0.9xdxbxbg u

Avec
by =" =0.275m
2
_ 16.73x1073x0.275
Tu = Joxozzsxoesxoos . 0099MPa
Ty <7y = min(0.13f28; 4MPa) = 3.33MPaq........................ condition vérifée

Tableau I11.4 : Ferraillage des poutrelles de tous les étages.

Positio | Nature | M(KN.m)| pp, | a Z Aca(cm?) | Ami(ecm?) Aaa(cm?)
n (cm)
Etages | Travé | 12.93 0.02 |0.034 |22 1.7 1.76 4HA10+1HA8=2.
courant | e 7 07
S Appui | 9.37 0.13 [ 0.174 | 209 |1.30 1.57 3HA10=1.57
e 0 3
(inter)
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Appui | 9.61 0.01 | 0.016 |22.3 | 1.238 1.57 3HA10
e 3 2
(rive)

v’ Vérification a P’ELS

a. Veérification Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91(Article B-6-3)
La fissuration est peu nuisible, elle n’exige donc pas de faire des Vérifications.

b. Etat limite de compression du béton

On doit Vérifier que :

o = vy <5 =06.f — 15MPa
b I bc c28
En travée

Position de I’axe neutre (Y)

bxhg? 56

52
H =2 —15A(d — ho) = ——= 15X 2.07 (22,5 - 5) = 269.125cm?

H> 0 = I’axe neutre passe par la table ; d’ou calcul d’une section rectangulaire b * h,
=232 +15(4 + A)y — 15(4d + Ad) = 0
%yz + 15(2.07 + 0)y + 15(2.07 x 0.225) = 0

Y =0.022

Moment d’inertie
b
I= gy3 + 15A"(y — d)2 + 15A(d — y)2

A=0

1=2%%0.0223 4+ 15 x 2.07 x 10-4(0.225 — 0.022)2

3
[=1.30 X 10~4m*

Contraintes

-3
= 947070022 1.60MPa <o= 15MPa ........covvvvvere... condition ob vérifée

be 1.30x10—* be
En_appuis
Position de I’axe neutre (y):

bxhg? 65%52

H= —15A(d — ho) =

— 15X 1.57 X (22.5 - 5) = 400.37cm3

H > 0 = I’axe neutre passe par la table ; d’ou calcul d’une section rectangulaire b = h,
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=2y2 4+ 15(A + A)y —15(Ad + A'd) = 0
%yz + 15 x (1.57 + 0) — 15(1.57 x 0.225) = 0

0.325y2 + 23.55y — (23.55 — 3.375) = 0
0.325y2 + 23.55y — 20.175 = 0
Y = 0.022

Moment d’inertie:

[="y3 4150 (y—d)2+ 15A(d - y)%A =0
3
0.65

I=2%%0.0223 4+ 15 x 1.57 X 10-4(0.225 — 0.022)2 = 0.993 x 10~*m*
3

Contraintes:

-3 -
= 725x1070022 1.61MPa <6 = 15MPa....cc.ccvvvnn..... condition vérifée

bc 0.993x10—4 be

Tableau 3-3 : Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant :

Position Mg(KN.m) | Y (cm) (cm*) op(MPa) | Obs.
En travée 7.25 0.022 0.993 1.61 Vérifiée
En appuis 9.47 0.022 1.30 1.60 verifiée

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
Contre fléches a la construction ou de limiter les déformations de service.

v" Vérification de la fléeche :

o
[ )
N
-~
-4

Figure 3- 10: Poutrelle Sectionen T
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_ Mmax><12
e 96El
. L

f =350

3.4.4- Calcule du moment de P’inertie de la section totale:

S, S./2
!
_'r.--- — s - - — [ —— —---!—..—’—
| |
Tq(iﬁé;_ﬁi& i
> i 100
| |
S i |
Srz _I [ SEEURIRIE S L A .. _.I_+

100

Figure 3- 11: Disposition constructive des armatures de la dalle de compression

[ = P’ 4 (bho) X G1G2 + B 8 + (BH) x GoG20.04
12 0 12 2

3
I = (0.65x %) + (0.65 x 0.05%) + (0.10 x *2%) + (5.6 x 5.6 x 0.04)
12 12

[ = 5.84m*
E =10721.14MPa
2 2
M == = 2137KN.m
max ? T
Calcul de f:
21.37x52
fe = SoxTo7z11ax105x5 84107 — 0-008
’ L _ i _ o ) . )
f = s00 — 500 = 0:01 > £ condition vérifée
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2HA10

. ;/_
: oo cm = Treillis soudés@6
- .

ocm

Figure 3- 12: ferraillage de poutrelle

4- LESBALCONS
Le balcon est une dalle plaine en béton armé, encastrée dans une poutre de rive. Le calcul se
fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la flexion simple.
Est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a 1’extrémité libre P
(poids propre des murs), et une charge d’exploitation Q.
v Evaluation des charges :
G = 5.27KN/m?
Q = 3.50KN/m?
v Les combinaisons :
P, = 1.35G + 1.5Q = 1.35(5.27) + 1.5(3.50)
=Py, =12.36KN/m?
Pser = Q + G =5.27 + 3.50
=Pger = 8.77KN /m?
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1%
) 1.00m pOm
0.15m |5

093m

1.20m

Figure 3- 13: Dimensions du balcon
% Sollicitations :
Moment a ELU:

P L% 1236x1.22
2 2

M, = 8.89KN/ml
Moment a ELS :

M, =

M = P,L? _ 8.77x1.2%
ser — 2 - 2

Mser = 631KN/ml

®,

% Calcul des armatures :
La fissuration est considérée comme préjudiciable car le balcon est expose aux intempéries,
(variation de température, 1’eau, neige, etc. ...). Le calcul effectuera donc a L’ELS et I’ELU.

Le calcul se faire pour une bande de 1m de largeur

Matériaux:
Beton fc28 = 25MPa  ;h = 15cm  ; My = 8.89KN/ml
Acier F,E400 ;d=13cm ;b =100cm ;Mg= 6.31KN/ml
E.L.U: (B.A.E.L91 mod99)

0.85%f
Fp, = 085xfcz8 ... (page80)

Yb
Fpu = 14.166MPa
u — Mu ......................... (pagelzo)
bd2f,
8.89x103

= ot~ H = 0.037 <u =0.186
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Donc A’=0
a=1.25(1 = V1 = 2 ... ... ... (Page 124)
a=1.25(1—-+/1-2x0.037 —a= 0.047 < 0.259
z=(1-04a)........(pagel124)
z=10.13(1 - 0.4 x 0.047)
z=0.12m
My
ASt - ZX0Ogst
_8.89x1073
T 0.12x348

Ast = 2.12 X 1074m?2 = 2.12cm?
Soit :4HA10=3.14cm?
% Condition de non fragilité :

_ 0.23.b.d.fipg
Amin - fo

Avec i3 =0.06 X f25+ 0.6

fr2s = 0.06 X 25+ 0.6 = fr28 = 2.10MPa

0.23x100x13x2.1
400

Amin =
Amin = 1.5cm?
Apin > Ag
donc As = 1.5cm?
As = 4HA10 = 3.14cm?/ml

% Les armatures de répartition

Ast
4

3.14
Arep = - Arep = 0.89cm?

A

rep —

On adopte Arep = 4HA10 = 3.14cm?
% Calcul de I’espacement :
< Armatures principales :
St < min(3h; 33)cm — St < min(3 X 15; 33cm)
St £ 33cm
On prend : S; = 20cm

< Armature transversale :
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St < min(4h;45) cm = St < min(4 x 15;45) cm
St < 45cm
On prend :; = 20cm

v Vérification a L’ELS :

Position de I'axe neutre :

7.5A4
Y = 154 -
15X2_12[\/(1+100X10)(2.12/7.5)((2.12)2)_1]
Y= 100
Y = 2.50cm

e Moment d'inertie:

3
=" +15A (d—y)
3 S

3
[ = 100250 | 15(2.12)(10 — 2.50)2

[ = 2309.58cm*

e Contrainte dans le béton:

J— Mser
Opc = I X y
6.31x103
Obc = 30058 X 2.50
opc = 6.83MPa

[O'bc] = O-6fc28
[ob] = 0.6 X 25
— Opc = 15MPa

Donc :pc = 6.83MPa < [opc] = 15MPa................... vérifies
e Contrainte dans l'acier :
c = 15XMser o d-y)
S I
3
_ 15x631x10 (13 — 2.50)
S 2309.58

os = 430.25MPa
n = 1,6 — pour les aciers HA : g5 = 240 MPa
donc os = 430.25MPa < [os] = 240MPa............. vérifée
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e Leferraillage de I’E.L.U convient pour I’E.L.S

v' Vérification | effort tranchant :
T =% < min[0.202 5MPa]
U pd Yb

AvecV _ PJ? _ 12.36x3.152
u 2 - 2

u = 61.32MPa
ry = 0.04MPa < 3.33MPa......... cv

v" Vérification de la fleche:

h>1 o = 0125> 0062 vérifier

l 16 1.2

A 420 o 212 =0,00163 < *° =0.01.o....... vérifier
bd ~ f, 100x13 400

1.20 30

|
-

-
-

LTI

Figure 3- 14:schéma ferraillages de balcon
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1- Introduction:

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie
une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse
sismique de la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception parasismique
de cette dernicre. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges
susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du séisme. Dans le cadre de

notre projet, la détermination de ces efforts a été conduite par le logiciel ROBOT.

2- Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial de 1’é¢tude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme. L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente
réellement, est souvent trés complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible.
C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de

simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

3- Choix de la méthode de calcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a
savoir le « RPA99 version 2003 ». Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les
conditions d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, ces méthodes
sont les suivantes :

¢+ La méthode statique équivalente.

% La méthode d’analyse modale spectrale.

¢ La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Pour notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont
pas satisfaites (forme réguliére, zonell,, groupe d’usage 2 et hauteur > 23m). A cet effet, nous
utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale, qui elle reste applicable et dont 1’utilisation

est possible et simplifier avec le logiciel ROBOT.
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4- Calculs :(suivant le RPA99/V2003)

4.1- Calcul de la force sismique totale :

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AD.Q
R

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 (RPA99/V2003) suivant la

V= xXW,
zone sismique et le groupe d’usage du batiment. Notre batiment étant implanté en zone " 11"

et groupe d’usage « 2 »=A=0.15.

R : coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur unique est donnée par le
tableau 4.3 (RPA99/VV2003), en fonction du systeme de contreventement. Notre batiment est

constitué par un systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et portiques.R = 4.

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5n S0<T<T,
D={ 2.5nTyT)?® ; T, <T<T,
2.5n(Ty/3)?"% x (3/T)53 ;T < 3s

n :Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=vV7/2+%&) =07

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages. Le tableau 4-2: Valeurs du coefficient
d’amortissement suivant le systeme structurel Nous avons un contreventement des portiques
en béton armé dense donc on prend : & =7 %.

D’ou = 0,881> 0,7

T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) Le site de Notre

batiment étant considéré meuble (S2) (rapport de sol conclusion) =T2=0.5Sec.

4.2- 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
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. -La formule empirique a

utiliser selon les cas est la suivante :
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T = cr. hn3/4

Avec :
hn: Hauteur mesurée en m a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
hn = 15. 3m

CT : coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage. Il est
donne par le Tableau (4.6) des RPA99/Version2003. Notre structure est contreventée par des
voiles en béton armé, ce qui donne Ct = 0. 05 (Tableau (4.6) des RPA99/Version 2003)
Donc: T = 0.05 x 15.33/4 = 0.39 T =0.39s

Ona:0<T<T2 (T2=0.5sec D =2.5n=2.202

Q : Facteur de qualité, sa valeur est fonction :
e Laredondance et la geométrie des eléments
e Larégularité en plan et en élévation
e Laqualité du contr6le de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+)5P,q

P, Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non. Sa valeur est
donnée au tableau (4.4) des RPA99/Version 2003.

Le tableau suivant résume les pénalités appliquées a la structure.

Tableau. 4.1.- Valeurs des pénalités P

Critere g qu qu

1. Conditions minimales sur les files de contreventement / /

2. Redondance en plan 0.05 0.05

3. Régularité en plan 0 0

4. Régularité en élévation 0 0

5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05 0.05

6. Controle de la qualité de I’exécution 0.10 0.10
> P, 0.20 0.20

Q = 1. 20 et W : poids de la structure. 8 : Coefficient de ponderation fonction de la nature et
de la durée de la charge d’exploitation et donné par le tableau 4-5 du (RPA99/version2003).

Dans notre cas £ =0,20

W=y, Wi
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W, =Wa: + IBWQL
WG; : Poids du aux charges Permanentes.
WQ;: Charge d’exploitation.

W = 1798.90kn (D'apres le ROBOT).

A.D.Q 0.15x2.202 x1.2
V= XW->V= x1780037.41 X103 >V =176.38t

R 4

5- Méthode dynamique modale spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. Pour les
structures irrégulieres En plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers rigides, elles
sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont
concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL degré de

liberté (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

5.1- Spectre de réponse de calcul :

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

T Q
! 125A[1+ - @2 5ng - 1) 0<T<T:
Q
¢ T 2.5n(1.254) () T\ <T<T;
S, R
g 0 Q T:2/3 35/3

2.5n(1.254) [ ] [7] [] Tz<T<3Sec

2/3 5/3
2.5n(1.254) L T ﬁ] T > 3Sec

5.2- Nombre de mode a considéré :

D’apres I’article 4.3.4 du RPA, le nombre des modes de vibration a retenir en compte dans
chaque direction d'excitation doit étre :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure. Ou que tous les modes ayant une masse modale effective
supérieure & 5% de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la

réponse totale de la structure.
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6- Les résultats obtenus a partir du logiciel (ROBOT) :

Etage 5
Etage 4
Etage 3
Etage 2
z Etage 1

Figure 4- 1: vue générale du modéle

» Les modes et périodes de la structure :

Tableau 4-2 : ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chaque modéle

Mode Fréguence(Hz) | Période | Masses Masses Masses | Masses
(sec) cumulées | cumulées | modale | modale
UX(%) UY(%) | UX(%) | UY(%)
1 2.05 0.49 0.0 75.66 0.00 75.66
2 2.20 0.45 76.16 75.66 76.16 0.00
3 2.67 0.37 76.59 75.66 0.42 0.00
4 6.91 0.14 76.82 89.37 0.24 13.72
5 7.59 0.13 90.89 89.60 14.08 0.23
6 8.65 0.12 90.92 90.38 0.03 0.77
7 9.73 0.10 90.97 90.39 0.05 0.01
8 11.86 0.08 91.23 90.45 0.26 0.05
9 12.52 0.08 91.32 94.20 0.09 3.76
10 13.49 0.07 92.77 95.02 1.45 0.81

e Le premier mode et le deuxiéme mode de translation.

e Le troisieme mode est un mode de torsion.

e La participation massique dépasse le seuil de 90% au septiéme mode.

» Modes 1 : translation suivant I’axe y :
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T T [ T T VA T (6 T T
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> Modes 2 :

"Lignes de consiruction +12,24" 12,24 (m)
“Lignes de construction +8,18" 9,18 (m)
"Lignes de construction +6,12" 6,12 (m)
"Lignes de construction +3,06" 3,06 (m)

O 4 1.01‘1 12 .4 @Gs)

® GDOEOD S
B]U -..5|°|‘| Iqﬂ 1@0 IZq,OI lzqﬂl ..mro....:’q'".

Figure 4- 2: Modes 1, translation suwantl axe y

translation suivant I’axe X :

T T
150

> Mode 3:

II|l|
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Figure 4- 3: Modes 2, translation suivantl’axex

rotation suivant L’axe Z :

e T T II||I|II|I|||I[ll|I||II|II|II|
250 20,0 -150 -10,0 -50 50 10,0 15,0 200 250 350 40,0 450 50,0

T DEEI eomxmm @

5 8

e ® |

77777777777777777777777777777777777777777777777777 @gi

_____________________________________________ &F ]

""":::::::::::::::::::::::::::::::::::E

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @ Al

B s e~

oy R : P ! Frbmmmce: 38706

0. © EBWEED ammmm ® ot e

2 TR R e 5. T T I O #}

Figure 4- 4 Mode 3 rotatlo suivant L’axe
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6.1- Caractéristiques géométrique et massique de la structure :

a) Centre de masse : leurs coordonnées sont données par :
> MX; 2 MY
= e =

tYm=
"YM " 2 M;

Avec :;:la masse de I'élément i

X;, Yi: coordonnées du centre de gravité de I'élément i par rapport au repére global
b) Centre de torsion : leurs coordonnées sont données par :

Tableau 4- 3 : les coordonnées de Centre de torsion

Nom G(x,y,z)(m) R(x,y,z)(m) exo(m) | eyo(m)
Etage1 | 14.45 6.39 2.54 1451 6.79 2.54 0.06 0.40
Etage 2 | 14.45 6.35 5.60 14.51 6.79 5.60 0.06 0.40
Etage 3 | 14.45 6.39 8.66 14,51 6.79 8.66 0.06 0.40
Etage4 | 445 6.39 11.72 451 6.79 11.72 0.06 0.40
Etage5 | 453 6.42 14.79 451 6.79 14.79 0.02 0.37

c) Calcul des excentricités :

L'augmentation de I'effort tranchant provoqué par la torsion d'axe vertical due a I'excentricité
entre le centre de rigidité et le centre de gravité doit étre prise en compte. Les efforts tranchant
négatifs dus a la torsion doivent étre négligé. Pour tous les structures comportant des
planchers ou diaphragme horizontaux rigide dans leur plan, en supposera qu'a chaque niveau
et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au
centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre

prise en considération de part et d'autre du centre de torsion).

e Excentricité théorique résultante des plans.
7- Calcul de I'excentricité théorique :
ex=|Xm—Xe| ey=|Ym—Y
7.1- Calcul de I'excentricité accidentelle : RPA99/VV2003 Article (4.3.7) :
Quand il est procédé a une analyse par modeéles plans dans les deux directions orthogonales
les effets de la torsion accidentelle d’axe vertical sont a prendre en compte. Dans le cas ou il
est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée, une
excentricité accidentelle (additionnelle) égale a 0.05 L, (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher

consideéré et suivant chaque direction.
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Y V VY

>

Dans le sens X est: LX =29..35 m
Donc:x =0.05 X Ly =1.46m
Danslesens Yest: Ly =17.05 m
Donc: ey, = 0.05 x L, = 0.85

Les résultats de tous les niveaux sont dans le tableau suivant :

Tableau 4.4: Vérification de ’excentricité.
L’excentricité L’excentricité L’excentricité totale
Niveau théorique accidentelle
ex ey ex ey ex ey
1 0.06 0.40 1.45 0.85 1.46 0.83
2 0.06 0.40 1.45 0.85 1.46 0.83
3 0.06 0.40 1.45 0.83 1.45 0.83
4 0.06 0.40 1.45 0.83 1.45 0.83
5 0.06 0.40 1.45 0.83 1.45 0.83

7.2- Les vérifications :

a) Vérification de la période :

T1 = cr.hs3/4 - T1 =0.39

T2=0

Dyx = 229.35 Tx=0.25s

T3=009x hv/VD » { _ - {n
N {,=1705 2 {r, = 033s

- T3 =ma[T,T,] » T3 =0.33s

Donc : T=min (T1, T2, T3)-» T = 0.39

Les valeurs de T calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthode numériques ne

doivent pas depasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de

30%. Apres I’analyse de la structure avec logiciel ROBOT la période est: T = 0.49s la

période

empirique :

T + 30%T = 1.3 X 0.39 = 0.507s
(ROBOT) = 0.49s < 0.507s — condition vérifiée.
b) Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifie, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile

Sous sollicitation d’ensemble dues au séisme La formule utilisée est la suivante :

v =" <03

BXfc28
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Tableau 4.5 : Vérification de I’effort normal réduit

Niveau Na(KN) | Typede B(m)2 |V Remarque
poteau
1 1098940.68 | 40*40 160000 0.27 vérifiee

c) Vérification de I'effort tranchant

V.q= 159.4t
L'effort tranchant obtenu par ROBOT est :{ xd
Vya = 151.27t

Done Via= 1594t > 0.8 X Vi = 141.2t
W= 15127t > 08X Vg = UIX

- condition vérifies.
d) Vérification de déplacement :
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k de la structure est calculé comme suit :
kK = Roek
ek: Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I'effet sde torsion)
R: Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
A=k — k-1
Le déplacement relatif latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage. Etage couratent RDC : 1% H = 0.01 x 3.06
=0.0306m = 3.06cm.

Tableau 4. 5: résultats des déplacements

niveau Ax Axy 1%(cm) vérification
4 0.5 0.5 3.06 Cv
3 0.9 1 3.06 Cv
2 0.9 1 3.06 Cv
1 0.7 0.9 3.06 Cv
RDC 0.5 0.7 3.06 cv

e) Vérification vis-a-vis de I'effet P-A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition Suivante est satisfaite a tous les niveaux :
P A
9 — KZ2K

Vkhk

<0.1
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Px: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau «

k».

n

Pk =Y (Wgi + fWqi)

i=k

Vk: Effort tranchant d’étage au niveau "k

Ag: Déplacement relatif du niveau "k™ par rapport au niveau "k-1",

hi: hauteur de I'etage "k".

Si 0.1<6, <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calcule au moyen d’une analyse ¢€lastique du

lerordrepar le facteur 1/(1 — 6x).

Sifk > 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

> Sens X-X

Tableau 4. 7 : Vérification vis-a-vis de I'effet P-A sens X-X

Niveau Pi(t) Ar(t) Vi(t) | he(m) | Vi X hr | Pk Ok Ok
X Ak <0.10
1 369.166 | 0.005 158.87 | 3.06 486.14 1.84 0.0037 | OK
2 369.166 | 0.009 14952 |6.12 915.06 |3.32 0.0036 | OK
3 369.166 | 0.009 127.89 9.18 1174.03 | 3.32 0.0028 OK
4 369.166 | 0.007 95.89 12.24 1173.69 | 2.58 0.0022 OK
5 322.238 | 0.005 50.70 15.3 775.71 1.61 0.0020 OK
» SensY-Y
Tableau 4. 8 : Vérification vis-a-vis de l'effet P-A sens Y-Y
Niveau | Pr(t) | Ax(t) | Vi(t) | he(m) | Vi Pk Ok | Ok
X hy X Ak <0.10

1 369.166 | 0.005 | 150.52 | 3.06 460.59 |1.84 0.0039 | OK
2 369.166 | 0.01 141.46 | 6.12 865.73 | 3.69 0.0042 | OK
3 369.166 | 0.01 121.73 | 9.18 1117.48 | 3.69 0.0033 | OK
4 369.166 | 0.009 | 91.30 |12.24 111751 | 3.32 0.0029 | OK
5 322.238 | 0.007 |48.85 |15.3 747.40 | 2.25 0.0030 | OK

> Sens transversal :

Pour tous les étages on a 6 < 0.1donc I'effet P-A sera négligé dans le sens transversal.

» Sens longitudinal :

Pour tous les étages on a 6 < 0.1donc I'effet P-A sera négligé dans le sens longitudinal.
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f) Vérification au renversement :
Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de contact sol — fondation. le moment stabilisant sera calculé en prenant en
compte le poids total équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et
éventuellement au poids du remblai

Méthode de calcul :

X/
L X4

>, Wkbi = > Fxhk

e Wy : Le poids calculé a chaque niveau (K) ;
W g : Poids db aux charges permanentes.
W q : Poids di aux charges d’exploitation.
e Dbi: Centre de gravité de la structure dans le sens Y :; = X¢ = 14.45m
e bi: Centre de gravité de la structure dans le sens X : b; = Y¢ = 6.40m[]
e [y :lasomme des forces sismiques a chaque étage k ;

e hy : Lahauteur de I’étage k.

8- Calcule la force sismique
F _ (V=F)Wgi
k= X Wih;

F: au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des modes supérieurs de

vibration. Elle doit étre déterminée par laformule : T>0.7s F: =0
Tableau 4 .9. Calcule la force sismique
niveau Wi hi W ih; V(W;h;) Fx
1 369.166 3.06 1129.64 199245.90 12.27
2 369.166 6.12 2259.29 398493.57 24.55
3 369.166 9.18 3388.94 597741.23 36.83
4 369.166 12.24 4518.59 796988.90 49.11
5 322.238 15.3 4930.24 869595.73 53.59
Total 16226.7 176.35
Tableau 4. 10 : Vérification au renversement sens X-X
Fi(t) h(m) Wi(kn) bi(m) Wi * bi Fi * hy
Niveau
1 12.27 3.06 369.166 14.45 5334.44 37.54
2 24.55 6.12 369.166 14.45 5334.44 150.25
3 36.83 9.18 369.166 14.45 5334.44 338.09
4 49.11 12.24 369.166 14.45 5334.44 601.10
5 53.59 15.3 322.238 14.45 4656.339 513.92
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2. Wk .b; =125994.09t.m

2. Fr.hi = 1640.89t.m

- YWibi =) Fk.hk = -

Tableau 4. 11 : Vérification au renversement sens Y-Y

condition vérifiée

Niveau Fr(t) h(m) Wi (kn) bi(m) Wi * b; Fr * hy
1 12.27 3.06 369.166 6.40 2362.66 37.54
2 24.55 6.12 369.166 6.40 2362.66 150.24
3 36.83 9.18 369.166 6.40 2362.66 338.09
4 49.11 12.24 369.166 6.40 2362.66 601.10
5 53.59 15.3 322.238 6.40 2062.32 819.92

Y. Wk.bi =11512.96t.m
Y. Fr.hi =1946.89t.m

9- Justification d’interaction portiques —voiles (R)

- YWibi =) Fg. h - -

condition vérifiée

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les

portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de

leurs interactions a tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations

dues aux charges verticales, au moins 25% de 1’effort tranchant d'étage

Tableau 4.12. Justification d’interaction portiques —voiles (R)

n Voiles Portiques
X-X Y-Y
Wr(t) | Wr(%) | wo(t) | Wu(%) | Wrp(t) | Wrp(%) | Wu(t) | Wp(%) | Wrp(t) | Wrp(%) | Wu(t) | Wp(%)
1] 1798.90 | 100 500 27 159.4 100 42 26.34 | 26.34 159.4 100 25.05

10- Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I’augmentation

des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critere de résistance et le

critere économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003,

ce qui nous permet de garder notre modéle et de passer au calcul des éléments structuraux.
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1- Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle Est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux -Poutres)
et les voiles, ces éléments sont réalisés en béton arme, leur réle est d’assurer la Résistance et
la stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers Doivent étre bien
armes et bien disposes de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de

sollicitations.

2- Combinaisons d’actions :

Les sollicitations de calcul du ferraillage des portiques sont les combinaisons de deux
actions, celles des charges verticales et celles des charges horizontales. Les combinaisons
d’actions sont données par le RPA 99/ V 2003 et le BAEL 91.

- G: Charges permanentes

- Q: Charges d’exploitations

- E: Effet du séisme
2.1-  Les portiques :

Pour les poutres :

Suivant BAEL91B6.1.2.1P90

e 135G +1.5Q

e GH+Q

Suivant RPA99/V 2003 Art5.2 p53
o G+QzE
e 0.8GzE

b) Pour les poteaux :
Suivant BAEL 91

e 1.35G+1.5Q

e G+Q
Suivant RPA99/vV2003

o G+Q+1.2F

e 08GtE

c) Les voiles :
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Suivant RPA 99 Art5.2 P53
o G+QzE
e 0.8GzE

2.2- Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par un moment
fléchissant et un effort tranchant, dons le calcul se fera en flexion simple en considérant la
fissuration comme étant peut préjudiciable.

1.35G+1.5Q G+Q+E
Y
’T 4 —
0.8G+E
p G+Q+1.2E .
0.8G+E
Ferraillage des éléments porteurs

Figure 5- 1: ferraillage des éléments poutres

2.2.1- Ferraillage longitudinal :

Le ferraillage se fera conformément aux reglements BAEL91 :

Tableau V -1 : Tableau récapitulatif des résultats des moments et efforts tranchants

ELU ELA ELS
Poutre M(max, ) M min M max | Mmmappuis | Mye | Mmin L’effort
travée) | (appuis) | PPUie | gy, travée (appuie) | Tranchant
(KN.m) (KN.m) o_énc&E (GgQ+ E) EK N. rrz) Km T(KN)
(KN.m) | (KN.m)
PP 15.6 24.1 74 78.7 26.8 44.4 44.36
(30*40)

*

< Exemple de calcul :
1) Poutres principales (30x40) cm? :
= Section (30x40) cm?
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= Caractéristiques de matériaux :

Béton ;.28 = 25MPa.
Aciers HA :c = 400MPa

= Hypotheses de calcul :

BAEL91.
RPA99/V2003.
Hpu = Mufbﬂdszu
\
Hiy = [3440y + 49,5 — 3050] x 107
'

A,'=0

17 Bou < B l
o= 1.25(1 — /1 —2py,

P! ]

o= 1.25(1 — /1 — 24, z=d (1-0.4%)

v

My = B bo. d'sz:u

¥
Z=d{1-04x)

I v

M — My, = 0.4M,,
Hpu = 0.186

v £, = 3.5%0(1 — oc/x)
e ]
g0 = 3'50/09(0(1_ }"/0(1}

g, = 10%0 ‘ £, = 3.5%0(1—0oc/ox) ‘ #
l l s = f(ss)
a; = fe/]"’s %=1 Tge = f(ssc)

A, =M, /2.0,

A:.( = Myg — M‘Eu/asc(d - d’}

ARS = My, /7.0, + A7 fa,

Figure 5- 2: Organigramme de la flexion simple (BAEL91)
- Entravée : (combinaison durables)
F5MML: —>u=0.028<u_ = 0.391

bd3fp,y lim
0.3x0.362x14.2x103
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L’état limite atteint au pivot A.

au = 1.25(1 —v1—2u = 1.25(1 —v1 — 2 x 0.028 = 0.035

0.81a,bd 0.81x0.035x30x36x14.2
A = 8labdlpe = 1.25cm?

s & 348

2HA12 = 2.26cm?

v Vérification de non fragilité :

A =0.23b.d.728=0.23 x 30 x 36 x > = 1.30cm?
min fe 400

- En appuis supérieur:( combinaison accidentelles)

My _ Sn=
ot = n=0.14 < 0.379
bd*fp,  0.3x0.362x14.2x103

L’¢état limite atteint au pivot A

oy =125(1—-v1-2u=125(1-+v1—-2x0.14 = 0.19

0.81a,bd 0.81x0.19%x30%x36x14.2
A, = 8kl = 6.78cm?
s o 348

on adopte 3HA12 + 3HA14 = 8.01cm?

En appuis inferieur : (combinaison accidentelles)

4fxtilut -pn=0.114<p =0.379
bd*fp,  0.35%0.362x14.2 lim

- L’état limite atteint au pivot A.

auw=1.25(1 —v1—-2u=125(1—-+v1—-2x0.114 = 0.151

0.81a,bd 0.81x0.151x30x36%x14.2
A, = Okl = 5.39cm?
s o 348

on adapte 3HA16 = 6.03cm?

v Vérification de non fragilité :
2.1

A =0.23b.d.f28=0.23x30x36x "

v Vérification a ELS:
Le BAEL (article .4.5.2) préconise que I’on peut se dispenser de vérifier la contrainte

= 1.30cm? cv

maximale du béton pour des sections rectangulaires soumises a la flexion simple, et dont les
armatures sont de classe FeE400, et la fissuration est peut préjudiciable et si la condition

suivante est remplie :
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M 15.6

e Entravée: = "= = 0.58
M; 268

q =Y 14f2>a=Y-0.04=0.33 - non vérifie

u 5 100 d

. - M, 7.87
e En appuis supérieur : = "= =1.77
My 444
1 f y 1321 = ().

a=Y"tyfe 7 0.36 >a donc vérifie

u 2 100 — d 36

v' La vérification des contraintes est nécessaire a ELS.
«» Vérification des contraintes a ’E.L.S :
Obe < Ope = 0.6fc28 = 0.6 X 25 =15MPa

. R . , M
La contrainte a une distance x de I'axe neutre est: (x) ==  FEtona:
I

La contrainte maximale dans le béton comprimé (x=y):osc = Ky
La position de I'axe neutre :

y=axd=0.04x36=144cm
3
1="" +nA (d—y) doncI= 69378.941 cm#

3 s
T e = (%) .y= 4.64MPa <@g=15MPa - c est vérifié.
La section étant soumis moment M., :
0s <@ = mi{2f,/3,110v/nFy}
@ = mi{266.6,201.6}
‘@ = 201.6 MPa
o5 = n.%(d —y) =

os <@ = 201.6MPa — c’est vérifié

« Vérification de effort tranchant :

44.36kn

Tmax =
Tmax _ 44.36x1073

r = =0.41MPa

0.3x0.36
b.d

= min (*22% sMPa) = 3.33MPa
Vb

ruv=0.41MPa <71=3.33MPa...........CV.
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¢+ Vérification de la fléche :
D'apres le reglement BAEL91 article (b.6.5, 2) :

1
b 1520 =008="=0.06.. .. ....cv

I T16 470 6

h_ M 9 _ 085> =0.06......cv
o = 268— " =

1 4.70 10x4.44

10.Mo

4.2

o As_2fps 603 = 0.005 < "~ =0.01........cv

bd~— f, 30x36 400

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

«+ Vérification de la section minimale exigée par le RPA :
La section exigée par RPA99/revu2003 est :

= Pourcentage minimale d’acier longitudinal sur toute la longueur de la poutre :

Amin = 0.5%(b. h) = 0.005 x 30 X 40 = 6cm?

= Pourcentage maximale d’acier longitudinal:
Amax = 4%(b. h) = 0.04 X 40 X 30 = 48cm? En zone courante.
Amax = 6%(b.h) = 0.06 X 40 X 30 = 72cm?

Tableau 5 -2: Tableau résumé la vérification de la section minimale et maximale

Asadopté(cm?) Asmin(cm?) Asmax(cm?)
En travée 3HA16=6.03cm? 6 48 Cv
En appuis sup | 3HA14+3HA12+=8.01cm? 6 72 Cv
En appuis inf. | 3HA16=6.03cm? 6 72 Cv

a) Ferraillage transversale :

D’aprés BAEL 1@ <min(2;2;0)
t 35 10 L

@ <mi(1.14;3;)
On choisit a priori un diametre égal (8 mm) c.a.d.
v" Choix de St :
- d’aprés BAEL : S¢ < min(0.9d;40cm) = 32.4cm
- D’aprés RPA @ S, = min (;; 12@.; 30cm) = 10cm en zone nodale en d’hors de la zone
nodale.

S: < -—=20cm
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Donc : S = 10cm En zone nodale.

S < "= 20cm  En d’hors de la zone nodale.
2

coupe 1-1 coupe 2-2

(AN

371

———3T14

llcad T8 +lepn T8 m cad T8 +1 epn T8

11 3112 LI T 3

Figure 5- 3: Schéma de ferraillage de la poutre principale (30x40) cm?

L oy W G W | Sl AN\ YE e PN N EE ES EM%NQTMWM%"EWW """"" e
RI S ol TR — a0,
T R e T T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T 4 0ugmmme _ | 7}
00 50 100 15‘0 200 250 @00 7 o
g 2 A (B (% y 10 ) 2 (1 ) S| NTM  Défomée Contraintes Réactions *|*
> : 5
= Echelle pour 1 (cm) :
(Btage 5 Oforcefx [ 5
[ (ftage s [ o &
L W Oforcery | m )
s W OforceFz m
|| Etage & W Ovoment e | (T'm)
- B Dvoment vy [ 306 mm)
-2 W (Iwoment Mz (T'm) s-
| Etaged ; —-i——————— 7 Butée du sol dlastique B
[ W OReaction ky (T/m)
= W OReactonkz | (T/m) 1
{(Ege T [ e
o o
& Taile des diagrammes: | + | |- | [©
I [JOuvir nouvelle fenétre [ La méme échelle |
I Etage 1 Aoplquer | | Femer A |1
£ e Ny 1Tm
- Vue B i i Max=2,68
4 i Min=4.44_
—g@@x [ 203D [ 3D X |[Yz1[3Z] | Femer |© e AT R GRS '.j ——————————————————————— =]
0.00 v|[a][w] |standard @obal) v Ade - e Cas B(ELS)
T TR b I TR 0 a c e ¥ 0 ) e
I i S P amilte

Figure 5- 4: Dlagramme des moments a ELS.
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Ll G O e A S8 SN\ Nl Sal W N N L uxm SA A A ] BA) T N A @SS e
’

2| 9 2 S W — -0
L [ ] [ ] ] 7 o [ o o o s e [ T R e S

|
200 450 400 50 00 50 100 150 200 250 00 350

. sECLypany :
-s‘ [oeo] =
= = M =
B -. N
o8 "‘.,' ll" ——Etage5 8~
| p Etage 4 =

[0.84/] Etage 3
=— Etage 2
Etage 1
= =My 1Tm
el Vue B Max=494"c'~
4 Min=-0,12
ﬁx 207201 [ 3D XV [3Z Femer
o0 <&l 7 Cas: 19 (0.8GEX)
hvi| Y S e I s Ve Y e 2 9o s s - s 15,0 290 250 2,0 330
Figure 5- 5: Diagramme des moments & ELA (G+Q+EX)
|| Teminer | o 100 50 00 50 100 150 200 250 00
i 324 : ; AVANT |
| LB (] '**70 52\ ] I *\4 5
[ | oo} B
-
- -
L= S
S 3
[Ea o]
— Etage 5 °
it —FEtaged |
K Etage3,. |
— Etage 2
= Etage 1 =
N =My 2Tm |
2 Max=1,10
—Sifes 207301 3D XY [¥Z Femer | Min=787 o) |
[o00 ]5][%] [standard @obl) e [ Cas-S(ELAX)
L e EA s X R T O A I W T

Figure 5- 6: Diagramme des moments a ELA (0.8G-EX)

2.2.2- Poutre secondaire (30x40) cm? :

En adopte le méme ferraillage pour la poutre seconder car Elle a méme section de poutre
principale

2.3- Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations. Un poteau est soumis & un effort normal « N » et & un moment de flexion
« M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux
sont sollicités en flexion composée. Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime «
ELU » et a « ELA » sous I’effet des sollicitations les plus défavorables et ce dans les
situations suivantes :

«+ Situation durable et transitoire

. 0.85f,
Béton, =1.5 fos = 25MPa  fu = o *=14.17MPa
b
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. fe
Acier; =115  f=400MPa ¢ = = 348MPa

+» Situation accidentelle :

. 0.85f,
Béton, =1.15 fos=25MPa fu = o # = 21.74MPa
b

. fe
Acler )5:1 f: 400MPa g =< =400MPa

Ys

% Le calcul du poteau (40 x 40) du RDC et 1ére étage :

b = 40cm
h= 40cm
d=37cmU
d =3cm
1L =3.06m

- Ferraillage longitudinal :

Dans notre cas le poteau le plus sollicite du RDC (L=3.06m) est sous les charges les plus
défavorables des combinaisons d’actions : G+Q+1.2E et 0.8G+ E ;

N =1212 KN - M¢r =889=90 knm ;V = 56.6 kn

Ms; =10.7 kn.m — Nsor = 32.11 kn

- Calcul de ’excentricité totale :¢o: = €1 + €q + €2

e. =M _ 90 —e =0742m
17 N7 1212 1
e =max{2cm, }—->e =max{2cm; 35 —->e =0.02m
a 250 a 250 a
a=10x[1—_" Joa=10x[1—_" ] a=-4607
1.5Mser 1.5%10.7
Lf =0.7Lo = 0.7 x 306 = 2.142m ;@ = 2
e = L X (Q2+ap) e = 3x2142° x (2 — 46.07 X 2)
10000xh 2 10000x0.40
e2 = —0.310m

Donc: er =0.742 + 0.02 - 0.310 = 0.452m

- Calcul de I’effort de compression centré maximale supportable par le béton :
Nb max — b X h X Opc —™ meax = 0.40 X 0.4’0 X 14.2 X 103

Nb max = 2272Kkn > 1156.213kn cv
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- Calcul de coefficient ¢ :

N 1156.213
- = - LIJ
bhop, 0.4x0.4x14.2x103

= 0.508

¥ =0.508 <081 ety =0.508 < 2/3donc:

1+Vo=12 - 1+V/9=12 %0508 ~ 0.143

_(3+x/9—12¢ _3(3+\/9—12><0.508)

" enc=¢§Xh—->enc=0.143x0.40 =0.0572 m

Ona:led = 0.452m > enc=

0.0572m  donc la section est Partiellement comprimée.

- Calcul du moment fictif :

0.40

h
My =NX(e+d—E)—>Mfi: 121.2(0.452+36—T

Msi = 74.17KN.m

- Calcul des armatures longitudinales d’une section soumise a une flexion simple sous
Mfi (Moment de flexion fictive):
My

%5 I
bxd*Xap¢ 0.40x0.36°x14.2x103

- u=0.102

a=1.25(1-VI-2u—>a=1251-V1-2x0.079 —a=0.13

_ 0.8xaxbxdXxop,

_ 0.8x0.102x40x40x14.2
A=

> Ay = " =6.78 cm?

Os

- Lasection réelle d’aciers comprimes est :

121.2
=3.29cm?

N — J—
As=Asp =7 4,=6.78 348x10-1

Donc : on adopte / 4HA14 + 4HA16 = 14.2cm?

- Condition de non fragilité :
Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux (RPA 99 /V2003) :

As > 0.8% xXbxh - As;>0.008 x40 x40

As =17.92 cm? > 12.8cm? - condition vérifie
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Le pourcentage maximal des aciers longitudinaux (RPA 99 /V2003) :
Zone courante ;s < 3% X h X b - As <0.03 x40 % 40

As = 14.2 c¢m? < 48cm® - condition vérifie
Zone de recouvrement ;s < 6% X h X b - As <0.06 x40 x 40

As =14.2 cm? < 96cm® - condition vérifie
% Ferraillage transversal :

D’aprés (RPA 2003 page 49) les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide

. XV
de la formule suivant ; 4t = 22="«

Ag hXf,
V.. Leffort tranchant de calcul.

h: Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversal.

o . pa=25 Sl'),gZS
Pa: Coefficient correcteur qui égal a .{pa ~3.75 sidy <5

S:: Espacement des armatures transversales déterminées par :
Zone nodale ;¢ < min(10 X @1 min; 15cm)

S; < min(10 x 1.4; 15c¢m)

St <14cm  onprend : St = 10cm
Zone courante :x < 15 X QL min

$:<15%x1.4->S:<21cmonprendS: = 15cm

Lf 0.7L,
Ao = — =535-41 =535>5-p =2.5
97T 0.40 g a
SeXpaXVy 15%x2.5%X56.6 5
= = =1.32 cm
t h X fe 0.4 x 4000000

Aemin > 0394 - Zone nodale : Al in =0.003 x 12 X 40 = 1.44cm?
txb

Zone courante :¢min = 0.003 X 15 X 40 = 1.8cm?
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On adopte4T0(02cadres)avec As = 2.01cm?

a) Verification :
v" Vérification de ’effort tranchant :

- _L_)r 566
Y bd Y 04%0.4

= 353.75kn/m?=0.3537MPa
D’aprés le (BAEL 91) :

— . 0.2f
= mln( fy288’ SMPa) =3.33MPa >r u = condition vérifie
b

D’apres le (BAEL 91) :
A =%=*"_5355,1 =5355>5 > p =0.075
g a 040 9 a

Tu=pPaX fc28 >Tu=0.075 X 25 =1.875MPa > ry - condition vérifie

v" Vérification a PELS :

Nger 4493
czg—e—>6=%— 0.023 -C=0.177 m
Cc—d _
P=-3xXxC2—90xA4 XT+90XA5X%
P=-3(0.177)2-90x14.2 17> L 90 x 14.2 x 3°7%177 _ 1234. 64
40 40
(C—dF)Z _ (d— )2
q:_ZXC3_90XASX 9OXASXTC
q=-2x(0.177) —90 x (14.2) x (*177 3 90 x 14.2 x G _ _41271.73
40 40
A= g7 — 2 A= (—41271.73 )2 P14
27 27

A= 1982171418
A> Odonc : t = 0.5 x (VA —q) = 0.5 x (V1982171418 + 41271.73 = 42896.65

U = 3/t = /42896.65 = 35

Z=U-" —35_128%6_ 9394
3xU 3x35

La distance de centre de pression a 1’axe neutre est :

Yser = Z + C = 23.24 + 0.177 = 23.4

v" Vérification des contraintes :
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I = stjﬂ + 15[A(d - yser)z + A’s(yser - d)z]
[ = 40x23.43

+ 15[14.2(36 — 23.4)? + 14.2(23.4 — 3)?]
3
1 =293296.68cm*

j— ZNser

-0 23.24%449.3
o = _ B2UxX493 gy
be ; Ve bc ™ 293296.68

obc = 0.833MPa <dpc = 15MPa — condition vérifie

v" Vérification de flambement :

A < max {50, min (***,100)} - 1 < max {50, min (*'_, 100))
" 0.40
<50 [ = bxk_ 040x0407

= 0.002133m*
12 12
i =V =VIEE _ o115
A 0.40x0.40
1="=""_ 1862

0.115

L
A=18.62 <50 — condition vérifie

v" Vérification de la stabilité de forme :

L L
Y < max {15209 » L= 2" < max (15,20 %%} -
h h 0.4 0.4

>

b 535<15

>

— condition vérifiep

-'E"-51
d |, o Z! =
Acp Az
| et
=t 1, b A

Figure 5- 7: Ferraillage longitudinal des poteaux
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Tableau 5-3. Récapitulatif du ferraillage longitudinal

Nive ELU ELA+XY
N (KN) | My (Kn.m) M,(kn.m) N(kn) | My(kn.m)| M (kn.m
RDC +1ere 106,9 69 45 121,2 90 1,59
2eme + 236,2 16,5 9,2 143 88 29
Beme
4eme 105,3 24,3 6,6 8,3 51,9 27,9
‘% § g 40
|
] ) 11 § } J
1 iy [ M|
R B—8x10—+ e=15 +—8x10—& 2 g % g & g
8%

0.40

S

e
40

Vv
1
™

STIE 1

0¥ 0
»
auperisy 11

81 U8 aiped —
81 ue aped —1

STINAYAN

IEE]
+alpen

mddy g

PR T

MN4ZeL

Figure 5- 8: Schéma de ferraillage des poteaux.

Tableau 5-3. Récapitulatif du ferraillage longitudinal

NIV Ferraillage longitudinale Ferraillage transversale
RDC+1ere 4HA14+4HA16 4T08
2eme 4 3eme 4HAL4+4HAL2 4708
4eme 8HA12 4T08
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2.4- Ferraillage des voiles :

En calcul des batiments, il est suppose que les voiles de contreventement travaillent dans leur
plan seulement. Le calcul des armatures se base ainsi sur les efforts normaux par unité de
longueur agissant le long de la section du voile. Lorsque cet effort normal est de compression,
la section d’armature est généralement de faible valeur. par contre lorsqu’il s’agit d’une
traction cette section peut étre conséquente.

Les charges qui peuvent provoquer une traction dans un voile de contreventement sont les
charges horizontales, en particulier le séisme ou le vent. Pour notre cas, il a été conclu que
I’effet du vent est faible devant celui du séisme, donc nous utilisant les combinaisons

sismiques pour déterminer 1’effort de traction dans les voiles :

e G+Q=E.
e 08G=E
e GzE

2.4.1- Type de ferraillage :
o Des aciers verticaux
o Des aciers horizontaux.
o Des aciers transversaux.
2.4.2- Recommandation du RPA :

% Les armatures verticales :

Lorsqu'une partie du voile est tendue sous I'action des forces verticales et horizontales, I'effort
de traction doit étre prise en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures
verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%. Il est possible de concentrer des armatures de
traction a I’extrémité du voile .la section totale d'armatures verticales de la zone tendue doit
rester au moins égale a 0,20% de la section horizontale du béton tendu. Les barres verticales
des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont I'espacement ne
doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile. Si des efforts importants de compression agissent
sur I'extrémité, les barres verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
Les barres verticales du dernier

Niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n'ont

pas de crochets (jonction par recouvrement). A chaque extrémité du voile (trumeau),
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I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la largeur du voile cet
espacement des trumeaux doit étre au plus égale a 15 cm.
% Les armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10@.
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.
v" Régles communes :
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
Globalement dans la section du voile 0.15 %
En zone courante 0.10 %
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
St < 1.5a
St < 30cmU
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur. Le diameétre
des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile. Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible ;
- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
% Procédé de calcul :
Le calcul des sections d’aciers des voiles en flexion composée suivre les étapes suivantes :
Détermination des sollicitations suivant le sens du séisme.
Détermination de la nature de la section, qu’est soit :

% Partiellement comprimée (SPC) : une section dite partiellement comprimée si :

N est un effort de traction, et le centre de pression a I’extérieure de deux nappes d’armatures.
N est un effort de compression, et le centre de pression appliqué en d’hors du noyau centrale

de la section et la condition suivante est vérifier :

Page 100 sur 133



Chapitre IV : Etude dynamique et sismique

, 0.81d
(d—d)—Ms< (0337 = ——)bh*on

Ma=M¢+(d—d)/2
M 4: Moment par rapport aux aciers tendus.

Le calcul se fait en flexion simple avec M4

Ae=Ay -
{ s — g1 01
A’s = A’sl

% Entierement tendue (SET) : une section dite Entierement tendue si :
N est un effort de traction, et le centre de pression se trouve entre les armatures, dans ce cas

les armatures longitudinales seront calculées suivant les formules :

| Nye>
A, =

o.,(e; +e,)
_ Ny.ex

12 os1(e1+ e2)

*

% Entierement comprimée (SEC) : une section dite Entierement comprimée si :

* N est un effort de compression, et la condition suivante est verifier :

’

0.81d
(d—d)—Ma< (0337 — T) bh?o

Détermination des armatures selon les regles BAEL91.

e Disposition des armatures sur la section considérée suivant RPA99.
o Vérification des contraintes de cisaillement.
- Formules de calcules :
e : épaisseur du voile.

L : la longueur du voile

|: I’inertie
I =ex L3/12
— N oM
T e XL +e><L><L
— N oM
o2 =

+
eXL exLXL
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L

0102

(—o02)

- Effortdetraction : F = —o2 X Lt X e X 0.5

- Longueur de la zone tendue :r

- Section de la zone tendue ;s = F X 1000 X 4000 sur un long de Lt

D e e e
250 200 450 100 50 00 50 100 0 200

B

I
250

T
00 350 40,0 450 00

I PERRNATSNIEAR R I i
Toy O M 50y ]
St N T B IR A R I e
% Les efforts dans les voiles :
» Voile 01 :
Vi ->RDC- N =7535t ,M =12333t.m ,T = 3182t
Vi—>1ler - N=5945t ,M =57.57t.m , T =21.63t
Vi -2 - N=76.75t ,M=2741tm ,T =143t
Vi—>3e" - N =482t ,M =14.61t.m ,T =73t
Vi—>4er - N =123t ,M =13.28t.m ,T = 2.59t
» Voile 02 :
V. >RDC-> N =86.19t ,M =6283t.m ,T =22.35¢t
Vo—->1r -5 N=930t ,M=268t.m ,T=12.77t
Vo —>2er 5 N=4555¢t ,M=13.2t.m ,T =10.1t
V-3¢ > N=2609t ,M=819tm ,T =731t
V-3¢ > N=2609t ,M=819tm ,T =731t
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Tableau. 5-4. Récapitulatif du ferraillage longitudinal des voiles

Voile | (m%) | N(t) | M(t.m) Ul(iz) oa(t Lr(m) | F(t) | A(cm?) | Nuance d’acier
" mY

Vi 0.13 75.3 | 123.33 1113.23 | 736.73 0.80 58.68 | 14.67 4T14esp10+2(4T12)
Espl5

V1 0.13 59.45 | 57.57 580.40 283.15 0.66 18.57 | 4.64 4T10espl0+14T10
Espl5

Vi 0.13 76.75 | 27.41 397.45 13.70 0.07 0.09 0.02 4710 esp10+14T10
espl5

Vi 0.13 48.2 | 14.61 230.88 10.93 0.10 0.11 0.03 4T10 esp10

Vi 0.13 12.3 | 13.28 130.35 68.85 0.69 4.76 1.19 4T10 esp10

V2 0.06 86.19 | 62.83 1125.03 | 550.43 0.49 27.12 | 6.78 4T12esp10(2T14)

V2 0.06 9.38 | 26.8 388.60 326.07 0.68 22.32 | 5.58 4T12espl0(2T14)

V2 0.06 4555 | 13.2 327.83 -24.17 0.10 0.25 0.06 4T12espl0(2T14)

V2 0.06 26.09 | 8.19 375.17 -320.57 | 0.69 22.16 | 554 4T12esp10(2T14)

V2 0.06 26.09 | 8.19 375.17 -320.57 | 0.69 22.16 | 5.54 4T12esp10(2T14)

v" Vérification au cisaillement :(RPA99 Art.7.7.2 P75)
Selon RPA 99« Version 2003 », la contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme

suit (voir tableau 5-4) :
rp <T7p = 0.2fc28 = 0.2 X 25 =5MPa
Avec 7 est la contrainte de cisaillement dans le béton

V —
OU b == ﬁ avec V: 14Vu calcul

bo: I'épaisseur de voile ;

d : hauteur utile égale 0.9h

h : hauteur totale de la section brute
% Lesarmatures transversales :
Avec :

- S espacement des armatures transversales.
- A¢ @ section d’armature transversale.

- Z=h-2d’.
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-V : Deffort tranchant dans la section considéré. V = 1.4V caicw

Tableau. 5-4.Ferraillage transversale :

Voile %4 Tb Tub condition
RDC (V1) 318.2 0.12 5 v
1e(V1) 216.3 0.08 5 v
2em(V1) 143 0.06 5 cv
3em(V1) 73 0.28 5 cv
4em(V1) 25.9 0.10 5 v
RDC (V2) | 22350 1.16 5 v
1e(V2) 127.7 0.66 5 v
2em(V2) 101 0.52 5 v
3em(V2) 73.1 0.38 5 v
4em(V2) 73.1 0.38 5 c.v

Tableau 5-5 : récapitulatif du ferraillage transversal des voiles :

voile V(KN) {»(MPa) A(cm?) S(cm) Nuance d'acier
V1(RDC) 318.2 1.23 0.12 15 2T10
V1 (lere) 216.3 1.23 0.08 15 2T08
V1 (2eme) 143 0.06 0.05 15 2708
V1 (3eme) 73 0.28 0.27 15 2T08
V1 (4eme) 25.9 0.10 0.09 15 2T08
V2(RDC) 223.50 1.16 1.09 15 2T10
V2 (Lere) 127.7 0.66 0.62 15 2708
V2 (2eme) 101 0.52 0.49 15 2708
V2 (3eme) 73.1 0.38 0.36 15 2T08
V2 (4eme) 37.1 0.38 0.36 15 2708
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Voile 1.=200 (e=20)

Y | ] 0
15@ Ej
PxT12(e=15>

Cod T8(e=13

® & @ ¢ 8 () ) O
r__._l__._|_l..l..l g 8 s8ea

exTle (e=15) 2x2 Tl4(e=1Dd

Figure 5- 10: Schéma de ferraillage des différentes voiles V1

Votle 1.=750 (e=20)

e85 5 0
13 [:5

cxT10¢e=12)
Cad T8(e=13)

T m § F 5§ i_i_n-{{-
‘|__|_-_l_|_-_|_|_-_._._. -

ExT10 (e=122 2x2 T12te=10D

Figure 5- 11: Schéma de ferraillage des différentes voiles V1 et V2
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1- Introduction :
Les fondations d'une construction sont constituées par des parties de l'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent
donc la partie essentielle de I'ouvrage, puisque de leur bonne conception et réalisation découle
la bonne tenue de I'ensemble. Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit
directement (cas des semelles reposant sur le bon sol ou cas de radier), soit par I'intermédiaire
d'autres organes (cas des semelles sur pieux).elles posent a 1’ingénicur des problémes donc il
ne faut pas sous-estimer la difficulté car elles éviter le glissement et 1'ancrer de 1’ouvrage. En
effet, si pour batiments a usage d’habitation ou commercial, Le colt des fondations peut
descendre jusqu'a 20 a 30% du codt total de la construction.
2- Choix du type de fondation :
Pour le choix de type de fondation on doit satisfaire les deux criteres principaux : -Assurer la
stabilité de la structure. -Adopter un choix economique. Le rapport de sol nous donne la
conclusion suivante : - Le site réservé pour le projet est classé dans la catégorie S2selon le
RPA 99/2003. - la nature de sol de fonds des fouilles est de I’argile beige carbonaté avec des
inclusions de grains de calcaires (la couche d’assise). - la contrainte admissible de sol est de
I’ordre de 2.0 bars a une profondeur d’ancrage de 1.60m par rapport au cote des terrassements
généraux. - Les tassements seront nuls. - D’agressivité de sol a 1’égard de béton de
I’infrastructure est nulle. On a choisi le type de fondation semelles superficielles isolés sous
les poteaux, et filantes sous les voiles.
3- Meéthode de calcul (dimensionnement) :
3.1-  Les calculs sont effectués :

% Al'¢état limite de service pour le dimensionnement de la surface de contact au sol.

+« Le dimensionnement vis a vis de leur comportement mécanique selon combinaisons

d'action suivante :

- ELU

- ELS

- G+Q+E

- 08G+E
Dans le cas de semelle rigide on utilise au mieux toute la surface de contacte de la semelle et
on peut considere que la transmission de la charge de I'élément de structure (poteau ou voile)

se fait par une succession de bielles équilibrés par la réaction du sol et d'armatures de traction
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situées en partie inférieur de la semelle. La méthode des bielles permet de déterminer
facilement la hauteur de la semelle et les armatures nécessaires.

3.2- Méthode des bielles :

La méthode des bielles suppose que la charge se répartit dans les semelles suivant une série de
bielles étant déterminé par la droite (dFc). Donc les bielles consistent a calculer la semelle
comme si elle était sollicitée par une charge majorée centrée N*>N.

e v/2

Figure 6- 1: La méthode des bielles
+«+ Etapes du calcul :
a) Semelle isolée :
Détermination des dimensions de semelle :
e = Mser/Nser'

. 3 , ” . . .
o = (Ni) (1 4+ _6) < o0 (résoudrel’équation du 3émedegré)
m A adm
AB

Vérification de la contrainte de sol :
ex =A/6

ey = B/6

Condition de non fragilité :

h=>2""4005
4

Condition de poingonnement :

d > 1.44(N/Gpc)1/?
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Calcul de h’:

h'=6@p+6cm—h =12¢pl+ 6cm0

- Ferraillage

012(N/AB).(1 ¥ 6e/A)

N* = omoyAB

Omoy = (301+ 02)/4

AQP = N*.(A—a)/8da

Les résultats de calcul obtenus :

Les sollicitations sont calculées a I’aide de logiciel "Robot"

Exemple de calcul : semelle S1 (n°33) : les valeurs sonten (t, m, . , et bars)
+ Dimensionnement :

Le dimensionnement des semelles se fait par la combinaison suivante :

G+Q
Données :
N= 1085 [Kn] Effort normal agissant a I'ELS
Osol= 200 [Kn/m?] Contrainte admissible du sol
a= 04 [m] Petit coté du Poteau
b= 0.4 [m] Grand c6té du Poteau
a _
b 1.000
N
o= N < AB >
A B sol o
N ol avec S=AxB
S: Surface de la semelle
A Longueur de la semelle
B: Largeur de la semelle
On peut considérer que
donc onaura: 2.329  [m]
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Tableau récapitulatif pour les autres semelles isolées

N a b B A B(ad) A(ad) h(ad)
Semelle a/b
[KN] | [m] | [m] [m] [m] [m] [m] [m]
S1(4) 1085 0.4 0.4 1 2.329 | 2.329 1.2 1.2 0.2

» Ferraillages des semelles :
- Semelle isolée :
Dimensionnement:
Oadm = 2bars = 200kn/m?

Nser == kn
Mser(y) = s Mser(x) =
2.329
ex=——= 0.38m
e, =22 =0.38 m
6
o = (h) (1 + 3_6) = 10_85(1 + 3_X) <o : Résoudre 1’équation du 3eme degré.
m A AXB adm
A.B
Pour satisfaire la condition d'inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur utile vaut :
d=> max{w =0.48m —d=50cm
4
Hauteur :

h=d+5cm =55 cm

v" Vérification de la contrainte de sol:

La contrainte obtenue sera calculé par la plus défavorables des combinaisons cité ci-dessous:

G+Q+E
08G+E
M
L'excentricité de la résultante des efforts est: 5:E
a-suivant ox
) N e - — , . S
e<=B6 = GM:E (l+E) =1330,y Diagramme des contraintes Trapézoida
(a7 N <1.33©
e<=B6 = Y Gl ——— 1 Diagramme des contraintes Triangulaire
3A(05B—¢) sof  Diagr gl
Semelle | Com N Wiy B A e BI6 Diagrame on 1.33 o.a Obser
[KN] | [KN.m] | [m] [m] [m] [m] [KN/m] | [KNIim7
LSy )3 1332 1 ) 2323 | 2329 | 000 | [ R N Trap | 61.7001 [ 266 _ [vérifié
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b-suivant ov

N Ge —
e<=A6 = Oy :ﬁ (1+ E) =1.336.4 Diagramme des contraintes Trapézoidal
— A IN — ; . . .
e<=A6 = Oy = <1335, Diagramme des contraintes Triangulaire
7 3B(05A-e)
Semelle | Com N Wx A B e Al6 Diagrame Ou 1.33 0. Observ
[KN] | [KN.m] | [m] [m] [m] [m] [KN/m7 | [KN/m7]

s1 1 332 1 2.33 233 0.00 0.39 Trap 61.6817 266 vérifide

Donc la résultante des forces appliquées ne passe pas au centre de gravité de la semelle

a e 4 e:
-I-I‘LMABIS ':i Io- Aa/: A 0.!_ .
B 8] L 8 _I

7
FIG. 39.

£<AB/6 . e M
a1 a2’ & 7 nl Y
r

% oi B A o 8 A B
Q3 I‘tunuF-'oanl;;h“
La résultante des forces la1= a2= LAY
sppiquces ne passs po S
au centre de gravité de la moment deflexion M
semelle. Systéme équivalent a (I). appliqués au centre A
n (m de gravité de la semelle

v’ Vérification Condition de poingonnement :
Pour assurer le non poingonnement de la semelle par le poteau on doit vérifier la condition
suivante :
N

h > 0asu T,

Il est vérifié pour le périmétre a mi-feuillet égale a u = 2a + 2b + 4h

U=2%x04+2%x04%x06= m

b+ 2h
N=Pu[l=(a=h)—5]
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s Ferraillage:
012(N/AB).(1+ 6e/A) » g1 = 61.70
Omoy = (30'1 + o2 )/4 = 61.70

4 = Ve 1073x1004(2.33-04) _ 0.000711m?2

s 8x0.5x348
8.d.og

on adopte: 16 HA12 + 18.10cm?

s <¥* 1 _ 15¢m - so0itS =15cm
t 16 t

s <P* 1 _15cm - soitS = 15cm
t 14 t

s Ferraillage

Combinaison de calcul:

1.35G+15Q
G +Q +1.2E
Méthode des consoles:
Données :
N = 1003.7 [Kn] Effort normal agissanta I'ELU
A = 2.3 [m] Petit coté de la semelle
N
BO == = ALz
sol A_B 2.3 [m] Grand c6té de le semelle
185.04 [Kn/m?] Contrainte du sol due a I'effort
Nu

B-b)2

T

Figure 6- 2 : diagramme des moments
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Calcul du moment fléchissant :

a= 04 [m]
b= 04 [m]
B-b
Osol ( )2
M/y 2—2 = e _ o d
86.068 Moment fléchissant au niveau de I'encastrement
. (A —a)2 [Kn.m] e la semelle autour
sol . .
M/x = 20 de I'axe X (suivant le sens B)
2 Moment fléchissant au niveau de I'encastrement
86.068
[Kn.m] de la semelle autour

de I'axe Y (suivant le sens A)
Tableau récapitulatif pour les autres semelles

Semelle | N | A B a[m] | b[m] O 0sol Mly A M/x A
[KN
[Kn]{[m]| [m] | [m] | [m] |[KN/m?]|[KNm]| [cm?] m] [cm?]
sl 1004 | 2.33| 2.33 0.40 0.40 184.94 86.11 1.03 86.11 1.03
COUPE
Semelle Sous.Un Potean i -
o : > iy ‘
. =
/ voir fermaillage _i ‘
\ / _ pobemur A
., ' '* N
i 1 = 4
L 16EAL |
s, 14HA12 14HA12 g _
! Al
5: A Bm&% i s oa - - i el
n N
CLLCTTTTTTITTT gy

Figure 6- 3: Schéma de ferraillage

+«»» Semelles filantes sous (voile + poteaux) :
a) Semelle (SF1) :
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Dimensionnement :
Exemple de calcule le ferraillage :
-Dimensionnement :
Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situe sous un portique forme de
1 poteau et 1 voile. Avec :
¢+ Ni : ’effort normal provenant du poteau.
% Ni : I’effort normal provenant du voile.
% N, =358 KN
% N, =700 KN,
% Y N; =1058kn

% L=>Y1li+ 2 XL debordement; L debordement = 0.75m;L = 4.87m
N

N <o B > ~ _ 1058
BXL sol ExL = 200%4.87
B = 1.086m

On prend B =1.50m
Calcul de la hauteur totale de la semelle (h)
La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par 1’équation suivante :

h, = max {2+ d'}
4

Avec:
s d’: enrobage des armatures ; d’ =5 cm.

< ht : hauteur utile.

< h = max {1'5_0'4 + 0.05} h > 0.325 co adopte ;d = 50cm
t 4 t

On adopte pour h =50cm

h>"=""=1666
p 3 3

On opte pourh, = 20cm.

b) Hypothéses de calcul :
Lorsque les poteaux et éventuellement les voiles dans une direction donnée, sont proches les
uns des autres, on confectionne une semelle continue sous cette file de poteaux et voiles. La
semelle qui peut étre plus ou moins rigide, est souvent associée a une poutre centrale de
rigidité (poutre libage), susceptible de repartir les pressions ponctuelles introduite par les

poteaux, et les pressions linéairement reparties produites par les voiles. Transversalement, la
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semelle agit comme une semelle trapézoidale sous poteau. Pour une largeur A on aura une
section d’armature calculée suivant la méthode des bielles si elle est applicable.
Longitudinalement la semelle agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux et
voiles comme appuis, d’ou les armatures supérieures pour reprendre le moment positif en
travée, et les armatures inferieurs pour reprendre les moments négatifs en appuis.

c) Ferraillage :
Au niveau de la troisiéme condition on a pris comme effort normal et moment par rapport a
I’axe longitudinal de la semelle, les valeurs maximales entre les efforts du voile et les efforts
dans le poteau. Ces mémes efforts seront utilisés pour le calcul du ferraillage transversal.
Nu=700kn.m

_ N(a=a) _ 700(1.5-04) _ 6.14 X 10~4m?2 = 6.14cm>

s 8x0.45%348
8dog

d) L’espacement :

8HA14

Esp = 100 cmx — Esp15cm

12.32
e) Ferraillage de répartition :

A, = 29 = 2.26cm?
4

As = 6.14cm? = 8HA12  As = 9.05cm?
Ar = 2.262cm®* - 6HA10 Ay = 4.71cm?

f) Calcul de la hauteur libre h:

h>60+6cm=12cm - h' =15cm

g) Calcul I’espacement de cadres :

S: <min(20cm,150) = min(20cm, 15cm)

Donc on prend:S: = 15c¢m

4- Etude de la poutre libage:
Le ferraillage longitudinal, consiste a étudier le ferraillage de la poutre de libage
Soumise aux charges dues au voile et au poteau, ainsi qu’aux réactions du sol.

4.1- Calcule le moment fléchissant :

qg="=""% =217.25kn/mi

l 4.87
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» Moment sur appuis :
M=q" =217.25 x %> = 61.10kn.m
2 2

» Moment sur travée :
2
M=q" —(x—-L)

X 2 1
g 21735
M, = 21725 x 2% _352(1.6 — 0.75) = —190.0kn.m

2
> Acier inferieur :

La poutre de libage travail en flexion simple, donc la détermination du ferraillage se fera
Comme suit :

My = 190.1kn.m

B = (40 % 40);d = 0.36m; fc2s = 25MPa

wo_1xfoﬂM‘— = =0.30> 0,186
bu  pa2f 04x0.362x14.17

= pivot B
Ube < i Les aciers comprimes ne sont pas necessaires
a =1.25(1— V1 — 2up = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.30=0.40
z=d.(1-0.4a) =0.36(1 — 0.4 x0.40) = 0.34m = 34cm

os = 348MPa
A, =1 = 16.02cm?
Z.0g

Donc on adopte : 8HA16 = 16, 08 cm?

» Acier supérieur :

M, = 61.1kn.m
B = (40 % 40);d = 0.36m; fc2s = 25MPa
BlL 1 My = 0.047 < 0.186 = pivotA

bu  haze,  0.4x0.362x14.17
Les aciers comprimes ne sont pas nécessaires
a =1.25(1 — V1 —2ppy = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.047) = 0.05
z=d.(1—0.4a) =35.1cm
os = 348MPa
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My

A, = =49m?

7.0
Donc on adopte : 4HA14 avec 6.16cm?
» Ferraillage transversal :
Le diametre des cadres doit vérifier la condition suivante :
0 < min (0L ;2)
35 10
® < min (1.4; g;g) = min (1.4; 1.14; 4)
Donc on prend@! = 8mm — A: = 6HA8 = 3.02cm?*(un cadre et deux etrier)
» Selon le RPA99

- Zone nodale :

S¢ < min (;; 12 X @;; 30cm)
St < 11.25cm; soit St = 10

- Zone courante :

St < h/2

St < 20cm; soit St = 15cm

> Vérifications des sections d'armatures transversales
A;"i" =0.003 X St X b = 1.8cm? A; > Alminc'est vérifie

4HA14
e=10 .'QI
AR ‘
-
(&)
=
N
I
2
6HA12 |
e=20 SHA16 —{ 6HA12

e=15 e=15

Figure 6- 4: Schéma de ferraillage
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4.2- Lalongrine :

Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l'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>

+ Dimensionnement de la longrine :

Selon I'RPA 99 (art.10-1-1), les dimensions minimales de la section transversale des I'origines

sont :
o  (25X30) cmrrerrrerrrrrneaneeees sites de categorie S2, S3
° (30X30) CIM2 weeeeemrmrmemnnnnnnnnnns Site de Categorie S4

Pour notre cas (site ferme S3) on prend une section de (30x25) cm?
% Ferraillage de la longrine :
La section d’armature est donnée par les armatures minimales :
A=06%xXbxh
A =0.006 X 30 X 25 = 4.5¢cm?
Le choix : 6HA12 (A=6,79cm?)
- Armatures transversales :
On prend :406(A4 = 1.13cm?)
Avec espacement de :
e = min(20cm; 15@01) = 18cm

e = 18cm

3JHAI12

30cm

A
¥

25¢cm

Figure 6- 5: Ferraillage de longrine.

Page 118 sur 133



Conclusion générale

Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les
documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul
récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la

conception des structures des batiments.

L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique
des structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre apportées sur le systeme de
contreventement lors de cette étape. Rappelons que dans notre cas, ¢’est une structure auto-
stable qui a été pré dimensionné. Le renforcement de cette derniére (lors de I’étude sismique)

nous a amené vers un batiment a contreventement mixte (voile + portique).
Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un cas concret vers 1’accumulation

d’expériences, 1’acquisition de I’intuition et le développent de la réflexion inventive de notre

formation.
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