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Résumé

Le présent travail est une étude technique d’un batiment en béton armé a usage d’habitation
composé d’un rez de chaussée et 4 étages. Présentant une irrégularité en plan. Cet ouvrage sera
implanté & wilaya de «TIARET » classée en zone de faible sismicité (zone I) d’apres le
réglement parasismique algériennes (RPA 99) modifié en 2003. 1’ouvrage est contreventé par
un systeme mixte .

Apreés le prédimensionnement des éléments structuraux, vient le calcul des éléments
secondaires, ensuite 1’étude dynamique, sismique et la modélisation numérique sont effectuées
pour déterminer les parametres de réponse sismique du batiment ainsi que les efforts engendrés
par les différentes sollicitations , cette derniere est faite par le logiciel de calcul Autodesk Robot
structural analysis professional 2019 . Les résultats obtenus, sont utilisés pour ferrailler les
éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigees par les
documents réglementaires a savoir le BAEL91 modifier 99 et CBA93 et le RPA99/version2003.

En dernier I’étude de I’infrastructure , deux types de fondations sont calculées : semelle
isolée et semelle filante ;

Mots clés : Contreventements, Reglement parasismique algérien 99/version2003, Béton armé
a I’¢état limite ultime modifié99, ROBOT 20109.
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Abstract

This study presents a technical analysis of a reinforced concrete residential building
comprising a ground floor and 4 stories, featuring irregularities in its floor plan. Situated in
"TIARET" wilaya, classified as a low seismic zone (Zone ) according to Algerian seismic
regulations (RPA 99) amended in 2003, the structure is supported by a mixed bracing system.

After the preliminary sizing of structural components, secondary elements are computed,
followed by dynamic seismic studies and numerical modeling. These aim to determine seismic
response parameters and assess the forces induced by diverse loads using Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2019. The results inform the reinforcement design of load-
bearing elements, complying with regulatory frameworks such as BAEL91 amended 99,
CBAJ93, and RPA99/version 2003.

Lastly, infrastructure analysis includes calculations for two types of foundations: isolated
and continuous footings.

Keywords: Bracing Systems, Foundations, Algerian Seismic Regulations 99/version 2003,
Ultimate Limit State of Reinforced Concrete amended 99, ROBOT 2019
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Introduction Générale

Introduction générale :
Construire était et reste un des grandes préoccupations de I’homme depuis des siecles , cette

préoccupation s’est accrue avec le développement de 1’industrie et la véritable explosion
démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tous les pays du monde a adopter la solution
de batir en hauteur suite aux limitations des terrains en villes et les importantes demandes en
logements et espaces de travail (bureaux, ateliers ...). Cette solution n’est pas sans difficultés ;
en augmentant la hauteur, les structures deviennent plus Vulnérables et plus exposées aux
sollicitations sismiques et celles dues au vent, mettant ainsi les vies de ces occupants ainsi que
celles de ces voisins en danger sans oublier les pertes matériaux.

Les ingénieurs sont toujours confrontés au probleme de non connaissance exacte des lois de
comportement des matériaux, ainsi que celles des sollicitations, ceci a conduit les ingénieurs a
établir des réglements de conception et de calcul des structures avec un compromis entre cout
et niveau de sécurité a considérer.

En Algérie les expériences vécus tel que Les dégats constatés lors du séisme du 21 mai 2003
qui a frappé les wilayas de Boumerdes. L’Algérie ont conduit les responsables algériens a se
mobiliser d’avantage, n’hésitant pas a recourir aux technologies de pointe en matiere de
construction parasismique provoqués par les secousses sismiques.les derniers seismes a conduit
les pouvoirs publics avec 1’assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le reglement
parasismique Algérien en publiant le RPA99 version2003 dans lequel des régles de conception
et de calculs sont spécifiées. Ce reglement vise a assurer un niveau de sécurité acceptable des
vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement approprié.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul dun batiment
comportant un RDC plus 4 étages a usage d’habitattion dont le systeme de

Contreventement est assuré par des voiles et des portiques.

On commencant notre étude tout d'abord avec un dimensionnement des éléments porteurs ;la
descente de charge ensuite le calcul des éléments secondaires. Apres avoir tous ses résultats
on peut aller a I'étude sismique. On choisit la méthode appropriée et de faire une modélisation.
pour déterminer les parametres de réponse sismique du batiment ainsi que les efforts engendrés
par les différentes sollicitations , cette derniere est faite par le logiciel de calcul Autodesk Robot
structural analysis professional 2019

On a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis Autodesk Robot Structural Analysais
Professional 2019 particulierement efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs

étages. Il nous a permis non seulement la détermination des caractéristiques dynamiques de la
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structure, mais aussi les efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les
efforts engendrés dans le batiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants

suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par BAEL91 et les Regles
Parasismiques Algériennes

"RPA99/Version2003.
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1.1 - Introduction :
Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour but d’assurer

la stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité du batiment. On sait que le
développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale dans

un souci d’économie de 1’espace.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des dégats qui peuvent lui
occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure, sans perdre de vue

de I’aspect économique du projet

1.2 - Présentation de ’ouvrage :
Le présent travail est une étude technique d’un batiment en béton armé a usage d’habitation

composé d’un rez de chaussée et 4 étages. Présentant une irrégularité en plan. Cet ouvrage sera
implanté a « TIARET » classé en zone de moyenne sismicité (zone I) d’apres le réglement

parasismique algériennes (RPA 99) modifié en 2003.

1.3-But:
La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux

(poteaux ; poutre ; voiles) aux différents sollicitations (compression ; flexion) dont la résistance
de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisées et de leurs dimensions et

caractéristique ; donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage

On se base sur des reglements et des méthodes connus (BAEL91) , RPA99/V/2003.

1.4 - Caractéristiques géométriques:
Les caractéristiques géométriques de batiment sont :

Longueur en plan----------=-=-=-=-=-mmnmvmu-- 26.50m.
Largeur en plan ----------=-=-=-mnmememmmmmmoeo- 26.50m.
Hauteur du RDC----------=-=-=--mmm oo 3.06m.
Hauteur étage courant --------------------------- 3.06m.
Hauteur totale---------------=---mmmmmmememommeem 15.30m.
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1.5 - Caractéristiques géotechniques du sol :
Le batiment est implanté dans une zone classée par les régles parasismiques

Algeériennes 99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 1). Le site est considére

comme un site meuble et sa Contrainte admissible du sol osol =2.2 bars.

1.6 - Différents éléments de la structure :

° Planchers :

Un plancher est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et a supporter

les revétements de sols, dont les deux fonctions principales sont :
Une fonction de résistance : il doit supporter son poids propre et les surcharges.
Une fonction d’isolation acoustique et thermique.

Iy a deux types de planchers dans notre batiment :

v" Plancher a corps creux pour le RDC et les étages courants.

v Plancher en dalle pleine pour les balcons

° L'ossature :

La structure comporte des portiques auto-stables (poteaux-poutres) en béton armé
suivant les deux directions, et des voiles de contreventement. Les charges verticales et
horizontales seront reprises simultanément par les portiques et les voiles, et cela

proportionnellement a leurs rigidités relatives.
o Maconneries :
Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.

v Murs extérieurs : ils sont constitués d’une double cloison de 30 cm d’épaisseur. Brique
creuse de 15 cm d’épaisseur, pour les parois externes du mur Lame d’air de 5 cm d’épaisseur
et Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour les parois internes du mur.

v Murs intérieurs : ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert a
séparer deux services et une double cloison de 30 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux

logements voisins (une cloison de 10cm d’épaisseur pour la face externe et interne).
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o Escalier : lls servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter
étages. Notre structure comporte un seul type d’escaliers, ¢’est un escalier droit perpendiculaire

entre elles.
o Revétement :
Enduit en ciment pour le sous plafond.
Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facade, et les murs Intérieurs

Carrelage pour les planchers et les escaliers

° Terrasse :

Il existe dans notre cas une Terrasse inaccessible.

. Isolation :
v L’isolation acoustique est assurée par la masse de plancher et par de vide d’air des murs
v extérieur.

4 L’isolation thermique est assurée par les couches de polystyrene pour les plancher

terrasses, et par le vide d’air pour les mures extérieures.

° Acroteres : La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére

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

L’infrastructure :

Fondations : Les fondations sont les parties de I’ouvrage qui transmettent au sol, les

charges de la superstructure

Suivant les résultats des essais de laboratoire et des essais in situ, la structure projetée peut étre

posée sur des fondations superficielles de type isolée et filante

Le site est de nature meuble .donc S5

1.7 - Réglement utilisé
L’étude du batiment qu’on va présenter ultérieurement sera menée en utilisant les codes de

calcul suivants :
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v Régles parasismiques algériennes RPA99/ modifications 2003.
v Reégles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé BAEL
91.

v Document technique réglementaire DTR : charges permanentes et d’exploitations.

1.8- Méthode de calcul :
La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de

nombreux essais effectués dans les différents pays a permit une modification profonde des

principes des méthodes de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux états limites.
La Définition des états limites :

Un ouvrage doit étre concue et calculé de maniere a présenter durant toute sa durée
d’exploitation des sécurités appropriées vis-a-Vvis :
v De sa ruine ou de celle de I'un de ses éléments.
v" Du comportement en service susceptible d'affecter gravement sa durabilité, son aspect
ou encore le confort des usagers.

Etats limite ultime (ELU) :

On peut définir 1’état limite ultime notamment par 1’atteinte de la résistance ou par

I’instabilité locale ou totale Ils sont relatifs a la stabilité ou a la capacité portante :

v’ Etat limite de résistance
v’ Etats limite de Stabilité de forme (pas de flambement)
v' Etats limite d’équilibre statique

Etats limite service (ELS) :

Une structure ne doit pas uniquement résister mais elle doit aussi assure certaines
condition d’utilisations acceptables. Ces dernieres font partie de 1’état limite de service dont le
dépassement causerait des dommages matériels, sans pour autant qu’il en résulte du moins a

court terme.la ruine de I’ouvrage

v’ Etat limite de compression de béton
v’ Etat limite d’ouverture des fissures

v' Etat limite de déformation
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1.9 Caractéristiques des matériaux:
Notre batiment sera construit en béton armeé, matériau composé de béton et des barres d’acier.

1.9.a-Béton : On appelle béton, le matériau constitué par le mélange, dans les proportions

convenables, de ciment, granulats et eau.

Le béton armé est le matériau obtenue on enrobant dans le béton des aciers disposés de maniere
a equilibrer les efforts de traction ou a renforcer le béton pour résister aux efforts de

compression s’il ne peut pas a lui seul remplir ce role.
Composition :

e Ciment : Le CPA325 (ciment portland artificiel de classe 325) est le liant le plus
couramment utilisé, il sert a assurer une bonne liaison de granulats entre eux.
e Granulats : Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :
v’ Sable de dimension (Ds < 5) mm
v' Graviers de dimension (5 < Dg <25) mm
e Eau de gachage: elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle
doit étre propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques

mécaniques du béton.

Résistance du béton : Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa

résistance a la traction, mesurée a " j" jours d’age.

e Résistance a la compression :

Désignée par fc28 (résistance a la compression a 28 jours), elle est obtenue par
écrasement en compression axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées (16x32) cm?
dont la hauteur est double du diametre et leurs sections est de 200 cm2. Pour les ouvrages
courants, Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette derniere est

donnée a "j" jour en fonction de la résistance a 28 jours par les formules suivantes :

( 0
< ;=
fc2g < 40MPA - fg; (476 + 0.83)) X fcag
fcag = 40MPA - fc; G) X fcag

~ (140 + 0.95))

Pour j > 60 jours, on prend f;; = 1,1f,g; (a condition que le béton ne soit pas traité

thermiquement).
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Pour notre étude on prend : fe2s = 25 MPA

e Résistance a la traction : La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais,
parmi ces essais on peut citer :

v' Traction directe sur les cylindres précédents.

v' Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (essai Brésilien).

v" Traction par flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de c6té « a » et de longueur
« 4a » reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion :

La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, noté ftj, est

conventionnellement définie par la relation:
ftj = 0,6 + 0,06 fcj (MPa)

Pour notre ouvrage, on utilise le méme dosage de béton avec une résistance caractéristique a la

compression f.,g =25MPa et & la traction f;,g= 2.1MPa..

- Les principaux avantages du béton armé sont:

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

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

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

v Résistance au feu : Le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des

incendies.

Déformation et contraintes de calcul
Etat Limite Ultime de Résistance
Dans les calculs relatifs a I'état limite ultime de résistance, on utilise pour le béton un
diagramme conventionnel dit ""Parabole — rectangle™ et dans certains cas par mesure de

simplification un diagramme rectangulaire.

e Diagramme parabole — rectangle :

C’est un diagramme déformations — contraintes du béton qui peut étre utilisé dans tous les cas.
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A Opet La contrainte de compression du béton

Ope = 0,85fi/Vp

Rectangle

Figure I-1 : Diagramme parabole rectangle

La contrainte du béton comprimé :

_ 0.85Xfg;j
O—bC - nyb
0.85 x25 -
Obe = Tris - 14.66 MPa ; Pour le cas générale
0.85 x25 . .
Obe = Tuiis = 18.47MPa ; Pour le cas des combinaisons accidentelles
Avec

€y - Déformation du béton en compression.
oy . Contrainte de calcul pour 2 %o < &nc < 3,5 %o .

fej - Résistance caractéristique a la compression du bétona" j " jours .

yp  Coefficient de sécurité avec :
vy, =1,50; Cas générale.
Yp = 1,15 : Cas des combinaisons accidentelles.

Le coefficient de minoration 0,85 tient compte de l'influence défavorable de la durée
d'application des charges et des conditions de bétonnage vis-a-vis des résistances

caractéristiques obtenues par essaies sur éprouvettes.
Etat Limite de Service :
La contrainte limite de service en compression est donnée par la formule suivante :

ope =0,6%fc28=0,6%x25=15MPa

10
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e Diagramme rectangulaire :

Utilisé dans le cas ou la section considérée est partiellement comprimée ou en flexion Simple

o—O o—
3,5%

'y = PR

3/7 . p
h 2% < 0,8h

4/7h <

h e Axe neutre
Yy = ________ >

Diagramme Parabole Rectangle ~ Diagramme Rectangle

Figurel.02 Diagramme rectangulaire

Contrainte admissible de cisaillement :

. 0.2 X fej . . e e
Ty = Mmin (L ; 5 MPa) : Pour une fissuration peu préjudiciable.
. 0-15Xfcj . . . . . .. N L. ..
T, = min (———= ; 4 MPa): Pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton définie par
rapport a l'effort tranchant ultime T, .
—_ Tu
Tu = boxd
Avec :

b,: largeur de la piece.

d :hauteur utile.

1, =min(22X22:5MPa) =min(3.33;5)Mpa

1.5 '

T, = 3.33 MPa ; Fissuration peu préjudiciable

11
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1, =(*="%4MPa)

w = min(25 ; 4 Mpa) = 2,5MPa ; Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

Modules de déformation longitudinale du béton:
e Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24h,
le module de deformation instantanée E;; du béton age de j jour égal a :

E;;=110003/f,; =110003/25 =32164.195MPa

e Module de déformation différée:

E,;=370003/7.; =370003/25 =10818.16MPa

La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée.

Module de déformation transversale :

Coefficient de poisson :
Le coefficient de Poisson permet de caractériser la contraction de la matiére
perpendiculairement a la direction de I'effort appliqué. La valeur de ce module de déformation

transversale est donnée par 1’expression suivante :

_ E
2X(1+v)

Oou:v est le coefficient de poisson
v = 0 ; Pour le calcul des sollicitations (dans E.L.U) — G = 160821
v =0,2 ; Pour le calcul des déformations (dans E.L.S.) — G = 13401,75

1.9.b-Les Aciers :
Les aciers utilisés en béton armé se distinguent suivant leur nuance et leur état de surface

(ronds lisses ou barres a haute adhérence) et sont classés de la fagon suivante :

o Ronds lisses bruts obtenue par laminage ;
o Barres a haute adhérence obtenue par laminage a chaud d’un acier naturellement dur ;
. Fils a haute adhérence obtenue par laminage a chaud suivi d’un écrouissage par

tréfilage et/ou laminage a froid ;

12
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o Treillis soudés formés par assemblages de barres ou de fils lisses ou a haute adhérence.
Les barres utilisées sont caractérisées par leur diamétre nominal (@). Sauf accord

préalable avec le fournisseur, la longueur développée des barres n’excédera pas 12 m (longueur

commerciale courante).

Le poids volumique de I’acier est de : 78,5 kN/m3 et son module d’¢lasticité longitudinal est

de : 200 GPa .

- Diagramme déformation - contrainte :

Pour notre étude, on utilise des aciers longitudinaux (FeE400) et des aciers transversaux
(FeE235). Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys

qui a les valeurs suivantes

vs =1,15; Cas générale,ona ogs = 348 MPa;

vs = 1,00 ; Cas des combinaison accidentelles, on a o5 = 400 MPa.

s Diagramme conventionnel

/ Diagramme de calcul
N R /
"4

A
|
|
]
i
]
I
]
|
I
|
I
|
|
. )
|
I
;. ;
|
|
! -
|
LR
o
-l
P
-
"
T
w
—
o)
(=]
[=)
[=]
[y
W

Figurel.03 Diagramme de déformation — contraintes.

Contrainte limites de traction des armatures
o _st<f e (Pasde limitation) Fissuration peu préjudiciable
o st<min ( 2/3x fe ; 110 x \(nxftj) ) MPa Fissuration préjudiciable
ost<min( 1/2x fe ;90 x \(nxftj) ) MPa Fissuration trés préjudiciable

n =1; Pourrond lisse ;

13
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n = 1,6 ; Pour hautes adhérences avec ® > 6 mm ;

n =1,3; Pour haute adhérences avec ® <6 mm

ftj- Résistance caracteristique a la traction du béton ;

fe: Limite d’¢élasticité des aciers.

Hypothese de calcul :

v Selon les régles B.A.E.L 91, on distingue deux états de calcul :
v Etats limites ultimes de résistance E.L.U.R

v’ Etats limites de service E.L.S

E.LUR:

Il consiste a I'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées et les sollicitations
résistantes calculées en supposant que les matériaux atteignant les limites de rupture minorée,
ce qui correspond aussi aux reglements parasismiques algériennes R.P.A 99 (version 2003).

On doit par ailleurs vérifier que I'E.L.U.R n'est pas atteint en notant que les actions

sismiques étant des actions accidentelles.

Hypotheéses de calcul :
v' Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation ;
v’ Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
v’ Larésistance du béton a la traction est négligée ;
v" Le raccourcissement du béton est limité a:
v Spe = 3,5%o en flexion composé ;
v Spe = 2%0 en compression simple.
v L'allongement de I'acier est limité a : Spc = 10%o ;
v' Les diagrammes déformations contraintes sont définis pour :

v' Le béton en compression ;

14
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v’ L'acier en traction et en compression.

Régles des trois pivots :

En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armé peut

intervenir :
v" Par écrasement du béton comprimé.

v’ Par épuisement de la résistance de I'armature tendue.

Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont
déterminées a partir des déformations limites du béton et de I'acier. La déformation est

représentée par une droite passant par I'un des points A, B ou C appelés pivots.

Tableau 1-01 :tableau des déformation du pivot considéré

Pivot | Domain | Déformation du pivot considéré

e
A 1 Allongement unitaire de IPacier
10%g0
B 2 Raccourcissement unitaire du béton
3,5%0
C 3 Raccourcissent unitaire du béton
2%00

Compression

HeENeENeEo -e .a.-. (@ .-.o

E [+
o]

ld .
C
Compressi
LU L L L1 L1 [T 11 1] A r V - {1 on
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Figurel.4 Diagramme des déformations limitées de la section— Regles des trois pivots —
ELS:

Il consiste a I'équilibre des sollicitations d'actions réelles (non majorées) et les

sollicitations résistantes calculées dépassant des contraintes limites.

Hypotheéses de calcul :
e Lessections droites restent planes.
e |l n'yapas de glissement relatif entre les armatures et le béton .
e le béton tendu est négligé.

e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

Ope = Ep X gpc. 04 = Eg X &

Avec : g=—

Pour convention 1 correspond au rapport du module d'élasticité longitudinale de

I'acier a celui de béton.

n= % =15, Coef ficient d’équivalance
b

16
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Introduction :
Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en utilisant

les reglements RPA99/ version2003 et C.B.A 93 (B.A.E.L 91).

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité

et la durabilité de 1’ouvrage aux sollicitations suivantes :

Le but:
Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la

structure et une épaisseur économique afin d'éviter un surplus d'acier et du béton.

I1-1. Pré dimensionnement des éléments

11-1-1 Les poutres :
Le pré dimensionnement des poutres est effectué selon les formules de BAEL91 et vérifié selon

le RPA99-2003.

Il -1-2 Les poutres principales :
Les poutres sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leurs

hauteurs et largeurs sont données selon les conditions suivantes :
L/15<h<L/10 Avec: L: la portée maximale entre nus des appuis.
0.3h<b<0.7h h : hauteur de la poutre.

b : largueur de la poutre.

OnalL=480cm:

480 480
<h<

_ S < <
= Sh=75 - 32cm < h < 48cm

On prend : h=40cm

0.3x40<b<0.7%x40 > 12cm < b < 28cm

< O ——>

On prend : b=30cm

30

18
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Vérification selon le RPA 99 version 2003 :
h>30cm - h =40cm — vérifiée.

b>20cm - b = 30cm — vérifiée.
h/b<4 —40/30=1.33<4 — vérifiée.
La poutre principale Pp=(30 ;40)cm.
Il -1-3/Les poutres secondaires :
D’aprés le BAEL91:
L/15<h<L/10  Avec: L: la portée maximale entre nus des appuis.
0.3h<b<0.7h h : hauteur de la poutre.
b : largueur de la poutre.

OnalL=470cm :

O h < L 3133cm<h < 47cm
15 10

On prend h=35cm.

GE

03x35<b<07%x35 - 10.5cm < b < 24.5cm

On prend b=30cm.

Veérification selon le RPA 99 version 2003 : 30
h>30cm —h=35cm — vérifiée.
b >20cm — b=30cm — vérifiée.

h/b<4 —35/30=1.16<4 — vérifice.

La poutre secondaire Ps =(30 ;35)cm.

19
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11-2-2. Evaluation des charges et des surcharges :
a. Plancher étage courant (Niv+3.06 et 6.12 et 9.18 et 12.24m) :

Tableau I1-1 : plancher étage courant

Matériaux epaisseur d(kKN/ms=) G(kN/m2)
Carrelage 2 0.22 0.44
Mortier de pose 2 0.2 0.4

Sable fin 2.5 18 0.75
Plancher 16+4 / 2.8
Cloison légére 1.15
Enduit en platre 2 0.13 0.26

G=5.50 kKN/m?; Q=1.50 kN/m?

Plancher terrasse inaccessible (Niv +15.30m) :

Tableau 11-2 : Plancher terrasse inaccessible.

Matériaux Epaisseur d(kN/m?) G(kN/m?)

Protection en gravier | 4 0.2 0.8

roule

Etanchéité multi | 2 0.5 0.10

couche

Forme de pente en 10 22 2.20

béton armé

Isolation  thermique | 4 4 0.16

(polystyrene)

Plancher corps creux | /16+4 / 2.8

Enduit en platre 2 0.13 0.26
G=6.32 kN/m2 ; Q=1 kN/m?

a. Murs de facade :

Tableau 11-3 : murs de fagcade

Matériaux Epaisseur d(kN/ms) G(KN/m?)
Enduite extérieure en | 2.5 0.18 0.45
ciment

20
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Parois en brique creuse | 15 9 1.35
Parois en brique creuse | 10 9 0.9
Enduite en platre 1.5 0.10 0.15

G=2.85 kN/m2 on a une majoration de 807 a cause des ouvertures :

G=2.28 kN/m?

11-3. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé de section rectangulaire, circulaire, carrée, leur
role est de transmettre les charges aux fondations qui les supportent , leur pré dimensionnement
doit respecter la condition imposée par le RPA99 Conditions imposées par le RPA99 .Dans

notre projet on a deux types de poteaux rectangulaires et circulaires :

La surface afférente par le poteau le plus solliciteé :

S =(2.34+2.4) X (235 + 2.4)

S =22.52m?

2.34m

2.4m

2.4m 2.35m
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a)-Poteaux rectangulaires :

11-3-1.Les charges supportées par le poteau le plus sollicité :

1.Poids propre des planchers :

PI=(GT+(n-1)Get)xS=(6.32+(4%5.5)x22.52)=637.766kN

2. Poids propre de la poutre principale :

Pp=ybaXbXhXlxn=22x%x03x%x045%x48x5=71.28kN

3.Poids propre de la poutre secondaire :

Ps =ybaxXb X hXLXn=62.04kN

Donc : NG=PI+Ps+Pp=771.086kN

4. effort normal due au charge d’exploitation :

NQ=QtotalxS=(1+1.5x4)x22.52=157.64kN

Alors : Nu=1.35NG+1.5NQ
Nu=1.35x771.086+1.5x157.64=1277.43 KN

*Majoration de I’effort normal :

Nu=1.1x1277.43=1405.17kN

11-3-2.Détermination de la section du poteau rectangulaire (axb) :
Les formules utilisées selon le BAEL99 :

11-3-2-1. Condition de stabilité :

Pour éviter le flambement il faut qu’il soit A <35

A= % - Lf =0.7Ly avec: Lf:lalongueur du flambement.

Lo :la hauteur d’étage.

Lf =0.7x3.06 =2.14m

. I __ ba®
L= \/B(axb) et I= 12
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i = ab  _ [a? L @ _21
T Al 12xbxa 12 V12

2.14V12
50

| »

~

al=214J12 - a= = 0.1483m = 14.83cm

On adopte a=40cm

11-3-3.Dégression des Surcharges d’Exploitation:

D’apres le DTR B.C.2.2.5 comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent

Simultanément, on applique, pour leur détermination, la loi de dégression qui fonctionne en
nombre d’étages. Cette loi consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de 10% par

étage n>5 . Dans notre cas la loi de dégression n’est pas applicable car on a 4 étages.

Détermination de b :

BrXxfc28

Nu < «af
0.9Xyb

+ As f/—e] avec As=0.77Br (zone | Tiaret).

Sachant que : fc28=22Mpa ; yb=15; 6=1
FeE400 ; ys =1.15
Br=(35-2)x(b-2)=33(b-2)

As=0.264(b-2)

0.85 0.85
= = -» a=0.79
[1+0.2(%)2] (1+02C¢55?)
33(b-2)x22 400

Nu < (b — 2) % 0.79(629.60))
Nu < (b — 2)(497.38)
Nu < 497.38b — 9947.76
b = 22.82cm
On prend b=40cm

On adopte (axb)=(40%40)cm?

23



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments de la structure

Pour la zone sismique I, les dimensions des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :
min(a; b) = 25 ........zone | min(40; 40) > 25
. h . 306
min(a; b) = £ — {min(40;40) = - =153cm§ oot verifie
“<lcy <P <y
4 b 4 40

b)-Poteaux circulaires :
1. Détermination du diameétre D :

Pour les poteaux circulaires, le diamétre D devra satisfaire les conditions ci-dessous (PRA
99/Vv2003):

( D > 25cm en zone |
D = 30cm en zone lla
D > 35cm enzonellb et 1]

D>
15

L L 0.7L 2.81 - N
A= 4Ff = Tf = TO == . avec D : le diamétre du poteau

Lf : la longueur du flambement

iz\ﬁz ”D2/4=\[£§=i=0.25D
B nD?/64 pD* D

0.71° 0.7L0 0.7%306
0.25X50  0.25X50

< > =17.14cm
25D

,1=%550

On adopte D=40cm et D > '11—: = % = 20.4cm c'est vérifié

11-3.Les voiles :

11-3-1.Introduction :
Les voiles ou murs de contreventement sont définis comme des éléments verticaux a deux
dimensions dont la raideur hors plan est négligeable. Dans leur plan, ils présentent généralement

une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales.
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11-3-2.Pré dimensionnement des voiles :

D’aprés le RPA 99 article (7.7.1) sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la

condition:( L > 4e) avec une épaisseur minimale de 15cm .

De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités :
Avec : L :longueur de voile. e : épaisseur du voile.

La hauteur libre d’étage =la hauteur d’étage-épaisseur du plancher=3.06-0.20=2.86m

i

Figure 11-01: Coupe de voile en élévation

he he he
e = max(g;z;ﬁ;emm) cm
emin = 15cm
etL=>4Xe
> . . . frd _— s =gz
{e Z max(11.44;13; 14.3;15)cm - max = 15cm Les conditions sont vérifiees.

L>4Xe > 4xX15=60cm
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I11-1. Les planchers :

La structure étudiée comporte des planchers en corps creux. Ce type de plancher est constitué
par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de remplissage d'hourdis avec une

dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

-la facilité de réalisation.

-diminuer le poids de la structure et par conséquent le résultant de la force sismique.

Dalle de compression

ht
16

L0 »  Poutrelle

A

Corps creux
(Hourdis)

Figure 111-1 : Plancher en corps creux

Pour le Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule suivante :

L-b 470-30

22.5 22.5

= 19.55cm.

On adopte h=16cm avec une dalle de compression de 4 cm .
111-1-1.Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T, en béton armé :

b: Distance entre axes des nervures

hO : La hauteur de la dalle de compression

Suivant les normes Algériennes (DTR.B.C.22), la distance b est prise généralement égale a 65

cm.
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b

F Y
L J

].]1 lflf h|

Figure 111-2:Les poutrelles

Les dimensions des poutrelles sur marché :

b = 65cm
b0 = 12cm
h0 = 4cm
ht = 20cm

Le sens des poutrelles et paralléle aux poutres secondaires.

I11-2-1- Méthode de calcul des poutrelles:

111-2-1-1- Méthode forfaitaire:
Pour calcul les poutrelles il existe plusieurs méthodes, le reglement BAEL 91propose une

méthode pour le calcul des moments qui appelé « la méthode forfaitaire ».

Les conditions d’application de la méthode:

e La charge d’exploitation Q < max (2G; 5KN/m?).

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différents travées.
e Le rapport des portées successives est compris entre 0.8 et 1,25; (0.8 < Ll% < 1.25).

e La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Les moments maximaux en travées et sur appuis en fonction des moments isostatiques de la
travée indépendante.

M,: le moment maximal dans la travée indépondante.
M;: le moment maximale dans la travée étudiée.

M,,: le moment sur appui gauche de la travée.
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M,: le moment sur appui droite de la travée.

a : Le rapport des charges d’exploitation Q a la somme des charges permanentes G et les

surcharge d’exploitation Q :a = GQ%Q

a) Principe de calcul des moments:
Il exprime les maximaux des moments en travée et sur appuis en fonction des moments

fléchissant isostatiques Mo de la travée indépendante.

MU ( . M, Mg (
Travée isostatique Travée hyperstatique

Figure 111-3 : Principe de calcul des moments.
Les valeurs M,; M.et M,, doivent vérifier les conditions suivantes :

e Travée de rive:

max[(1 + 0.30)My; 1.05M,] — Mw+Me

1.2+0.3
=M,

e Travée intermédiaire :

M; > max

max[(1 + 0.30)M,; 1.05M,] — HwMe

1+0.3a

AN,

Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :

M > max

1. Casde 2 travées:

0.2M, 0.6Mo 0.2Mo
A A A
2. Casde 3travées:
0.2Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.2Mo
A A A A
3. Cas de plus de 3 travees :
0.2Mo 0.5M, 0.4M, 0.4M, 0.5M, 0.2Mo
A A AT A A A
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Figure 111-4: schémas explicatifs (méthode forfaitaire).

Principe de calcul de I’effort tranchant :

My —-Me | ql

T, =—+—
w l +2
My —M, l
T,=-—4"¢_%
l 2

P | 7

I11-2-2- Calcul des poutrelles de plancher RDC et étages courants:

1- Type de poutrelles:

On a trois types de poutrelles:

Le 1¢"type :
A B C D
A A A
3.70m 3.65m 3.10m
Le 2¢™etype :
A R C D F
A A A A
2.8m 3.7m 3.65m 3.10m
Le 3¢™€type :
A B C D E F
A A A A A A
4.3m 2.8m 3.7m 3.65m 3.10m
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Les combinaisons de charges :

Plancher étage courant:

Type de G Q b E.L.U E.L.S
plancher [KN/m?] [KN/m?] [m] (135G +15Q )xb ( G+Q )xb

[KN/ml] [KN/mI]
Laterrasse | 6.32 1 0.65 6.52 4.76
L’étage 5.50 1.5 0.65 6.28 4.55
courant

Tableau 111-1: Les charges a I’ELU et I’ELS

2- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire:

- Lacharge d’exploitations Q < max (2G; 5KN /m?).
v Plancher étage courant:
Q = 1.5KN/m? < 2 X G = 11KN /m? - condition vérifiée.

v Plancher terrasse:
Q = 1KN/m? < 2 x G = 12.64KN/m? - condition vérifiée.
- Poutrelle a inertie constante ............... condition vérifiée..
- Lerapport 0.8 < —- < 1.25:

i+1

Liy

- Calcul des poutrelles de plancher RDC et étages courants:
1- Type de poutrelles:

Plancher RDC et étage courant.
Dans 1I’étage, on a trois types de poutrelles

Dans la terrasse, on a un seul type

1/Etage
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Le 1°"type
A R C D
3.70m 3.65m 3.10m
Le 2°™¢type :
A R C D F

A A A A A

2.8m 3.7m 3.65m 3.10m
Le 3¢™etype :
A B C D E F
A A A A A A
4.3m 2.8m 3.7m 3.65m 3.10m

2- Les combinaisons de charges :
e Plancher étage courant:
G =5.96 X 0.65 = 3.87KN/m

Q =1.5x%x0.65=0.975KN/m

{Qu = 1.35G + 1.5Q = 6.69KN/m
Qs =G+ Q =484KN/m

3- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire:
- La charge d’exploitations Q < max (2G; 5KN/m?).

v Plancher étage courant:
Q = 1.5KN/m? < 2 X G = 11.92KN /m? - condition vérifiée.

v" Plancher terrasse:
Q = 1KN/m? < 2 X G = 13KN/m? - condition vérifiée.

- Poutrelle a inertie constante ............... condition vérifiée.

Li <125

Litq

- Lerapport 0.8 <
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Le 1¢"type :
A R C D
3.70m 3.65m 3.10m
0.8 < % <1255 0.8<1.01 < 1.25 oo, condition vérifié
0.8 < % <1.25 5 0.8 <117 < 125000 e e e condition vérifié

Fissuration considérée comme étant non préjudiciable.

Le 26 type:
A B C D F
2.8m 3.7m 3.65m 3.10m
0.8 < g <1.25508<0.75 < 1.25 o0ovvooiii, condition vérifié
0.8 < % <1255 08<1.01 <125 oo condition vérifié
0.8 < 33—615 <1.25508<1.17 <1250 0mmiii, condition vérifié
3¢metype :
A B C D E F
4.3m 2.8m 3.7m 3.65m 3.10m
0.8 < ‘Z‘—Z <1.25508<153 <125 vvvevmiiiiii, condition non vérifié
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2.8

08 < 3137 <125-508<132<125...ccccciiiiiiiiiii.. condition vérifié
8<22<125508<1.01 <125 oo condition vérifié
08<322<125508<117 <125, condition vérifié
Calcul:

Calcul des moments isostatiques:

qu = 6.28KN/m ;q', = 482KN/m

(1rieritnuiris s

A
A B
-

3.7m > 3.65m >t 3.10m

Yo

- Calcul des moments isostatiques:

quxl? _ 6.28x3.72
8 8

M§E = = 10.74KN.m

2 2
MEe =TT = 22205 — 10.45KN.m

x1?  6.28x3.12
Mg* =T = === = 7.54KN.m

- Calcul des moments sur appuis:
My = 0.2M§8 = 0.2 X 10.74 = 2.14KN.m

Mg = 0.5 max(M{®; M§©) = 0.5 x 10.74 = 5.37KN.m
M, = 0.5 max(M§; M§*) = 0.5 X 10.45 = 5.22KN.m

M; =02M% =0.2 x7.54=15KN.m

Moment en travée « AB»: travée de rive
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max[(1 + 0.30)My; 1.05M,,] — L te
) Mt = max 1.2+0.3a
( 2 )MO
7.66KN.m 4
- > —
M, 2 max{( 0= ME” = 7.66KN.m

Moment en travée «BC »: travée intermédiare

max[(1 + 0.3a)My; 1.05M,] — 2 +He
) Mt 2 max 1+0.3
(— )Mo
5.81KN.m BC
- > —
M, 2 max (0o = MEC = 5.81KN.m

Moment en travée «CD »: travée de rive

] — Methp

max[(1 + 0.3a)MSP; 1.05ME¢ .

M; = max (1+0.3a) D
2 Mo

4.66KN.m

CD _
wkN o= ME® =13,65KN.m

M, = max{

- Calcul des efforts tranchants:

Travée AB:
T, = 2.143—75.37 + 6.282><3-7 = 10.74KN
T, = 2.14-537 _ 6.28X3.7 _ —12.49KN
3.7 2
Travée BC:
T, = 537-522 | 628X365 _ 14 corN
3.65 2
T, = 2377522 628X365 _ 19 41KN
3.65 2
Travée CD:
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(1, - 52215 628x31_ .00
w31 2
_ 522—-15 6.28x3.1 — 8.53KN
e - 3'1 ----- 2 - .
Le 2¢me type:
A R C

2.8m 3.7m

Calcul du moments isostatiques :

qy = 6.28KN/m

3.65m

2

s

3.10m

8KN/m

L

l

A
C

SN

D 310m

l
.

2.8m 3.7m e oD S
- Calcul des moments isostatiques:
M{B = "“8“2 _ 62828 _ ¢ I5KN.m
mpe = WL - 205 _ 10 74K N. m
P = WXL - S2OBET _ 40 54KN. m
M(?E _ qux1? _ 6.28%3.102 — 754KN.m

8

Calcul des moments sur appuis:
M, = 0.2M§8 = 0.2 X 6.15 = 1,23KN.m
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Mg = 0.5 max(M§8; MES) = 0.5 x 10.74 = 5.37KN.m
M, = 0.4max (ME¢; M§P) = 0.4 X 10.74 = 4.29KN.m
Mp = 0.5max (M§P; MPE) = 0.5 X 10.54 = 5.27KN.m
Mg = 0.2MPE = 0.2 x 7.54 = 1.50KN.m

Moment en travée « AB»: travée de rive

max[(1 + 0.30)My; 1.05M,] — Lwte
- Mi=>max 1.2+0.3a
( 2 )MO
3.23KN.m AB
- > el
M, > max {3_27KN_m ~ M4B =3.27KN.m

Moment en travée «BC »: travée intermédiaire

max[(1 + 0.30)My; 1.05M,] — Lute
- Mz max 140.3
()Mo
5.81KN.m BC
- > ]
M, > max {6_59KN_m — MB€ = 6.59KN.m

Moment en travée «CD »: travée intermédiaire

max[(1 + 0.3a)M,; 1.05M,] — @
- Mi=max 1+0.3
()M,
5.32KN.m BC
- > =
M, = max {5.55KN.m - M; 5.55KN.m

Moment en travée «DE »: travée de rive

Mp+ME

max[(1 + 0.3a)MPE; 1.05MJF]

My 2maxy 11030\ o
2 Mo

4.66KN.m

CD _
kN o= ME® =13,65KN.m

M, = max{

- Calcul des efforts tranchants:
Travée AB:
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Chapitre Il
T, = 1'232_85'37 6.28x2.8 _ 7.31KN
T, = 123-537 _ 628X28 _ _ 10 97K N
2.8 2
Travée BC:
T, = 5-373-74-29 62837 _ 11.91KN
T, = 537-429 _ 628X37 _ 14 3opN
3.7 2
Travée CD:
T, = 4-2:‘6?7 828%365 _ 11.19KN
T, = 229527 628365 _ _ 14 72KN
3.65 2
Travée DE:
T, = 5-2371‘01-5 828%31 _ 10.95KN
T, = 527-15 _ 628x31 _ _grcqpn
3.10 2
Type03

calcul des moments isostatiques:

qu = 6.28KN/m ;q',, = 483KN/m

1. Cas des charges minimales sur la travée« AB »

4.83KN/m

- Calcul des moments isostatiques:

! 2 2
M4E = "“8” = 2225 = 11.16KN.m
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qux1? _ 6.28x2.82

MEe =1 = 6.15KN.m
2 2

MEP = 2 = S20T — 10.74KN.m
2 2

M(?E — quXl — 6.28X3.65 — 1045KNm

8 8

x1?2  6.28x3.1%
1\/15“":"“8 = === = 7.54KN.m

Calcul des moments sur appuis:
My = 0.2M§8 = 0.2 x 11.16 = 2.23KN.m

Mg = 0.5 max(M§8; MES) = 0.5 x 11.16 = 5.58KN.m
M, = 0.4max (ME®; M§P) = 0.4 x 10.74 = 4.29KN.m
Mp = 0.4max (M§P; MJE) = 0.4 x 10.74 = 4.29KN.m
Mg = 0.5max (MPE; MEF) = 0.5 X 10.45 = 5.22KN.m

Mp = 0.2MEF = 0.2 X 7.54 = 1.50KN.m

- Moment en travée particuliere « AB»:

Lag , Mg—-Mg 43 2.23-558
X===4+"F—=—4+4 = 1.98m
2 @, XLap 2 4.83x4.3

Mﬁg) _ qu(lap—x) _ M, (1—_x) — M, (L)

2 Lap Lap

M&g) — 4.83(4.(2%—1.98) — 2723 (1—4:98) — 558 (14_938)

M{3, = 3.54KN.m

Moment en travée « BCx»: travée de rive
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] — MetMe

max[(1 + 0.3a)MEC; 1.05ME¢ .

M, = max (1+0.3a) BC
2 Mo

1.6KN.m

BC _
326KN.m M7 =3,26KN.m

M, = max{

- Moment en travée « CD »: travée de rive

max[(1 + 0.3a)MEP; 1.05M§5P] —

Mt = max 1+0.3x cD
2 Mg

M:+Mp
2

7.12KN.m

>
M, = max {5.7OKN.m

- MP =7.12KN.m

- Moment en travée « DE »: travée de rive
max[(1 + 0.3a)MPF; 1.05MPF] — H2ME

Mt = max (1.2+0.3C¥) DE
2 Mo

6.35KN.m

M, = max {6.59KN.m

- MPE = 6.59KN.m

Moment en travée « EF »: travée de rive

Mg+Mpg

max[(1 + 0.3a)MEF; 1.05MEF] -

M, = max 1.240.3a EF
2 Mo

4.65KN.m

DE _
L TeKN = MPF = 4.76KN.m

M, = max{

Calcul des efforts tranchants:
Travée AB:

Cas des charges maximales:

_ 223-558 | 628x43 _ 1o o0py
43 2

T, = 2237558 _ 6.28X43 _ _ 44 oopnr
43 2

Ty
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Cas des charges minimales:

__ 2.23-5.58 4.83%X4.3

T, - + - = 9.61KN
T, = 223-558 _ 483x43 _ 14 qopn
4.3 2
Travée BC:
T, = 558-429 _ 628X28 _ g aapn
2.8 2
Travée CD:
T, = 4'22‘:'29 62837 — 11.61KN
T, = 429-429 _ 628x3.7 _ —11.61KN
3.7 2
Travée DE:
T, = 4‘2:_6?22 6.28x3.65 _ 11.20KN
T, = 297522 628X365 _ 14 71KkN
3.65 2
Travée DF:
T, = 5-2321‘01-5 628%310 _ 10.93KN
T, = 5.22-15 _ 628X310 _ g oy
3.10 2

Les sollicitations maximales de calcul sont:
ELU

M, = 13.65KN.m

Mg ive = 2.23KN.m

Mg inter = 5.58KN.m Et T,p, = 14.28KN
ELS

M, = 6.59KN.m

Mgy ive = 1.85KN.m
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Mg inter = 4.63KN.m Et Tmax =10.56KN.
Les données:

- Largeur de la poutrelle b =65cm et bo =12cm.

- Hauteur de la section hy =24cm.

- Epaisseur de dalle de compression ho =4cm.

- Hauteur utile d =0.9h; =21.6cm

- Contrainte aciers longitudinaux utilisés: fe =400MPA.
- fipg = 25MPa; fig = 2.1MPA.

- Oy = 14.20MPA4; 0, = =2 = 348MPA.
1.15

Calcul du ferraillage des poutrelles:

2-1- Calcul des armatures longitudinales:
% ELU
1- En travée

On calcule le moment de résistance de la table:
h
Mtb = b X ho X O-bc(d —?0)
My, = 65 x 4 x 14.20 (21.6 — ) x 1073 = 72,36KN.m

Mi(may = 16.39KN.m < 72.36KN.m

Mg 13.65%103

B pexd?xb  1420x(21.65)x65 0.031 <4y =0.392
S B =0.984

3
A, = M. _ _ 1365x10° 4 ge 2

osXdXB  0.984x21.6X348

Section minimale d’armatures:

Amin=0.23xbxdx%

e

Amin = 0.23 X 65 X 21.6 X % = 1.69¢m?

As = 1.85cm? > Apyin = 1.69cm?. ......... condition vérifiée.
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On adopte: 3T12 =3.39cm?.

2- Sur appuis:
Le béton tendu est négligeé, le calcul sera fait pour une section rectangulaire

(box h) = (12x24) cm?

a) Appuis de rive:
Mg ive = 2.23KN.m

Mgrive  _ 2.23x103 _ _
H= OpcXd2ixby  1420%(21.62)x12 0.028 <y = 0.392
- B =0.986

_ Mgrive _ 2.23x103

s = = 0.32cm?
osxdxf  0.986x21.6x348

Section minimale d’armatures:

Aminzo.zsxboxdx%

e

Amin = 0.23 X 12 X 21.6 X == = 0.31cm?

A, = 0.32cm? > Ay = 0.31em?. ... condition vérifiée.
On adopte: 1T10 =0.79cm?.

b) Appuis intermédiaire:
Mg inter = 5.58KN.m

Mg inter 5.58x103 0.07
= = =0.07 < yu; = 0.392
B = s pexd?xby . 1420x(21.67)x12 H
- B =0.996
_ Mainter _ 5.58x103

= 0.74cm?

57 goxdXf  0.996X21.6X348

Section minimale d’armatures:

Amm=0.23xb0xdx%

e

Amin = 0.23 X 12 X 21.6 X —= = 0.31cm?
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As = 0.74cm? > Apin = 0.31cm?. ... condition vérifiée.
On adopte: 2T10 =1.57cm?.

«» Veérification des contraintes a PELS:

M (sery = 10.56KN.m

Position de I’axe neutre:

Soit « y » la distance entre le centre de gravité de section homogene «s» et la fibre la plus

comprimée.

bxz—yzﬂle’(y—C’) —nxAd-y)=0

b = 65cm;n = 15;A = 3.39cm?;d = 21.6cm; by = 12cm.
32.5y% — 15 x 2.36 X (21.6 — y) = 0 — y = 5.083cm

Y =5.083cm I’axe neutre tombe dans la nervure (section T)

Moment d’inertie:

__ bxy3
T3

Ig +nd'(y = C") + nA(d — y)?

65xy3
lg = =2+ nA(d — )

Ig ==(5.08)* + 15 X 3.39 X (21.6 — 5.08)% = 16717.91

I; = 16717.91cm*

«» Calcul des contraintes:

e Contrainte maximale dans béton compriméay,,.:

__ Mser v = 6.59x103

Ope = = %X 5.083 = 2MPa
Ig 16717.91

m = 0'6f6‘28 = 15MP(1
Oy = 2MPa < 03, = 15MPa ... ... condition vérifiée.

La fissuration non préjudiciable, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte maximale dans

I’acier.
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e Contrainte de cisaillement
Tax = 10.56KN.m

o= Tu _ 14.28x1073
U™ poxd  0.12X0.216

= 0.55MPA

Fissuration non préjudiciable:

T, = min(0.13f,,4; 4MPa) = min (3.25MPa; 4MPa)

7, = 3.25MPa

T, = 0.55MPa < 7, = 3.25MPa ........condition vérifiée.
5-2- Calcul des armatures transversales At:

e Le diameétre:
Apres le BAEL 99 (A.5.1.23):

. (h by,
¢ < min (g, o d)L) mm.

. (240 120
¢: < min (g; T 10)mm.
¢, < min(6.86; 12; 10)mm

On prend ¢, = 6mm

e Calcul des espacements
St < min(0.9d; 40cm) = S; < min (19.44; 40cm)

S¢ < 19.44cm.

e La section des armatures transversales

h .
TN O M 1)

boXSt Vs 0.9(sina+cosa)

K=1 fissuration non préjudiciable

o (£) = 20

" boxd

Par la méthode des triangles semblables, on a calcul la valeur de I’effort tranchant Tu(g)
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14.28kN Tu (h/2)
1 |
f X — 1
4.72m

Figure 111-4: Effort tranchant par la méthode des triangles semblables.

Tmax _ Tux(g)

“tux (8) =

e Calcul la distance X

L My—M
X=="42—-=°
2 qXL

4.72 | 3.72-1.52
X=—+——>-=243m
2 6.28x4.72

B2 _0.12m
2 2

R\ _ 14.28[2.43-0.12]
T, (5) = ] — 13.57KN

h 13.57x1073
v (8) = 2220 5op
2 0.12%0.216

7, (%) = 0.52MPa

D’apres formule (1)

At > (0.52—(0.3x2.1))x12x1.15 _
St — 0.9%235 -

—717 x 107 3¢cm .. oo .. (2)

e Pourcentage minimal des armatures transversales:

h
A fe > max (K(Z), O.4MPa>
boXSt Vs 2

A 0.52
Ay le s max (— ; 0.4MPa)
boXSt Vs 2
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At 5t > max(0.26;0.4MPa) » -2 x L2 > 0.4MPa
boxXSt Vs boXSt Vs

Ay 0.4%byg Ap 0.4X12

4)) 5 0B, (Ar) =0.02cm ... ....(3
(5) =227 (3)  =iE=002m....(3)

On prend le max entre 2 et 1— (ﬂ) > 0.02cm; on prend St =15cm

t" min
En trouve 4, > 0.02 X 15 = 0.3cm?

{2(]56 = 0.57cm?
S; = 15cm.

e Zone nodal:
St < min (10¢;; 15cm) = S < min (10 X 1.2; 15¢m)

St < 12cm; donc S; = 7cm.

e Z0ne courante:

St < 15cm; doncS; = 15cm.

{St = 10cm zone nodal.
S; = 15cm zone courante

e Encrage des armatures aux niveaux des appuis:
Tax = 14.28KN.m

Mappul' = 558KN m
_ Mappui _ Mappui __ 5.58 _
by = Z  09d _ 0.9x21.6x10-2 28.70KN

E, = 28.70KN > T, = 14.28KN.m;
Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un effort de traction.

e Compression de la bielle d’about:

La contrainte de compression dans la biellette est de:

—_ _ Fp F, =TV2 __ 2T
b =7 By o _axby 20 =
V2

Avec a: la longueur d’appui de la biellette.
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5$'<'E28
Yb

Pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est Iégérement différente de 45° donc
on doit vérifier que:

0.8% 2T 0.8% 2T X
fc28 5 < fc28 Sa> Yb
Yb axbg Yb 0.8Xbo X fc28

o <

2X14.28%X1.5
>

>————=0.017m = 1.7cm
0.8X12X25%X10

a=min(a’;09d); a' =c—c'—2; ¢’ =2cm;c = 45cm.
a': La largeur d’appui

c: la largeur de I’appui du poteau

c¢': L’enrobage

a'=45—-2-2=41cm

a = min(41;19.44) = 19.44cm

19.44cm > 2.5cm ... . v v ev v e CONditiON VETif T

= Entrainement des armatures:

Vérification de la contrainte d’adhérence:

T
= 0.9dxuxn < Toer = ¥ X fr28

Tser
Avec:

Y, : Coefficient de cisaillement.

T: ’effort tranchant maximum.

n: nombre d’armatures longitudinales.

u: Périmétre d’armatures tendu u = m X ¢ = 3.14 x 1 = 3.14

Y, = 1.5pour HA; T = 14.28KN;n = 3; u = 3.14cm.

T _ 14.28x103

Tser = = = 0.77MPa
0.9dXxuxn  19.44X3.14x3x102
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Togr = 1.5 X fopg = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

Tger = 0.77MPa < Ty, = 3.15MPA ........ Condition vérifiée

= Ancrage des armatures tendues

To = 0.6 X W2 X fi6 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.84MPa

_ pxfe _ 1x400

s = = = 35.21cm
4XTs  4x2.84

La longueur est dépassé la largeur de la poutre secondaire (b=30cm), est obligés des courber

les armatures d’une valeur « r »:
r=55¢p =55%x1=55m

2. Vérification de la fleche:

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées:

h 1 24 1 .. , e,
+£>_— -5 = =0.05 < — = 0.044 ... condition non vérifiée.
L = 22 472 22.5
h M 24 6.59 .. , e,
L>__—ser = —0.042 > = 0.041... condition vérifiée......
L = 15XMpger 567 15x19.45
A 3.6 2.36 3.6 .. o,
— < = = 0.009 = — = 0.009 ... condition vérifiée.
boxd — f. 12x21.6 400

La premiére condition n’est pas vérifier.
Ona:
G = 5.5KN /m?
P=G+Q =55+ 15=7KN/m?
] =G —0.90 = 4.6KN /m?
Pour b=0.65m
G = 5.5 % 0.65 = 3.57KN /m?

P =7x%0.65 = 4.55KN /m?
J = 4.6 X 0.65 = 2.99KN /m?

a- Calcul des moments fléchissant:
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2 2

(Mg = 0852 = 0.85 2% = 8. 45KN.m
2 2

{Mp = 0.85 - = 0.85 "= = 10.77KN.m
2 2

\ M, = 08525 = 0.85 2227 = 7.07KN.m

e Module du modeéle de déformation longitudinale:

E; = 110003/f.,5 = 110003/25 = 32164.20MPA

E, = 3700%/f.,5 = 37003/25 = 10818.88MPA

b- Détermination du centre de gravité:

ho\ . [bo(h—hg)(h—hg)
v oo DA _ (b.ho)(h—"2)+ [ LE0 4 4 c+n.af(h—c”)
Aj (b.ho)+(h—ho)bg+n.Ag+n.A%
(65X4)(24—%)+[W]+15><3.39><2+15><O.79(24—2)
- (65%4)+(24—4)12+15%3.39+15%0.79
Y =15.15cm

c- Détermination du moment d’inertie:

3 _ _h 33 3
I:b%_(b bo);y ho) +b0(h; y) +15As(d—y)2+15A;(y—c’)2

_ 65x15.15%  (65-12)(15.15-4)3 n 12(24-15.15)3
- 3 3 3

I + 15 % 3.39(21.6 — 15.15)% + 15 x 0.79 X

(15.15 — 2)2
| = 57788.54cm*

e Pourcentages des armatures:

A 339
p_boxd_12x21.6

= 0.013

d- Calcul des contraintes suivant les sollicitations:

g = Mo _ _845X10° __ 158 991MPa
SG T Axz ~ 3.39(0.9x21.6) '
ogp = b _ _1077X10°__ 463 425MPa
SP ™ axz T 3.39(0.9x21.6) )
My _ _70710° _ _ 467 281MPa

Oc; = =
ST ™ axz T 3.39(0.9x21.6)

e- Calcul de pg; wup; py:
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_ 1 _ [ 175ftzs _ 1 1.75%2.1
He = max (0’ 1 _4.p.0'5(;+ft28]) = max (O‘ 1 [4><0.013><128.221+2.1])
_ 1 [ 175ft28 _ 1 1.75x2.1
Hp = Mmax (0' 1 _4-.p.o’5p+ft28:|) = max (0' 1 [4><0.013><163.425+2.1])
— 1 _M _ o1 1.75x2.1
Hy = max (0’ 1 _4-.p.as]+ft28]) = max (O’ 1 [4><0.013><107.281+2.1])
ue = 0.41
f- Calcul des moments d’inertie fictifs:
0'05ft28 0.05%x2.1 2
| = = =522, ==1; = 2.
A (2+3b7°)><p (2+322)x0.013 5.222y 5/11 088
_ 11x]
f = (1+Axp)
¢ _ 1ixlp _ 1.1x57788.54

= 20243.103cm*

FU ™ (142;xpg) ~ (1+5.22%0.41)

1.1x], 1.1x57788.51
g, = L= = 34248.175¢cm*
(1+Ayxpg)  (1+2.088x0.41)
p _  1ixly _ 1.1x57788.54

= 34248.175cm*

FI ™ (1+2;xup) ~ (1+5.22x0.58)

J _  1ixly _ 1.1x57788.54

_ 4
FU™ (14+2;xpy) — (1+5.22x047) 18407.191cm

g- Calcul de fleche:

MgXL? 8.45x103x4722
fei = T = = 0.29cm
10XE;xI¢;  10x32164.20%20243.103
Mg xL? 8.45%103x4722
fev = . T = = 0.50m
10XEyxIg,  10x10818.88x34248.175
MpxL? 10.77%x103x4722
fri=——F= = 0.64cm
10XE;xIf;  10x10818.88x34248.175
MxL? 7.07x103 %4722
fii = . T = = 0.79cm
10xE;xIf; ~ 10x10818.88x18407.191
h- La fleche totale:
Afy = (fer — f1i) + (foi — fei) = (0.50 — 0.79) + (0.64 — 0.29)
Af, = 0.06
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L _ 472

- Les combinaisons de charges:
G =6.32 % 0.65 =4.1KN/ml

Q = 1.00 X 0.65 = 0.65KN /ml

Qu = 1.35G + 1.5Q = 6.51KN/ml

52

Afmax = E = m = 118

Donc: Af; = 0.75 < Afppa =141 ......... condition vérifiée.
< 1710 2T12
o
| -
> D6 D6
(@
o
> aT
_.CE ] i 2 12 ] ® 3T12
L

Appui rive Appui intermédiaire

Figure 111-4: dessin de ferraillage des poutrelles des étages courants.

Calcul des poutrelles du plancher terrasse:

Il existe deux types :

Type 01 :

A R C D
3.70m 3.65m 3.10m

Type 02

A R C p} F F
4.3m 2.8m 3.7m 3.65m 3.10m
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Qser=G+Q =4.22KN/ml

Dans ce plancher, on a utilisé logiciel RDM6 pour calculer les efforts tranchants, les moments

sur travées et en appuis.

1. Calcul les moments et les efforts tranchants de chaque type:

Les sollicitations maximales de calcul sont:
ELU: Par RDM6:
Type01 (3travées)

M = 9.28KN.m

appui
Mirgpees = 7TKN.m
Tmax = 34.07KN
Type02 (5travées)
Mappui = 10.76KN.m
My qvees = 10.76 KN.m
Tmax = 16.52KN

ELS : Par RDM6*
Type01 (3travées)

M = 6.78KN.m

appui

Miravses = 5.11KN.m

Type02 (5travées)

M = 7.86KN.m

appui
My avses = 742KN.m

ELU
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Les moments type 01 et 02:

MOMENT FLECHISSANT [ kNom

x(ml= 0. 00

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

1.076E+01

[NA N

|

-1.016E+01 j
1

x(mi= 0,00

Les efforts tranchants de type 0let 02:
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EFFORT TRANCHANT [ kN 1

MOMENT FLECHISSAN

Y
A

(AN DA LN AL

1.038E+01

-9.B10E+00 J
il

2
x(mi= 0,00 4.30

2-Calcul du ferraillage des poutrelles:
Calcul des armatures longitudinales:
% ELU

a. En travée

On calcule le moment de résistance de la table:

h
Mtb = b X hO X ch(d _70)
My, = 65 x 4 x 14.20 (21.6 — ) x 1073 = 72,36KN.m

Mi(may = 10.76KN.m < 72.36KN.m

My 1076x10% _
B pexd?xb  1420x(21.65)x65 0.024 < =0.392

- B =0.988
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My 10.76x10%
S ogxdxBf  0.992x21.6X348

= 1.55cm?

Section minimale d’armatures:

Amm=o.23xbxdx%

e

Amin = 0.23 X 65 X 21.6 X —= = 1.69cm?

A; = 1.55cm? < Apyin = 1.69cm?. ... condition non Vérifiée.
On fait le ferraillage par a port la section minimal
On adopte: 3T12 =3.39cm?.

b. Sur appuis:
Le béton tendu est négligé, le calcul sera fait pour une section rectangulaire (box h) = (12x24)

cm?

1- Appuis de rive:
M, ive = 7.29KN.m

Mgrive 7.29x103 _ _
B = G xd?xby  1420x(2L62)x12 0.091 <4y = 0.392
~ B =0.952

_ Mgarive _ 7.29x103

s = = 1.01cm?
osxdXB  0.952x21.6X348

Section minimale d’armatures:

Aminzo.zsxboxdx%

e

Amin = 0.23 X 12 X 21.6 X == = 0.31cm?

A, = 0.64cm? > Ay = 0.31cm?. ... condition vérifiée.
On adopte: 1T10 =0.79cm?.

2- Appuis intermédiaire:
Ma.inter = 10.17KN.m
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_ Mginter _ 10.17%x103 _ B
H= Opcxd?xby  14.20%(21.62)x12 0.127 < py = 0.392
- £ =0931

i 3
As — Mg inter __ 10.17%10 _ 1_45cm2

osXdXB  0.931x21.6X348

Section minimale d’armatures:

Amin=o.23xb0xdx%

e

Amin = 0.23 X 12 X 21.6 X —= = 0.31cm?

As = 1.45cm? > Apyin = 0.31cm?. ... condition vérifiée.

On adopte: 2T14 =3.08cm?.

— 1110 2T14
<B)
wn L D6 L D6
)
C
=
| 3T12

S| @ [ 3 ) ® 50

Appui rive Appui intermédiaire

Figure 111-5:dessin de ferraillage la poutrelle du plancher terrasse.

3- Calcul du ferraillage de la dalle de compression:

Ce calcul est valable pour tous les planchers a corps creux de la construction, la dalle doit
avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres en treillis

soudés, les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser:

e 20 cm (5 par metre) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

e 33 .cm (3 par metre) pour les armatures paralleles aux poutrelles.
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I I

I N T N 7 R N B R N7
| |+

| |

?\

- L es axes des poutrelles

I g

AT T~

Figure 111-6: Ferraillage de la dalle de compression.
Armatures perpendiculaires aux poutrelles:
L: entre axes des poutrelles qui est égale a 65cm (50cm < L < 80cm)

Donc:

4X65
400

= 0.65cm?/ml Donc on adopte A.=5T5 =0.98cm?/ml

AL = %5'914¢ =

Avec St = 20cm

Armatures paralleles aux poutrelles:

Az Af = Ozﬁ = 0.49cm?/ml Donc on adopte A,,= 5T5 = 0.98¢cm?/ml

Avec St =20cm
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

1V-1- L’acrotére:

L'acrotére est un petit muret qui étend verticalement une fagade jusqu'au-dessus du niveau de
la toiture, son rdle est de permettre I'isolation et I'étanchéité des toitures terrasses verticalement
sur leurs surfaces intérieures. Elle est sollicitée en flexion compose sous 1’action de son poids

propre « G » et I’action horizontale due a la main courante.

10 10 G G
——pt—r
A ¢4
Q —J 4
6
—
60
v / ! / ! /7 7/
M . ,
e=— flexion composé
Nu

1. Section transversal :

4Xx10
2

Sacro = (6 x 10) + ( ) + (6 x 10) = 680cm? = 0.068m?

G acro = yba X Sacro = 25 X 0.068 = 1. 7kN /m?

2. Poids propre d’acrotére :

Pacro =60+ 10 ++/4%>+10*+ 6 + 50 + 10 = 146.770cm = 1.47m

3. Enduit extérieur (ciment) :
e=2cm Y= 18(KN/m3)

G enduit=(0.18x2)x1.47=0.53kN/m
Gt=G acro+ G enduit +P acro=1.7+0.53=2.23kN/m

Gt = 2.23kN

Donc :{ Q = 1kN
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1- Effort normal:

N, = 1.35G = 1.35 x 2.23 = 3.01KN/m

Nsor = 2.23KN/m

2- Moment de flexion:

M, =15X Ny Xxh=15x1x%x0.6=09KN.m
Mg, = Mg = Ng X h=1X%0.6 =0.6KN.m
3- L’effort tranchant:

V =Ny =1KN.m

V, = 1.5V = 1.5KN.m

Vier =V = 1KN.m

4- Enrobage:

La fissuration est préjudiciable, donc c= c= 2cm.
5- Excentricité:

Tu = 22 = 0.30m

e = =
Ny  3.01

%a - % = 0.05m < 0.30m

Avec:
eq: L épaisseur de ’acrotere.

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par 1’armature.
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IVV-1-2- Vérification de compression de la section:

M, =N, (e+2—c)=301(030+% - 0.02)

M, = 0.99KN.m

(d—c")xN,—M, <(0.337h — 0.81c") X g X b X h ..(1)
(d —c") x N, — M, = (0.09 — 0.02) x 3.01 — 0.99

(d —c'") x Ny, — M, = —0.689KN. m

(0.337h — 0.81¢") X 0y, X b X h

= (0.337 x 0.1 — 0.81 x 0.02) X 14.17 x 103 x 1 x 0.1

= 24.79KN.m

- (1) .......—0.689 < 24.79KN.m La section est partiellement comprimée et le calcul se fait

pour une section rectangulaire bxh (100x10) cm?

IV-1-3- Calcul du ferraillage (ELU):

M, _ 09x103

R = oxaixop.  100x9%x1417 0.008 <y = 0.392
- [ =0.996

My __ 09x10® 2
Aps = Bxdxcs  0.996X9x348 0.28cm?/ml

— Ny _ 3.01x10% )
A = Aps — 150t = 028 — T2 = 0.19em? /ml

IV-1-3-1- Section minimale des armatures en flexion composée pour une section

rectangulaire:
1- Les armatures principales:

Ngor = 2.23KN/m Et M, = 0.6KN.m

Csor = = (?46 =0.27m = 27cm

d =0.9h; =0.9%x 10 =9cm; b = 100cm.

62



Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

bxdx eser—0.45d
Agmin = 28028 5 Coer x 0.23
fo eser—0.185d
100%xX9x1.92 27—-0.45%9
Agmin = x 0.23 = 0.90cm?/m
400 27-0.185%9

On adopte 4¢6=1.13cm?m et S, = 25cm
2- Lesarmatures de répartitions:

A
A, ===
r 4

= # = 0.28 cm? /ml

On adopte 4¢6 = 1.13cm?/ml ; S, = 25cm

IVV-1-3-2- Verification des contraintes (ELS):

1- Moment de service:

Mo = Neey (e +2 = ) = 223 (0.27 + 2 - 0.02)
M, = 0.67KN.m

2- Position de I’axe neutre:
2y? =0 x Ay(d —y) = 0 > 50y? — 152.55 + 16.95y
y = 1.58cm

3- Moment d’inertie:

I=2y% +nx Ag(d —y)?

_100x1.583
3

I + 15 % 1.13 X (9 — 1.58)? = 1064.68cm*

IVV-1-3-3- Determination des contraintes dans le béton compriméeo,,,:

= Hoer 5y = %70 _ 1,58 = 0.99MPa
1 1064.68

Op

G50 = 0.6f.p5 = 0.6 X 25 = 15MPa

o, = 0.99MPa < 6, = 15MPa ......... condition vérifiée.
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1V-1-3-4- Détermination des contraintes dans I’acier tenduo,;:
O, = min (gfe; 110,/ X ftzg); Fissuration préjudiciable.

05 = min(266.66MPa; 617.37MPa) = 266.66MPa

670
1064.68

0o =N (d —y) = 15 X (9 — 1.58) = 70.03Mpa

05t = 70.03MPa < o = 266.66MPa ... Condition vérifiée.

1VV-1-3-5- Contrainte de cisaillement:

;=T
U™ pxd

T=15Q =15x%x1=15KN.

o = 180
U™ 1%0.09

= 16.67KN/m? = 0.01667MPa

T, = min(0.1f.,4; 4MPa) ; Fissuration préjudiciable.

T, = min(2.5; 4MPa) = 2.5MPa

7, = 0.01667 <7, =25MPa ............ condition vérifiée.
IV-1-3-6- Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme:

Apres le RPA 99 version 2003, les éléments non structuraux doivent étre vérifiés aux forces

horizontales selon la formule suivante:

F,=4%XC, X AXW,

Et:

A: coefficient d’accélération de zone, A= 0.1

C,: Facteur de force horizontale, C, = 0.8

W,,: Poids propre de I’acrotére, W, = 2.23KN

E,: Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

E,=4x08x0.1x223=0.71KN <15Q =15KN..................... Condition vérifiée.
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146 P.m ——
M -I' ST e 5
b -
APp6FP. M —
l?« ' d A l
A€ = A

4p6 P.m (S: = 25cm) ; & l L/‘ ~ l l .

I G — X

I | 10cm
16 P.m (S; = 25cm) : .

i i

Figure IV-2: Ferraillage de ['acrotere.

1VV-2- Balcons:

Un balcon est un élément d’architecture consistant en une plate-forme se dégageant du mur

d’un édifice. 11 est dans la plupart des cas a I’extérieur de I’édifice.

Les balcons en console sont maintenus par une seule extrémité grace a un encastrement parfait.
I’encastrement peut étre obtenu en fixant I’élément en porte a faux dans :un mur, une poutre ou

un plancher.

Le Balcon selon les regles usuel de pré dimensionnement est conditionnée par :
Epaisseur de balcon : Isolation acoustique : e >12cm

e : L’épaisseur de la dalle pleine de balcon on prend e=15c¢m .

L : la distance de I'extrémité de consol jusqu'a nu d'appui.

IVV-2-1. Calcul des charges :
Le balcon se calcule comme une console soumise au :

-Poids propre de la dalle.
-Poids propre du revétement.
-Poids du garde-corps.

-Surcharge d’exploitation.
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1.Balcon étage :
Tableau 1V-01 : La descente de charge du balcon

matériaux Epaisseur (cm) d (KN/m?) G (kKN/m2)
Carrelage 2 0.2 0.4
Mortier de pose 2 0.2 0.4
Sable fin 2 0.18 0.36
Dalle 15 25 3.75
Enduit en ciment 2.5 0.18 0.45

G = 5.36kN/m>

— (135X 536 + 1.5 X 3.5) x 1 = 12.49kN /ml
Q=3.5kN/m2}_>qu ( ) /m

Les types des balcons :

Dans notre construction on a un seul type de balcon et le calcul se fait selon le plus

défavorable :

Figure 1V02 : Schéma statique du balcon

P

VVVVVVVV*

1.4 m
4>

Figure 1V02 : Schéma statique du balcon
2- Calcul de la charge concentrée:
Le balcon supporte la charge d’un garde-corps de 1.2m de hauteur et 0.1m de I’épaisseur

Poids propre de ’acroteére:

P=17%x1m = 1.7kN/ml

Penauic = (0.18 X 2)(10 + 60 + 50 + 10 + 6 + V102 + 42
Penauit = 0.53KN

Pootate = 1.7 + 0.53 = 2.23KN
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Py =3.01KN
Pser =2.23KN

Calcul du moment max et de I’effort tranchant max :

1249x(140)° 4 117 % 1.40 » Mu = 13.88kN.m

Mu=%+pL =
Tax = Qu X L+ P = 12.49 x 1.40 + 1.17 = 18.65KN

Le schéma statique du balcon :
12.49kN/m

1.17kN/m?

| Ve
R EERRR

1.40m

1- Ferraillage:

d =09h =09 x 15 = 13.5cm.

My __ 13.88x10° _
K= xd®xop,  100x13.52x1417 0.054 <y = 0.392
- B =0.972
My 13.88x10% 2
Acar = Bxdxgs  0.972x13.5x348 3.03cm?/ml
Le choix:

On adopte 5T12 (5.65cm?) I’espacement St =25cm.

Les armatures de répartitions :

Ay =2 =22 =141cm?

Le choix: 5¢8 =2.51cm?. St =25¢cm
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2- Vérifications:
a. Condition de non fragilité:

A = 0.23b. d.%

e

= 0.23 X 100 X 13.5 X % = 1.71cm?

Ag = 3.03cm? > A = 1.71cm? ... Condition vérifiée.

a. Contrainte de cisaillement:

T

T =
U pxd

_ 18.65X10

L= = 0.14MPa
100%x13.5

T, = min(0.1f.,5; 4MPa) ; Fissuration préjudiciable.
T, = min(2.5; 4MPa) = 2.5MPa
7,=014<7,=25MPa............ condition vérifiée.

b. Vérification de la contrainte d’adhérence:

T
T =———-xXT7T =Yy X
ser 0.9dxuxn — ser S ft28
T _ 18.65x10%

= 1.62MPa

T = =
S€T  0.9dxuxn  0.9x13.5x1.884x102x5

Toar = 1.5 X fopg = 1.5 X 25 = 37.5MPa

Tger = 1.62MPa < T, = 37.5MPA .....Condition vérifiée.
c. La vérification des contraintes a I’ELS:

Qser = 8.86KN/m Et P =2.23KN/m

_ 8.86x1.42

Mger = +2.23%x1.4=11.80KN.m
2

d. Détermination de la position de 1’axe neutre:

bxy?
2

_r[XAs(d_Y):O

50y2 + 84.75y — 1144.12 = 0 - y = 4.01cm
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e. Détermination du moment d’inertie;

3
I =22+ nAg(d - y)?
3
[ =225 4 15 % 5.65(13.5 — 4.01)% = 9781.96cm*

3
f. Détermination des contraintes dans le béton comprimé a;,.

_ Mger _11.80x103

oy = y = X 4.01 = 4.84MPa
1 9781.96

Gpe = 0.6f.25 = 0.6 X 22 = 13.2MPa
oy = 4.84MPa < 6, = 13.2MPa ......... condition vérifiée.

g. Détermination des contraintes dans I’acier tendue o
Ot = min Efe; 110/n X ftzg} , fissuration préjudiciable.
n: Coefficient de fissuration pour HA ¢= 6mm; n = 1.6

05 = min{266.66; 206.37} = 206.37MPa

11.80x103

Mger _
Ost = N7 (d—y)=15X 9781.96

(13.5 — 4.01)

o = 171.72Mpa

og = 171.72MPa < G5 = 206.37MPa .....Condition Vvérifiee.

‘ Ap= 5T12 p.m —Epingles
P |
e Ap=T12 Ar= 5T10
N - e = - e . 508
® w L L i

Figure 1V-03: ferraillage de balcon terrasse et étage courant
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1VV-3. Les escaliers :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par 1’intermédiaire des escaliers.
9

Les escaliers sont constitués par des volées en béton armé reposant sur les paliers coulés en
place. Notre projet consiste un escalier droit a un palier intermédiaire , le choix de ce type

d’escalier a été retenu pour les avantages suivants :
- Rapidité d’exécution.

- Utilisation immédiate de 1’escalier.

< \ Palier
N

Marche

Contre marche

emmarchement Paillasse

FigurelV-04 : Escalier

Les différents éléments constituant un escalier sont :
(1) : e (Epaisseur du palier de repos).

(2) : LO (Longueur totale d’escalier).

(3) : g (Giron) .

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

(5) : H (Hauteur de la volée).

(6) : (Inclinaison de la paillasse).

(7) :L(Emmarchement).
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IVV-3-1. Caractéristiques techniques:
Pour étage courant et RDC:

Avent le dimensionnement des escaliers, on déterminer les déférentes grandeurs de ces élément.
A partir de la formule de BLONDEL :

On a: 59<2h+g<64

m = 64cm
mn2-(m+L+2H)n+2H=0 H =% =153m
L=24m

64n2-(64+240+306)n+306=0
64n2-610n+306=0

{On prend n(nombre de contres marches)n = 9
n — 1(nombre des marches)n — 1 =8

> La hauteur de la contre marche h :

h=H/, = 153/9 = 17cm - h=17cm

» Legirong:
g="L/ _,=%240/3=3187 - g=30cm

» Inclinaison de la paillasse:

tana = h/g =17/25 - a=29.54°

» Epaisseur du volée:

9.19cm <ev <13.8cm - ev =15cm

30cosa 20cosa

» Epaisseur du palier:

ep = €V
P /cosa = 15/COS 9954 = 17.24cm - ep =18cm

IVV-3-2. La descente de charges :
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a) Paillasse :
Tableau 1V-02 : Descente de charge de la paillasse

Matériaux Epaisseur(cm) d (kN/ms) G (KN/m?)
Revétement en 2 0.2 0.4
carrelage

horizontal

Mortier en ciment | 2 0.2 0.4
horizontal

Lit de sable 2 0.18 0.36
Revétement en | 2x0.53 0.2 0.21

carrelage vertical

Mortier en ciment | 2x0.53 0.18 0.19

vertical

Paillasse 15 0.25/c0s29.54 4.31

Poids des marches | h/2 0.22 1.87

Garde-corps 0.1

Enduit en platre 2 0.1/cos28 0.23
G=8.07kN/m? ; Q=2.5kN/m?

qu=(1.35xG+1.5xQ)x1m=14.64kN/m

gser=(G+Q)x1m=10.57kN/m

b) Palier :

Tableau 1V-03 :Descente de charge du palier
Matériaux Epaisseur (cm) | d(kN/ms) G(KN/m?)
Revétement en 2 0.2 0.4
carrelage
Mortier en ciment | 2 0.2 0.4
horizontal
Lit de sable 2 0.18 0.36
Enduit en platre 2 0.1 0.2
Poids propre du palier | 15 0.25 3.75
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G=5.11kN/m? ; Q=2.5kN/m?
qu=(1.35G+1.5Q)x1m=10.90kN/m

gser=(G+Q)x1m=7.61kN/m

Le schéma statique :
14.64kN/m

T

RA T 1.40m 2.40m T

RB

YF/y=0= Ra+Rs—Qp*(1.4)- Qait*2.4=0
= RA + RB = (14.64*2.4) + (10.9*%1.4) = 45.88 KN
RA =23.54 KN — RB =26.85 KN

Calcul des moments isostatiques et efforts tranchants :
Mf

[T wome

g0 b
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f/[y=0—-T—-qx+RA=0

X 0 1.40
Mf o (KN.m) | O 22.27

EMf /(= 0= —Mf —2x? + Ryx = 0 ®

0<x<24

S/
TTTTT] esoao
\/
"]
X RB

X 0 2.4

Zf/y=0=Tu =+Rp —qx =0 T () (KN) -26.85 8.28

Ty = 14.64x — 26.85 Mf ) (KN.m) | 0 22.28

IMf/= 0= Mfy, —Rp —gxz =0
Mf(x) = —7.32x2 + 26.85x

Calcul des moments isostatiques et efforts tranchants :

Tx) = Qpaitiassex — Rp = 0 = 14.64x — 26.85=0 — X = Re/ Qpaillasse =2 M
X=2m

Donc:

Mgy = +Rpx — gxz =26.85 X 2 — 7.32 x 22
My = 24.42kN.m

Tonax = 23.54kN

Moment en travée :
M, = 0.85M, = 0.85 x 24.42 = 20.75kN.m

Moment sur appui :

M, =04XM,=04x2442=9.77TkN.m
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3-1-  Le ferraillage:

En travée :
_ M . 20.75x103 _ _
H= bxd?xope  100X16.22x14.17 0.056 < = 0.971
- [ =0.971
3
Acqi = Mo 207900 _ 379¢m?

Bxdxas  0.971x16.2x348

On adopte 5T10 (3.93cm?) avec espacement 25cm.

A, = Aeat = 379 — 0.94cm20n adopte 2¢8 =1.01cm? espacement 25cm.
4 4

Condition de non fragilité:
Apin = 0.23xbxdx&= 0.23 X 100 X 0.9 X 16.2 x 2=
400 400

Ain = 1.84cm? /ml Condition vérifiée.

Justification vis-a-vis de I’effort tranchant :

Ty =T = 2354x10
bd 100x16.2

=0.14 MPa

Tu = min (0.13fc2s ; 5 MPa) = 2.86 MPa

TU < TU condition vérifiée.

Sur appuis :
Mg _ 9.77x103 _ _
= bxd?xope  100x13.52x14.17 0.038 <y = 0.971
- [ =0.981
3
Acal = Ma 27719 = 2.120m2

Bxdxas  0.981x13.5x348

On adopte 4T10 (3.14cm?) avec espacement 25cm.
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A, = % = % = 0.78cm?0On adopte 3T8 = 1.51 cm? espacement 25¢cm.

Condition de non fragilite:

A =023 x b xdx29 =023 %100 x 0.9 x 13.5 x 2=
400 400

Ain = 1.53cm?/ml Condition vérifiée.

Vérification des contraintes a I’E.L.S :

Le schéma statique :
10.57kN/m

7.61kN/m J
TTIvTidiillld
i 1

RB

Pour la paillasse :
Qs = (G + Q) = 10.57kN/m

Pour le palier :
Qs = (G + Q) =7.61KN/ml
Max = 17.52kN.m

Tonax = 19.32kN

Moment en travée :
M, = 0.85M, = 0.85x 17.52 = 14.89kN.m

Moment sur appui :

M, =04XxXM,=04x1752 =7.01kN.m
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3-2-  Le ferraillage:

En travée :
_ M . 14.89x103 _ _
H= bxd?xope  100X16.22x14.17 0.040 <y, = 0.971
- [ =0.980
3
At = Me  _ _228PAY  _ 2.69cm?

Bxdxas  0.980X16.2X348

On adopte 5T10=3.93 (cm?) avec espacement 25cm.

A, = Aeat — 393 _ ) 98cm20n adopte 2¢8 =1.01cm? espacement 25cm.
4 4

Condition de non fragilité:
Apin = 0.23xbxdx&= 0.23 X 100 X 0.9 X 16.2 x 2=
400 400

Ain = 1.84cm? /ml Condition vérifiée.

Justification vis-a-vis de I’effort tranchant -

u = L = 1932x10
bd 100x16.2

=0.12 MPa

Tu = min (0.13fc2s ; 5 MPa) = 3.25 MPa
tu <7TU condition vérifiée.

Position de I’axe neutre :
2 15%Aci (d-y) =0
50y2 +58.95y-954.99 =0 — y=3.8cm

Détermination du moment d’inertie :

3
I =2 + 15Ac (d - y) 2 =10893.22 cm?

3
Gbe = Msler xXy= 1489 X197 3.8= 5.19MPa

10893.22

G = 0.6xfc2s = 15MPa
obec = 5.19 MPa < G = 15 MPa --------=-m-mmmmmmmmm oo Condition verifiée
Sur appui :
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Maser = 7.01KN.m ;

— Mg _ 7.01x103 _ B
H= bxd?Xgpe  100x13.52x14.17 0.027 <y = 0971
- B =0.986

3
Acal = a 701x10 == 1.51cm2

Bxdxags  0.986x13.5x348

On adopte 3T10 =(2.36cm?) avec espacement 25cm.

A, = Aeal — 23% — 9.59¢m20n adopte 2¢8 =1.01cm? espacement 25cm.
4 4

Position de I’axe neutre :

2 15%Aci (d-y) =0

50y2 +35.4y 4779 =0 — y=2.7cm
Détermination du moment d’inertie :
=2 + 15/ (d - y) 2 =2405.7 om*

3
xy = 22200 2.7 =7.86 MPa
I 2405.7

_ Mser
Gbc —

G = 0.6xfeg = 15 MPa
obc=7.86 MPa < 5 = 15 MPa ...Condition vérifiée

Vérification de la fléche:

L =140cm

h 1 17 1 o (o ipin
->— —->—=0.121 > — = 0.0625...condition vérifiée
L7 16 140 16

h 1 M 17 1 14.89

By Tyl 175 1, 129

L~ 10" Mgy 140 © 10" 17.52

0.154 > 0.084 — condition vérifiée.

Ay _ 42 1.01
—_ <=
bd ~ 400 ~ 100x15.3

= 0.00066 < % = 0.0105 .00, Condition

vérifiée.
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Ar-T8 p.m Ap=T10p.m

Ap=5T10 w w L L

Figure IV-05: Disposition du ferraillage d’escalier
IVV-3-3. La poutre paliere :

+ Introduction :
La poutre palicre est prévue pour €tre un support d’escalier le calcul de cette poutre sera mené
comme si elle est horizontale et bi-encastrée a ses deux extrémites dans les poteaux de I’ossature

porteuse.

“+ Pré dimensionnement de la poutre paliére :

Selon le BAELO91 les dimensions de la poutre sont :

L L 370 370
—<h<— 5> —<h<—
15 10 15 10

246cm <h<37cm - h=35cm
Donc : d=0.9h - d=31.5cm
0.2h<b <0.7h —9.45cm < b < 12.6cm Le RPA99 préconise b = 30

h = 35cm}

Donc on prend : {b — 30cm

¢+ Les charges supportées par la poutre :
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1. Poids propre de la poutre :Ppp = b X h X yba = 0.35 X 0.3 X 25 = 2.31kN/m
2. Poids propre du mur situé sur la poutre :9 x 0.15 x 3-06/2 = 2.06kN/m

3. charge de ’escalier :9.20+10.9=20.1kN/m

4. Charge d’exploitation : Q=2.5kN/m

5. Les sollicitations aux limites ultimes et service :

qu=1.35(2.31+2.06+20.1)+1.5(2.5) — qu=3678kN/m

gser=2.31+2.06+20.1+2.5 —  gser=26.97kN/m
a.) Calcul des sollicitations a ’E.L.U :

_ quxl® _ 36.78x3.70?
=

Mo = 62.93 KN.m

Mt = 0.85Mp = 53.49 KN.m
Ma =0.4Mp = 25.17 KN.m
b.) Calcul du ferraillage a ’E.L.U :
Ona: b=30cm,h=35cm, d=0.9h=31.5cm

En travée :
M = 53.49 KN.m

_ Mt  _  53.49x10%  _
B b2 1417x30x31.52 0.126
Ona: B=0.932
La section de I’acier :

3

As = Mt _  53.49x10 ~ 523 cm?

" osxdxp  348x31.5x0.932
On prend comme choix 6T12 avec : As = 6.79 cm?

Sur appuis :

Ma =25.17 KN.m

_ Ma 25.17x10%  _
B S oxbx d?  14.17x30x31.5% _ 0.059
Ona :p=0.969
La section de 1’acier :
M 25.17x103
As=——= = 2.36 cm?

osxdxB  348X31.5X0.969
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On prend comme choix 3T12 avec : As = 3.39 cm?
c.) Vérifications :
» Condition de non fragilité :

192
400

Ao =023 xbxdXx 0.23 X 30 X 31.5 X =

Apmin = 1.19/ml condition vérifiee

d.) Ferraillage des armatures transversales :

» Détermination du diametre des armatures transversal :
Ot<min(-=; = @) =min (10 mm;30mm ; 12mm) = 8.57
Onprend @t=10mm

» L’espacement :
St <min (0.9d ; 40 cm) = min (31.5 cm ; 40 cm)
D’apres le RPA 99/Version 2003 :
Zone nodale : St<min (15cm;10@) =min (15cm; 12 cm) St=12cm
Zone courante : S¢ < 15 S;=18cm

Donc on prend : St=15cm

Cadres + étriers ) 8

3T12fil
3T121il
Cadre § 8
Etrier ¢ 8
|| 35 3T12 chap
3.70m \\ 1 3T12fil

[ f—370m \_ S
\
\
\ 3T12chap

3T12fi E—

FigurelV-06 : ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre V Etude sismique

V.1- Introduction :

Les ouvrages de génie civil sont soumis aux risques induits par des aléas environnementaux:
vents de tempétes, chutes de neige exceptionnelles, séisme, inondations catastrophiques... Face
aux risques d'origine naturelle comme face a ceux d'origine technologique (explosions,

pollutions...), on attend a priori que le génie civil assure notre protection

Ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques parait insuffisant,
d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les caractéristiques
dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et période) sous

I’effet du séisme.
On premier lieu on va définir un séisme :

Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. Il
provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une grande
accumulation d'énergie qui se libére, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment ou
le seuil de rupture mécanique des roches est atteint. La croQte terrestre est constituée de
plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes par rapport aux autres : certaines s'écartent,
d'autres convergent, et d'autres coulissent. Environ 90% des séismes sont localisés au voisinage

des limites de ces plaques.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et
donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent
la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis
et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend
essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol. Ce qui implique de bien faire

toute une étude pour essayer de mettre en exergue le comportement dynamique de 1’ouvrage.
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Rotation 3D. Cliquez sur le bouton gauche de la souris et effectuez I:

Figure V-1 : la disposition des voiles

V.2-Les méthodes de calcul :

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de I’action séismique sur notre structure.
Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées a fin d’évaluer les efforts internes
engendrés a I’intérieur de la structure sollicitée ; le calcul de ces efforts sismiques peut étre

meéne par trois manieres :

1. Méthode statique équivalente.

2. La méthode de I’analyse modale spectrale.

3. La méthode de I’analyse dynamique par accélérogramme.

Les méthodes de calcul :
1-Méthode statique équivalente :

Le réglement parasismique Algerien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003) de
calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste remplacer les forces
réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systéeme de forces statiques
fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

¢ Domaine d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
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- Le batiment ou bloc étudie, satisfait la régularité en plan et en élévation avec une hauteur au

plus égale a 65m en zones (I et 11) et de 30m en (111).

- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les

conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : tous groupes

Zone |1 : Groupe d’usage 3 Groupe d’usage 2 :si la hauteur est inférieure ou égale & 7 niveaux

ou 23m.

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

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

Zone I11 : Groupes d’usage 3 et 2 :si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B :si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Groupe d’usage 1A : si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m

e Avantages et inconvénients :

avantage :
La facilité et la rapidité des calcul.
Elle ne nécessite pas d’un logiciel pour calculer.
Inconvénients :
Elle peut étre utilisée dans quelques cas et sous conditions.
Elle donne des résultats approximatives et forfaitaire et non pas réels et exacte .
2-Méthode d’analyse modale spectrale
e Principe:
Par cette méthode, il est recherché pour chaqgue 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.
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e Condition d’application :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en Particulier,

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

e Avantages et inconvénients :

Avantage :

Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique

équivalente n'est pas permise.

On applique cette méthodes a 1’aide d’un logiciel pour faciliter la tiche et pour obtenir des

résultats proche a la réalité.
Inconvénients :

Elle donne toujours des résultats approximatifs et non pas réels

3-Methode d’analyse dynamique par accélérogramme :
La méthode d’analyse dynamique par acceélérogramme peut étre utilisée au cas par Cas par
un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul Et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des Résultats et les criteres de

sécurité a satisfaire

Avantages et inconvénients :
Actuellement reste cette méthodes la meilleure qui représente le cas réel et donne les résultats

les plus juste et exacte.

V.3- Le choix de la méthode de calcul :
Il dépend des conditions d'application de chacune d'elle. Dans notre cas, D’apres le RPA 99 /

version 2003, notre structure est implantée a Tiaret et classée dans la zone sismique 11 a et le
groupe d’usage 2et présente une irrégularité en plan et en élévation donc on vas choisir la

méthode d’analyse spectrale

V.4-Systéme de contreventement :
Notre structure est contreventée des portiques et des voiles comme le présente la figure

suivante :
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Z

Lo

3D Z=3,06m - Etage 1 alvw

Figure V-2: le systeme de contreventement

V.5-Principe de la méthode :
Le principe de cette méthode est de rechercher, pour chaque mode de vibration, le maximum

des effets qu’engendrent les forces sismiques dans la structure, représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets seront combinés pour avoir la réponse de la structure. La méthode
la plus couramment employée pour le calcul dynamique des structures sont basées sur

’utilisation de spectre de réponse.

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. Pour la détermination de la
fonction du spectre de réponse, on utilise le programme « spectre RPA » qui permet de donner

les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes.
b-Spectre de réponse de calcul :

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

1.25A[1+ 1(2.5119— D 0<T<T,

T, R
S 2.5n(1.25A)(%j T, <T<T,
== Q T 2/3
g 2'5n(1'25A)(EJ£TZJ T, <T<3.0s

2/3 5/3
2.5n(1.25A L] (3)(R T >3.0s
3 T) (R
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& : Pourcentage d’amortissement critique

1 : Facteur de correction d’amortissement

R : coefficient de comportement de la structure

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
Q : facteur de qualiteé

A : coefficient d’accélération de zone

V 6-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 4.1 des
RPA99/Version 2003 :

_AXDXQXR
R

\%

Avec :

al A: Le coefficient d'accélération de zone A est donne par le tableau (4.1) du RPA en fonction

de la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Dans notre cas nous avons une structure située en Zone (I) avec un groupe d’usage 2 Donc
A=0,1

Tableau V-01: Coefficient d’accélération de zone(A4)
Zone Groupe d’usage Coefficient (A)
I 02 0.1

b/ D : Le Facteur d’amplification dynamique moyenne D est fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T)

selon formule :

2.5n 0<T<T,
2
D ={2.59(T,/T)s T,<T<30s

2.5n(T, /3.0)%(3.0/T)% T > 3.0s
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1 : Le facteur de correction d’amortissement « 1 » est donnée par la formule (4.3) du

RPA99/version 2003 :

_ [
n=|5m 207

¢ : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de

structure et de ’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2) du RPA 2003.

Tableau V-02: Pourcentage d’amortissement critique (&)

Pourcentage

Remplissage Portiques . ..
d’amortissement critique (&)

Dense En béton armé | 7%
Onopte E=7%

Donc

— 7 —
n= /m =0.88

Période caractéristiques (T1, T2) :
Les périodes caractéristiques associées a la catégorie du site sont déterminées dans le tableau
(4.7) du RPA99/version 2003(en fonction de la nature du sol).

TableauV-03 : Périodes caractéristiques (T1, T2)

Site T1(s) T2(s)
Meuble (catégorie S3) | 0.15 0.50
T : 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 & utiliser selon les cas est la suivante (donnée par le RPA99/version
2003) :

3
hN : Hauteur mesurée en métres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau

hn =15.30m
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e Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau (4.6) du RPA99/version 2003.

TableauV-04: Coefficient CT

Systeme de contreventement Coefficient R

4
\oiles porteur

T =0.05%x15.30 ¢ = T = 0.381 Sec

(T1, T2) : Période caractéristique associé a la catégorie du sol
On a un sol meuble = site 3donc: T1 =0.15secet T2 = 0.5 sec
Ona:T<T2=0.267<0.386

= D=2.51=2.5%0.88=2.2

C / facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
e laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
e larégularité en plan et en élévation
e la qualité du controle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+25:Pq
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée au tableau 4.4 du RPA99/version 2003.

Q : Facteur de qualité Q =1+ >7°
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TableauV-05 : Valeur des pénalités

Critere q Observé Non
observé
1. Condition minimales sur les filles de / 0.05
Contreventement
2. Redondance en plan / 0.05
3. Régularité en plan / 0.05
4. Régularité en elevation 0 0
5. Controle de la qualité des matériaux / 0.05

6. Controle de la qualité de I’exécution

Q=1+(0,05+0,05+0,05+0,0+0,05+0,0)=1.20
d/ R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par
le (tableau 4.3) des RPA99/Version 2003 en fonction du systéme de contreventement.

Coefficient de comportement global de la structure (R) :

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée parle
(tableau 4.3) des RPA99/Version 2003 en fonction du systéme de contreventement

TableauV-06: Coefficient

Systéme de contreventement Coefficient R

Voiles porteur
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le poids total de la structure :

Tableau V-07 : Poids de la structure

Niveau W(t)
Terrasse | 404.113

4 460.58

3 464.4733

2 464.4733

1 465.786

TOTAL | 2259.4256

Vérification des forces sismiques_:( Vay > 80% Vs:) :

-Le calcul de la force sismique totale :

Les valeurs de la force sismique obtenue aprés 1’analyse dynamique de Robots :

Tableau V-08: Valeurs de la force sismique totale

Vax (1) Vay (1)
Force sismique 170.425 170.425
Vax=149.96t46.5786>80% Vst =136.340t........ccocvvviiieiieiiieiiienne, condition Vérifié
Vay =1 4 2 . 7 t >80% Vst =136.340.......ccccviiiiiiiieiiecie e condition vérifié

-Vérification de la période fondamentale :

La valeur de la période du premier mode obtenu aprés 1’analyse dynamique :

Tdyn =0.54 s
Tayn = 0.54< 1,3 Tsta = 1.3X0.381 = 0.49S€C....cccciiiiiiiiiiieiiieeciie e condition
vérifié

Calcul du facteur du participation massique

92



Chapitre V Etude sismique

TableauV-09: facteur de participation massique

Mode Période > Uy U
U Z
X
1 0.54 9.065 47.28 0
2 0.51 65.92 65.10 | O
3 0.45 76.24 76.78 O
4 0.17 77.97 85.95 | 0
5 0.15 88.62 88.94 O
6 0.11 90.40 90.73 | 0

-Vérification des facteurs de participation massique

:Sens transversal :
Say =90.40 % > 90%..........cerurnne, condition verifié.
Sens longitudinal :
Sax =90.73% >90 %......ccceevvreeennens condition vérifié .
Les déplacements latéraux inter- étage :
TableauV-10: les déplacements latéraux inter-étage

Déplacement maximum (m)

Nivea Sens Sens
u X y
Terasse 0.7491 0.1658
3 0.5949 0.1341
2 0.432 0.0969
1 0.2583 0.0564
RDC 0.096 0.0193
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Selon le RPA/v2003 les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux étages qui lui
sont adjacent ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. Le déplacement horizontal a

chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :

Ok = R Ok

Ock : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : Coefficient de comportement Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-
Ak =0k - 0k-1<1 % he

he : la hauteur d’étage

Ona:R=4

Apres analyse des résultats on obtient le tableau ci-dessous.

Déplacement des nceuds selon X

TableauV-11 : Vérification des déplacements inter étage selon X

Niveau 1% he (cm) | Sex (cm) R.Sek (cm) Ak (cm) Ak<0.01he
5 3.06 0.7491 2.99 0.62 3.06
4 3.06 0.5949 2.37 0.642 3.06
3 3.06 0.432 1.728 0.696 3.06
2 3.06 0.2583 1.032 0.684 3.06
1 3.06 0.096 0.384 0.384 3.06

Déplacement des neeuds selon Y :

TableauV-12: Vérification des déplacements selon inter étage selon Y

Niveau 1% he (mm) | §., (mm) R.Oek (mm) | Ax(mm) Ak<0.01he
5 3.06 0.1658 0.663 0.097 3.06
4 3.06 0.1341 0.536 0.149 3.06
3 3.06 0.0969 0.387 0.162 3.06
2 3.06 0.0564 0.225 0.148 3.06
1 3.06 0.0193 0.077 0.077 3.06
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. Vérification vis-a-vis de ’effet P-A :

Les effets du seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PxAk _ g 10

©= Vk xhk —

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

(Wei* +ﬂqu)-

n
i=k

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau K ;

Vk=2F

i=k

A k = Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k -1)
hk : Hauteur de I’étage k ;
Si:0.10 <6x<0.20; les effets P-A peuvent etre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique de 1° ordre

1
(1-0Kk)

par le facteur

Si ©x> 0.20 ; la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

TableauV-12: Vérification de [’effet P

Pk A kx AKy | Vx Vy hk Ox Oy vérificat
ion
404.113 0.62 0.097 18.1 94.4 306 | 0.00707 | 0.0013 <0.1
5
864.693 0.642 0.149 117.7 1 36.89 4 306 | 0.00357 | 0.01 <0.1
1

1329.16 0.696 0.162 21.62 | 2445 306 @ 0.03 0.028 <0.1
1793.63 0.684 0.148 3.62 | 19.21 306 |/ 0.045 | <0.1

9
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2259.42 0.384 0.077 223 6.25 306 |0.025 0.09 <0.1
5

© < 0.10 Donc l’effet P-A est négligeable pour les deux directions transversale et
longitudinale.

Figure V-5: la vue en 3D de la structure en deformation.
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V-7.Modélisation par robot :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional (Robot) est un logiciel servant a analyser et a
dimensionner les structures. Il permet d’analyser une structure de tout type et de toute géométrie

et de dimensionner les éléments de cette structure (éléments acier, BA, bois).

Les algorithmes implémentés dans Robot permettent d’analyser la géométrie d’'un modele de
structure défini dans Revit. Ils permettent également le maillage avancé des éléments
surfaciques (plaques, murs, coques) inclus dans le modele. Il est possible d’analyser les

structures suivantes :

¢+ les murs et planchers/panneaux courbes situés dans un plan quelconque

¢+ les voiles et les noyaux des batiments

>

¢+ les murs et les planchers contenant des ouvertures aux formes arbitraires

®,

% les modéles de matériaux composés

De larges possibilités de définition et d’analyse des structures offertes par Robot permettent

aux utilisateurs du logiciel Revit d’analyser directement les modeles créés.

Avant de commencer la modélisation il faut avoir un plan de coffrage et le suivre :

Figure V-7.1 : Plan de coffrage du batiment.

1) Définition des axes :
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Pour faciliter le travail on commence par introduire les axes selon X et Y et créer les niveaux

de notre projet 5 niveaux (R+4) d’une hauteur d’étage de 3.06m suivant notre plan de

coffrage comme la figure ci-dessous présente :

2) Modélisation des éléments barres (poutres, poteaux) :

— - - (20304 K5 KRBT} - ) I ; K6 i] ) Y
=, p . < 2 ) (3 }(4 N5 K870} (8) 9} 1 2 IA\3 A D ABQIAB ) Y )
|| o Lignes de construc...  — . . B
i a)?l Lignes de construc... - X i o2 Lignes de construc.. - X
| Nom: [ Lignes de construction - :
| Nom: ‘ Lignes de construction ~ | Nom: ‘ Lignes de construction ~
I Cylindrique  Lignes arbitraire: i
I g <] P . P ! =
: Cylindrique Lignes arbitraires 3 Cylindriqgue  Lignes arbitraires
| Paramétres avancés - . I = —
1 Paramétres avancés i Paramétres avancés
| = i
o | x ¥ z & 3
| L hori tal X z f X Y z
| ition:  Lignes horizontales 3
| Position: g Espacement: 1
i = Pasition: Répéter x: Espacement: L | Position: Répéter x: Espacement:
¢ | =5 1t e | z : =
| L { DO o B @ o e o ™
I Libellé Position - !
Libelle Pasition i Libellé Position

| 1 0.00
E = A 0.00 é‘ 0,00 0.00
B ’ Supprimer - W |l 6.45 4 ||+6.12 6.12
A |l 8.85 &l Supprimer @ Supprimer
| D 8.85 H +9,18 9.18
|5 10.95 Supprimer tout i i
| s 1205 E 10.95 Supprimer tout i +12,24 12.24 Supprimer tout
# ) Gras F 12.95 i +15,30 15.30
o7 13.55 L Gras ey Gras
! G 13.55 !
d |- . A 1

—— - P L =
; — I o (-
o | Libellé: FIE2L s ~ — i
| Libellé: 123 v 4 | ubellé: 123.. v
i
i s

Nouveau Gestionnaire de lignes i
3_ . MNouveau Gestionnaire de lignes i Nouveau Gestionnaire de lignes
I Appliquer Fermer Aide b
i Appliquer Fermer Aide i Appliquer Fermer Aide
" e —————— [

Sur la barre d’info on choisit I’icone poutre, on choisit la section de la poutre principale le

béton utilisé 25MPA et commence la modélisation des poutres principales dans le niveau

3.06 selon les lignes de constructions, la méme chose pour les poutres secondaires.

== Poutre — X
) Numéro 112 Pas: 1
Mom: Poutre_112
_______ Caractéristiques
Type de Poutre BA v
| Section: B 3050 v
N Matériau par défaut: BETOM

—-—8—

T
h

TT T
Igy 1 I

Géométrie (m)

Ajouter

ongce: 600 2800,000

extrémité:

B Foutres horizontales
[ ) Etirement

Fermer Aide

s m

— e e e — .
i .
i IC Nouvelle section — X
i
i . :
i Type de profilé: Poutre BA ~ F\nglegamma.[[}eg)
I
| Matériau: BETON25 v|
I
! | Général
:
I
i Nom: PP30x40 e b
| | coew H
I
i
-
I
| | (O] el oimensions e
$ [IRéduction du moment d'inertie b 30
I
- h 40
i C]Appliquer section variable
i
I
B
] Fermer Aide

Jp——
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Une fois on termine la modélisation des poutres on passe a integrer les poteaux sur la barre
des commandes on choisit poteaux la section rectangulaire (40x40)cm?, le béton, les

mémes étapes pour le poteau circulaire (40cm) . on aura cette structure :

) (3 () (ENES () e G
2)(3) &) k_?/,\_@g \8 ) \_ /

,
vy
-

{r

PP30x4Q, PP30xaA

; ;
@ ; i
g g o |
» x % i i i
2| ppand ‘Ponys?g&‘ d o e w fe el o :
_____________________________ Eﬁ o o i-_-_-_-_-r____--_-_-_-_{-_-_-_-_-_-_-_-
i © e S N
S 3 & 0 ] I
................... _E
wn
]
b3
o
[v]
[4p}
o
w0
o)
x
o
,,,,,,,,,,,,,,,,, =]
77777777777777777 ol
o
w
__________________ “
X
o
o
m
ol

Figure V-7.3 : Vue en 3D du 1° niveau.

99



Chapitre VI Ferraillage Des éléments structuraux

3) Modélisation des plancher corps creux :

Pour modéliser le plancher a corps creux allez au menu déroulant Structure/Caractéristique/
Epaisseur EF .on clique sur (Définir nouvel épaisseur), Orthotrope, entrer le nom plancher

a corps creux (PCC 16+4) , la couleur . Dans ’angle des paramétres géométrique, on ajoute les
caractéristiques du plancher 16+4 cm et le matériau (BETON 25) puis on commence la

modélisation sur I’espace de travail.

P Nouvelle épaisseur = X

Uniforme Orthotrope

Cmr

Nom: PCC16+4 Couleur: | o

Direction X

raidisseurs d'un c6té dans une direction ~

Paramétres géomeétriques (cm)

| h = 40 ha = 16,0
vl a = 650 al = 12,0
,":F
]
.‘ﬁ Matrices de rigidité orthotrope Afficher i
v
i
D\ [ Epaisseurs Ep. 6.2 (em}
Epl 16,0 (cm) Ep2 4,0 (em)
O Faramétres de |'élasticité du so E
Matériau: BETON23 ~ 1

Fermer Aide

4) Modélisation des balcons:

Pour modéliser les balcons /Allez au menu déroulant Structure / Caractéristique / Epaisseur
on clique sur (Définir nouvel épaisseur) Uniforme, entrer le nom (DP 15cm), la couleur,
I’épaisseur (15cm) et le matériau (BETON 25).

Ensuite on crée les axes correspondant aux balcons, sur I’espace du travail on sélectionne 1'icone
épaisseur de la barre modéle de structure. On choisit (DP 15cm) on met la fléche noire sur (DP
15cm) puis on commence la modélisation.

On sélectionne tous 1’étage pour faire la translation suivant les autres étages .
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15) (6 J{3) ©oeE> g 0s) (9)

Pp30x4(l Bp30x4Q « | | i i i

i [ i i | B Translation - X
i i i i i
i \ ------ I Vecteur de translation (m) 3
SR | oo - oous ]
i i i
[20000050000000000d ““""____“ """" "“"""""i Incrément de numérotation 1
j : : Noeuds:
| 1 ! ! i Eléments:
[ e — —— .
"""""""""""" : - | Mode d'édition :
. ; ’ i’ O Copier 1

D Etirer

() Déplacer

Nombre de répétitions: -
Appliquer Fermer Aide

e MO TR - et e s e st mamama e mem e me = s mame mamsmam e me = amamamass

FigureV-7.4 : vue en 3D de la structure modélisee.

5) Création des appuis :

Sur le niveau 0.00 on sélectionne tous ensuite sur la barre des commandes on clique sur
appuis apreés on clique sur encastrement, et appliquer :
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154 3% 8 19 )

Figure V-7.5 : Vue en 2D présente 1’encastrement.

6) Escalier :

B o} o
5| = 5|
Eapows - x| :
0X an@EdE & ° L = o) = a
| Nocaux |unéares| sutacaues| ;
¥ SUPPR 1 :
%Aapseul simple = 8 o o
-+ - CE=E ;
~ Rotule "
-  E— = LE===L
selecton acuele 3 i
43884 3957 ) ol Iil = = o]
i arer || rie | [B .
— - o} &8 o}
T o] 8-
2)3lals) (6)XXD) @heEe 1516

Pour les escaliers on doit tout d’abord créer les axes apres on définit les épaisseurs de la paillasse

et du palier :

'¢ Nouvelle épaisseur

Uniforme  Qrthotrope

Nom: paillasse

© uniforme
k| (O wariable par 2 points

i (C)variable par 3 points

Coordonnées du point Epaisseur
| (m) (em)
| p1:  0,00;0,00; 0,00 0,0
1 P2 : 0,00; 0,00; 0,00 0,0
P3: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
A 0O Réduction du moment oy *Ig
d'inertie

O Paramétres de |'élasticité du sol
Matériau: BETOM25
Fermer Aide

|

= X Nouvelle épaisseur = X
]
i .
Uniforme  Orthotrope
| | " A
I
Hom: palier Couleur:
- © uniforme Ep= 180 (cm)
- | (C)variable par 2 points
b (C)variable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur

I (m} (em}
E B p1:  0,00; 0,00; 0,00 0,0
‘. P2:  0,00; 0,00; 0,00 0,0

P3: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
i DRéduqion du moment 1,00 *Ig

d'inertie
O Paramétres de |'élasticité du sol
| Matériau: BETON25 v
Fermer Aide
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7)Modélisation de la poutre paliére :

Pour modéliser la poutre paliere
-On active la vue 2D pour le plan XY niveau 1.53m,on supprimé les axes des balcons.

- Sur I’espace de travail on clique sur les deux points définissant la (Ppaliere) suivant le point

let2.
-On sélectionne I'icbne Barres de la barre modéle de structure. On choisir Poutre paliére

(Ppaliere) dans la Type de barre. On clique sur le champ (origine) et commencez la modélisation

de la poutre paliére.

8) Modélisation du palier de repos :

-On active la vue 2D pour le plan XY niveau 1.53m, on sélectionne I'icone de la barre modéle

de structure. On choisit (palier, la fleche noire sur palier.

- Ensuite, allez au menu déroulant. Structure/objets/rectangle, dans la boite des dialogues on a

cochés deux points et panneau et on commence la modélisation du palier de repos.
-Sur I’espace de travail on clique sur les deux points définissant le palier de repos (palier)
suivant les points 3et 4 .

9) Modélisation de la paillasse :

-On active la vue 2D pour le plan XY niveau 0.00.on sélectionne I'icone de la barre modéle de

structure. On choisir (paillasse), metre la fleche noire sur (paillasse).

-Ensuite, allez au menu déroulant. Structure/objets/rectangle, dans la boite des dialogues ona

cochés trois points et panneau et on commence la modélisation du (volée 1).

On répéte les mémes étapes pour la volée 2 .
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Figure V-7.6 : vue en 3D de ’escalier.
10) Chargements :
-On introduit les charges permanentes et d’exploitations .
- Avant de faire le chargement /séparer les planchers du niveau 3.06, 6,12.
-Allez au menu déroulant Edition / Sélectionner , puis on sélectionne panneau /PCC16+4 .

-Allez au menu déroulant/ Edition / Modifier sous structure 4/ Modifier sous structure (nouvelle
fenétre).

- D’abord il faut préciser le cas de charge c.a.d la charge permanent G, allez au menu déroulant
,Edition / Sélectionner ou bien sélectionner I'icbne

-On définie charges de la barre modéle de structure.
-On sélectionne 1’onglet surface 2 pour appliquer les charges sur la surface du plancher.

-On choisit I’icone charge surfacique uniforme . Les charges sont appliquées dans le repere
global .

-On rentre la valeur pour la force F dans la direction Z. on clique sur Ajouter puis sur Appliguer.

Pour les autres charges on suit les mémes étapes.
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FigureV-7.7 : Les charges permanentes et exploitations appliquées sur la structure.

11) Voile :

Pour rigidifier la structure on va utiliser des voiles de ep = 15cm, la disposition schématisée

dans la figure suivante.

-Allez au menu déroulant Structure/Caractéristique/Epaisseur EF . on clique sur (Définir nouvel
épaisseur) Uniforme, le nom (Voile), la couleur, 1’épaisseur (15cm) et le matériau (BETON 25)

puis on clique sur ajouter.

-Sur la barre des commandes on choisit voile, vers le haut , hauteur 3.06 et on modélise les

voiles.
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— P Nouvelle épaisseur = >

Uniforme oOrthotrope B voile — >
| MNuméro: 1468
T Epaisseur: woile ~

D ajuster au fond

Matdriau: BETONZ25
MNom: woile Couleur: ~ Geométrie (m)
© uniforme Ep= 150 (em) L2
(wariable par 2 points axtrémite:

() wvariable par 3 points
- P " hauteur: 3,06

N T T T N T T

Coordonnées du point Epaisseur _—
(m) (em) sens: ) en haut (Z+)
Pl : 0,00; 0,00; 0,00 0,0 (D en bas (z-)
P2 : 0,00; 0,00; 0,00 0,0 B etirement:
P3: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
[:]Rg’ducgun du moment 1,00 Ajouter Fermer Aide
d'inertie
(] Paramétres de I'élasticité du sol
Matériau: BETON25 ~

| Fermer | A

Figure V-7-8 : Vue en 3D présente la disposition des voiles.
12) Analyse modale :

Lors de I’analyse modale de la structure, on calcule toutes les grandeurs de base décrivant les
modes propres de la structure, c’est-a-dire les valeurs propres et les vecteurs propres de la
structure, coefficients de participations et les masses participantes.

-Allez au menu déroulant (Analyse / type d’analyse ) / Nouveau / Modale/ OK / nombre des
modes /parameétre simplifier / Amortissement 0.07 (RPA 99/ Version 2003) /OK.
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'\ Définition d'un nouveau cas X * Parametres de |'analyse modale
Nom: Modale | Cas: Modale
| Paramétres
1 Nombre de modes: 15
i
| Type danalyse Tolérance: 0,0001

O Modale

() Modale avec définition automatique des cas sismiques

Nembre d'itérations: 40

9,80665

() sismigue (méthode de force latérale équivalente) Jatceldezinaszes

b () Cohérentes
( Sismique PS 92: oct 2008 (") Concentrées avec rotations
(::, Spectrale o Concentrées sans rotations
R'_-,‘l Harmonique Directions actives de la masse

Bx @ B:

() Temporelle
() Dammage

["Inégliger la densité
[ vérification de Sturm

f::j Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

() Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall)
Paramétres simplifiés <<

oK Annuler Aide
Annuler Aide B

Ferraillage Des éléments structuraux

Mode d'analyse
O Modale
() sismigue

() sismigue (Pseudomodale) 0.01

Méthode
':J Ttér. sur le sous-espace par blocs
O mération sur le sous-espace

() Algorithme de Lanczos par blocs

() Méthode de Lanczos

':‘J Méthode de réduction de la base Définir la base

Limites
O Inactives

N oz . Définir les limites
(_) Période, fréquence, pulsation

(C) Masse participante 0 (%)

Paramétres de ['analyse sismique
Amortissement: 0,07

[ Calcul de I'amortissement (d'aprés PS92)

Définir |'excentrement

13) Modélisation de la masse :
D’aprés RPA v2003 W=G + B.Q => W=G+0.2 Q

el ¥ _| B Options de calcul
Types d'analyse ol

Modéle de structure

Paramétres de la conversion

— X

Types d'analyse Modéle de structure Masses Signe de la combinaison Résultats-f 4| *

Convertir les cas 1 E] Dir. de la masse ® ¥ z
Signe de la combinaison
Dir. de la conversion == ~ | Ajouter la masse @ Masse globale -~
Résultats - filtres
Coefficient 1
Déformation de flambement
Ajouter Modifier
Cas convertis Dir. - conversion Coefficient Dir. - masses Cas n®
- 1 Zz- 1,00 XYz Masse globale
2 Z- 0,20 Y2 Masse globale
Supprimer
Générer le modéle Fermer Alde

14) Analyse sismique :

En addition aux résultats obtenus pour 1’analyse modale, apres 1’analyse sismique, on obtient

les paramétres supplémentaires suivants pour chaque mode propre dynamique :

e Coefficients de participation sismique,
e Valeur du spectre de ’excitation sismique,

e (Coefficients modaux,
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e Déplacements, efforts internes, réactions et combinaisons de vibrations.

-Allez au menu déroulant (Analyse / type d’analyse ) / nouveau / on coche sismique , puis on
choisit RPA99(2003) / OK / dans la boite des dialogues (paramétre RPA99) coché Zone Il ,
usage 2 , et le site S3 / on met 4 pour le coefficient de comportement et 1.20 pour le facteur

de qualité.

-Avant de quitter la boite de dialogue (parametres RPA99) on clique sur définition de la
direction mit 1 dans la direction de X et 1dans la direction de Y (sont les cas de charge sismique
selon la direction d’excitation X, Y) / OK / OK (parametres RPA99) .

Définition d'un nouveau cas X
Nom: Sismique RPA 99 (2003) i
arameétres
P tres RPA 99 X
Type d'analyse
() Modale Cas: EX
() Modale avec définition automatique des cas sismiques [ cas awiiliaire
u::::Z'Sismique (méthode de force latérale équivalente) T Usage
S 1 Om Om (m
© sismique |RPA 99 (2003) v| (o] v _ . 1A O Q2 O3
() spectrale " site —
. b .;:::. 51 ,::::,52 o 53 ,::::, 54 Définir I'excentrement
{_ Harmanique !
D Mode résidue
() Temporelle
B | Coefficient de comportement: 4,000 Définir la direction
() ommage ; L |
= Facteur de qualité: 1,200 Filtres

() Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

Annuler Aide

() Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall)

Annuler Aide

Introduire les combinaisons de BAEL et de RPA99(2003) manuellement
BAEL :

-ELU : 1.35G +1.5Q.

-ELS:G +Q.

RPA 99/2003 :

-G+ Q £ Ex.

-G+Q t Ey.

- 0.8G + Ex.

-0.8G + Ey
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[ Combinaison - X
LUL SUULLIGE NG FIUISSSIVIGT 2017 FIUJSL JUULIUIS [ULUULURISINGY = RSSUILats L. @
Combinaison: & : 1.256+1.5Q : ELU 2 ure  Chargements  Analyse  Résultats  Dimensionnement  Outils  Modules co
Liste da cas: Liste des cas dans la combinaison: E ﬁ ﬁ ’E Q éa ¥ ’g ég & p E
Neture:  Tout v coeficiant N°  Hom de cas 2 [al . . H
No Nom de cas 138 1 PERM1 Projection 2 ExPLe
4 EX = 15t 2 EXFLL 3:Modale
4:EX
2 5 EY
7 G+Q > 6:1.35G+150
8 GHQHEX 7:G+Q
S 6 Grarx
= -0 o —
10 GiGEY 10.G+G+EY BETECH]
i GE << 11:G+Q-EY
12 0.6GHEX 12 D8G+EX
17 0.86-X 13:08G-EX
14:08G+EY - —
4 08GHEY 15 0BGEY -
—— Cas simples { T
Combinaisons — Tkl ——
Coeficen:: auto 12,08 T = e
DEini- coefiicients : v | RS )
Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide . o
Tableau de combinaisons :
- - | . - [ .
.. . T Nature du P
Combinaison Nom Type d'analyse sz::: cas Définition
6 (C) 1.35G+1.5Q | Combinaison liné ELU| permanente 171.35+271.50
7(C) G+Q | Combinaison liné ELS| d'exploitation (1+2)*1.00
8 (C) (caC) G+Q+EX| Combinaison liné ACC sismique (1+2+4)*1.00
9 (C) (caC) G+Q-EX| Combinaison liné ACC sismique (1+2)"1.00+4*1.00
10 (C) (CQC) G+G+EY | Combinaison liné ACC sismique (1+2+5)*1.00
11 (C) (CQC) G+Q-EY | Combinaison liné ACC sismigque (1+2)*1.00+5*1.00
12 (C) (CQC) 0.8G+EX | Combinaison liné ACC sismique 1*0.80+4*1.00
13 (C) (CQC) 0.8G-EX| Combinaison liné ELU sismigque 1#0.80+4*-1.00
14 (C) (CQC) 0.8G+EY | Combinaison liné ACC sismique 1*0.80+5*1.00
15 (C) (CQC) 0.8G-EY| Combinaisan liné| ACC sismique 1#0.80+51.00

Et au final on clique sur calculer pour avoir les résultats.
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Introduction :
Dans toute structure on distingue deux types d’¢léments :

> Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement
(Poteaux, Poutres, voiles) .
> Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.
Ainsi I’escalier, I’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.

L'étude des portiques sera effectuee en se basant sur le calcul du portique le plus défavorable et

sous différentes sollicitations.
Le portique est constitué par I'assemblage des poteaux et des poutres.

e Poteaux
Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d'appui pour
transmettre les charges aux fondations. Ils sont sollicités en compression simple ou en flexion

composeée.

e Poutres
Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges aux

poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple.

L'étude des portiques (poteaux, poutres) sous charges verticales et horizontales, nous permet de
les ferrailler sous les différentes sollicitations, ce calcul est fait par le programme (Robot
Autodesk 2019).

VI-1. Hypothéses générales pour tous les éléments :
Résistance caractéristique du béton : fc.s=25Mpa.
Béton peu contrdlé dose a 350kg

Module de déformation longitudinale du béton :

Eij = 11000(fc?®)¥s = 3822.43Mpa = 3.08 X 10%t/m
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yb = 1.5 cas general
yb = 1.15 cas de combinaisons accidentelles

ébc: contrainte de compression du béton { Sbe = 0.8f/yb(section circulaire)

Tableau VI-1. Hypothéses générales pour tous les éléments

fcas fios fbc os Fe Type de Type
fissuration d’acier
Cas 25Mpa  2.1Mpa 14.17Mpa 348Mpa 400Mpa Fissuration  Haute
général préjudiciable adhérence
Cas 25Mpa 2.1Mpa 18.48Mpa 400Mpa 215Mpa Fissuration | Rond lisse
accidentel préjudiciable

V1-2.Combinaison des charges :

Les combinaisons de charges que nous allons les utilisés pour le calcul de ferraillage dans les

éléments porteurs de la structure sont de deux natures distinctes :

e Combinaisons BAEL :
Selon les régles CBA93 et BAEL91mod.99, et combinant les charges verticales permanentes

et d’exploitations comme suit :

{A UELU = 1.35G + 1.5Q
AUELS =G +Q

e Combinaisons RPA :
Correspondent a la situation accidentelle de la structure, ces combinaisons sont prescrites par
le reglement parasismique algérien RPA99v2003 par la baie de I’article 5.2 comme suit :

{G+QiE
0.8G + E

-La combinaison (1.35G+1.5Q) nous permet de déterminer le moment maximal en travee.

- La combinaison (G+Q *E) dont le moment négative maximum en valeur absolue, sur les

appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur en nouveau des appuis.
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- La combinaison (0.8G *E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif
minimum en valeur absolue sur les appuis et permettra don le cas ou M>0 de déterminer le

ferraillage au nouveau des appuis.

Avec :
G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitation non pondérées.
E : Action du séisme représentée par des composantes horizontales

VI1-3- Les combinaisons de calcul:
L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la

philosophe de calcul aux Etats Limites.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations de calcul sont:

Pour les poutres:

{ sollicitations du ler genre (BAEL91):1.35G + 1.5Q

8G +
sollicitations du 2éme genre (RPA99/2003): {C? _?GQ—_{_E];’,

Pour les poteaux:

{sollicitations du ler genre (BAEL91):1.35G + 1.5Q
sollicitations du 2éme genre (RPA99/2003):G +Q + E

VI1-4- Ferraillage des poutres
V1-4-1- Méthode de calcul:

En cas générale, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal
et un effort tranchant. Par conséquent, le calcul doit se faire en flexion composée, mais I’effort

normal dans les poutres est trés faible, donc on fait le calcul en flexion simple.

Le ferraillage se fera a I’ELU, car la fissuration est jugée peu préjudiciable. Les sections

des armatures seront déterminées sous les sollicitations de 1¢ et du 2¢™e genre.
VI1-4-2- Recommandations du DTR pour les armatures longitudinales:

D’apres le RPA99/2003 (article 7.4.2) on a:
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» Section d’armature minimale: A,,;;, = 0.5% X b X h;

Section d’armature maximale: {

Le diamétre minimum est de 12mm.

La longueur minimale des recouvrements est de: {

Amax1 = 4% X b X h; ; zone courante
Apaxz = 6% X b X h; ; zone de recouvrement

400 en zone I et I1
500 en zone 111

Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

Dans ce cas, le ferraillage se fera sur les poutres les plus sollicitées, et il se fera pour

une situation accidentelle (le cas le plus défavorable).

Les poutres en travées seront ferraillées pour une situation durable et sur appuis pour

une situation accidentelle.

V1-4-3- Exemple de calcul:

V1-4-3-1- Ferraillage d’une poutre principale de rive (Plancher terrasse) :

En travée:
M= 2.64 t.m=26.4kN.m
Données:

- Largeur de la poutre b =30cm.
- Hauteur de la poutre h =40cm.

- Hauteur utile des aciers tendus d =0.9xh =36cm

Le moment réduit:

— My _ 264x10% _
H= bXd2?Xgp,  30X362x18.48 0.036 < p; = 0.392
- [ = 0.982

3
Acal = M = 26.4%70 = 1.86cm2

Bxdxgs  0.982X36X400
Donc on adopte: 3T14 (4.62cm?).
Sur appui:

M= 3.59 t.m=35.9kN/m

114



Chapitre VI Ferraillage Des éléments structuraux

Le moment réduit:

Mg _ 359x10% _
B oxdZxaop,  30x36'x1848 0.050 <y = 0.392
- [ =0974
3
Aoy = Mg 35.9x10 — 2 560m?

Bxdxog - 0.974%X36%X400
Donc on adopte: 3T14 (4.62cm?).
V1-4-3-2- Vérification du ferraillage de la poutre:

1) Condition de non fragilité:

0.23XbXdX 0.23%X30%x36x%x2.1
A = fize — = 1.30cm?
fo 400
Agdopt > Amin eov ver v vre e ovever v e e CONAition vérifiée.

Ain = 0.5% X b X h = 6cm? — Condition vérifiée sur toute la section.

2) Contrainte de cisaillement:

. = T
U™ pxd
10.63x10
= = 0.10MPa
u 30%36

T, = min(0.13f,,g; 5SMPa)
T, = min (3.25; 5MPa) = 3.25MPa
7, =010<7, =325MPa ............ condition vérifiée.

Il ny a pas de risque de cisaillement et les cadres seront perpendiculaire a la ligne moyenne de

la poutre.

3) Détermination du diameétre des armatures transversales:

. (h b
¢ < mln(g; o d)L)mm.

. 400 300
¢+ < min (—; —; 14) mm.
357 10
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¢, < min(11.43; 30; 14)mm

On prend ¢, = 12mm

4)Calcul des espacements:

S: < min(0.9d; 40cm) — S; < min (32.4; 40cm)
D’apres le RPA99/2003:

Zone nodale:

S, < min {g :30cm; 12¢>,} = min{10cm; 30cm; 16.8cm}
S =10cm

Zone courante:

S <==20cm - S; = 20cm.

NS

TableaulV-2 : Recapitulatif du ferraillage des poutres principales (30x40) cm?

Poutres principales rive

Section M Section  Barres choisies
Niveau Map Aspcm?  (KN.m Awcm?  Appui Travée
(KN.m) )
Terrasse 35.9 2.56 26.4 1.86 3T14=4.62cm? 3T14=4.62cm?
Etage 74.6 4.20 32.8 1.79 3T14+2T12=4.62+2. 3T14=4.62cm?
courant 26=6.88cm?

Poutres principales intermédiaire

Terrasse 61.5 4.00 435 2.78 3T14=4.62cm? 3T14=4.62cm?
Etage 84.0 2.66 48.3 2.66 3T14=4.62cm? 3T14=4.62cm?
courant
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Ferraillage de poutre principale de rive:

z e 3T14 3T14+2T12
40 > g6 <« 40
—— ’%’—4—‘{
AN N N 3T14 ) ™ N 5 3T14
30 ! 30
Terrasse Etage
Ferraillage de poutre principale intermédiaire:
— ——3T14 3T14
40 » 06 = 40
o ——
AN AN AN 3T14 x N N\ kY 3T14
30 ! 30
Terrasse Etage

> Poutre secondaire: avec dimensions (30x35) cm?, calculons d’abord les sections

minimales et maximales des aciers:

Apin =0.5% X b X h = (% x 30 X 35) = 5.25¢m?
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TableaulV-3 : Récapitulatif du ferraillage des poutres secondaires (30x35) cm?

Niveau

Terrasse
Etage

courant

Terrasse
Etage

courant

Section
Map Aap cm?
(kN.m)
18.5 1.16
47.6 3.06
17.6 1.1
48.9 3.15

Mt Section
(KN.m

)

11.2 0.8
40.6 2.57
12.2 0.76
4.10 2.62

Ferraillage de poutres secondaires de rive:

35

35

At M2

Poutres secondaires rive
Barres choisies

Appui Travée

3T12=3.39cm?
3T12=3.39cm?

3T12=3.39cm?
3T14=4.62cm?

Poutres secondaires intermédiaire
3T12=3.39cm? 3T12=3.39cm?
3T14=4.62cm? 3T12=3.39cm?

3T12 3T12
f. —
- -+ 35
76
-
- 3T12 ) AN S 3T14
30 ! 30
Terrasse Etage
Ferraillage de poutres secondaires intermédiaires:
3T12 3T14
B
> 6 = 35
SN S | e
N N 3T12 ) AN AN N\ 3T12
30 ! 30
Terrasse Etage
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V1-5- Ferraillage des poteaux
V1-5-1- Méthode de calcul:

En génerale, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion, un effort normal et
un effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée. La section des armatures doit

étre égale au maximum des sections données par les 6 combinaisons suivants:

( Nmax; Mcorrespondant - Al
Premier genre: 1.35G + 1.5Q — $ Nmin; Mcorrespondant = Az
Mmax; Ncorrespondant - A3
Nmax; Mcorrespondant - A4
Deuxiéme genre: { 08G+E Ninin; Mcorrespondant = As
G+Q+12E ponaan

\ Max; Ncorrespondant - Ag

Dans le calcul relatif aux ELU, on introduit des coefficients de sécurité yg; yy:

ys =1 - o, = 400MPa
¥y = 1.15 - 0, = 18.48MPa
s = 1.15 - 0, = 348MPa
Yy = 1.5 - 0, = 14.20MPa

situation accidentelle: {

situation normale: {

VI1-5-2- Ferraillage exigé par le RPA 99 version 2003:

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet.

= Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0.7% (zone I).

= Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0.4% en zone courante et
0.6% en zone de recouvrement.

= Le diamétre minimum est de 12mm.

= La longueur minimale recouvrements est de 40¢ en zone I.

= Ladistance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zone I).

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieure des zones

nodales.
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Poteau carrée:
Tableau V1-4: les sections min et max, imposée par le RPA 99 version 2003.

Poteau Anin=07% X b X h;  Amax1 =4% X b X h; | Amaxx =6% X b X h;

(40x40) cm? 11.2cm? 64cm? 96cm?

o,

«+ Poteau circulaire:

Tableau VI1-5: les sections min et max, imposée par le RPA 99 /2003(poteau circulaire).

Poteau Anin=07% X T X 1% | Amaxda =4% X T X 1% | Amax = 6% X T X 1%

(40) cm? 8.79cm? 50.24cm? 75.36¢cm?

«» Poteau carrée:

Tableau V1-6: les sollicitations défavorables du 1°" genre.

étages Type (40x40)
combinaison
A | Nmax (KN) 1333.2
Meor (KN.m) 2.1
B | Nmin (KN) 25.6
Meor (KN.m) 1.8
C | Mmax (KN.m) | 36.1
Neor (KN) 117.2

Tableau VI-7: les sollicitations défavorables du 2¢m genre.

étages Type (40x40)
combinaison
A | Nmax (KN) 999.4
Meor (KN.m) 12.2
B | Nmin (KN) 4.7
Meor (KN.m) 1.1
C | Mmax (KN.m) | 36.8
Ncor (KN) 296.1
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«+ Poteau circulaire:

Tableau V1-8: les sollicitations défavorables du 1°" genre.

étages Type (40)

combinaison

A | Nmax (KN) 578.0
Meor (KN.m) 5.91

B | Nmin (KN) 105.9

Meor (KN.m) 16.5
C | Mmax (KN.M) | 17.2
Neor (KN) 117.2

. Tableau VI-9: les sollicitations défavorables du 2°™ genre

étages Type (40)

combinaison

A | Nmax (KN) 986.7
Meor (KN.m) 22.4

B | Nmin (KN) 45.6

Mecor (KN.m) 21.0
C | Mmax (KN.M) | 38.4
Neor (KN) 17.0

V1-5-3- Exemple de calcul:
Un seul type de poteau sera calculé en détail (40x40).

Données:

- Poteaux de section carrée (40x40) cm?.

- Enrobage: ¢ =2.5cm.

- Hauteur utile des aciers tendus: d = 40- ¢ = 37.5cm.

- Contrainte limite des aciers: f, = 400MPa (longitudinaux).
- Contrainte limite des aciers: f, = 235MPa (transversaux).

- Contrainte du béton a 28 jours: f.,g = 25MPa.
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- Résistance caractéristique a la traction du béton: f;,5 = 2.1MPa
- Fissuration peu préjudiciable.

- Pour les calculs la grandeur h =a =b = 40cm.

1) Meéthode de calcul:

Pour cet exemple le calcul se fera a I’aide des combinaisons de premier genre:

1- On determine le centre de pression puis le moment:

M
e =—
N

My =N, (d—%+e)

2- On Vvérifie si la section est surabondante:
N, <0.81f,. Xb X h

1-0.514N,
M, < N, X d X (—“)
bXxdXfpc

Si les conditions sont vérifiées, alors la section est surabondante et les armatures ne sont pas

nécessaires (A= A’=0).

3- Sinon, on calcul la section des armatures:

_ My
(” - bxd?xopc
My
S Bxdxas
— Ny
Asl - As -

Os

4- On calcul la section des armatures minimale, puis on choisit la plus grande section calculée
précédemment:

{ Apin = 0.7% X b X h;

A

adoptée — max{Ay, Az, ..., Apin}

*

%+ Combinaison de 1°" genre:

a) Npax = 1334.2KN; Mcor = 2.1KN.m
» Détermination du centre de pression:
e=2=_22_-0.0015m

N 1334.2

0.40

M, = N, (d — %+ e)=13342(0.375 - 222+ 0.0015) = 235.48KN.m

» Vérification si la section est surabondante:
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N, < 0.81f,, X b X h { N, < 0.81 x 14.20 X 40 X 40
) -

0.514Ny, 0.514x1334.2
My < Ny xdx (1-3523) 7 | M, < 13342 x 0.375 x (1 — oirdisnl )
N, = 1334.2 < 18403.2KN ... ... ... ... ... ...condition vérifiée.
(M,, = 235.48 < 500.21KN.m ... ... ... ... ... ..condition vérifiée.
b) Npin = 25.6KN; Mo, = 1.8KN.m
» Deétermination du centre de pression:
e=2==-2-0070m
N 25.6

M, =N, (d -2 +e)=256(0375—22+0.070) = 6.272KN.m

» Vérification si la section est surabondante:
N, <081f,. XbXh { N, <0.81 x 14.20 X 40 x 40
) -

0.514N,, 0.514X25.6
M, <N, xdX (1 - bxdxfpe M, < 25.6 X 0.375 X (1 - W)
N, = 25.6 < 18403.2KN ... ... ... ... ......condition vérifiée.
M, =6.272 < 9.60KN.m ..................condition vérifiée.
C) Ngor = 117.2KN; Mpax = 36.1KN.m

» Détermination du centre de pression:

e=2_23% _308m
N 117.2

M, =N, (d-%+e)=117.2(0.375 - =2+ 0.308) = 56.61KN.m

» Vérification si la section est surabondante:

N, <081f,. XbXxXh { N, < 0.81 x 14.20 x 40 x 40
1 0.514N, \ — 0.514x117.2
MuSNuXdX(l—m) MuS117.2X0.375X(1—m)
N, = 117.2 < 18403.2KN ......... ... ......condition vérifiée.

M, =36.1 <43.94KN.m ..................condition vérifiée.

Section minimales:
Apin = 0.7% X b X hy = 0.7% X 40 X 40 = 11.2cm?

On adopte 8T14 =12.32cm?
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Tableau VI-10:ferraillage des poteaux carrés.

Niveau | Com | 1%  genre 2°Me genre
Ny My Acal | Nu Mu

(KN)  (KN. | (cm2 | (KN) | (KN.m
m) ) )

(40x40) | (@) |13332 |21 | Amin 9994 | 122
(b) | 25.6 1.8 | Amin |47 1.1

(c) 1172 361 |117 |296.1 |36.8

Tableau VI-11: ferraillage des poteaux circulaire.

niveau Com | 1*" genre 2¢Mme genre
Nu My Aca | Ny Mu
(KN) | (KN. | (cm? | (KN) | (KN.m
m) ) )
(40) (@) |5780 591 | Amn 9867 |224

(b) 1059 165 | Amn 456 | 210
(€ 1172 [172 | Amn 170 | 384

Vérification de la contrainte de cisaillement:
Le poteau le plus sollicité (40x40) cm?
Trax = 31.4KN

Contrainte tangente:

T _ 31.4x102

T, = — = = 2.18MPa
bxd 40%X36

Contrainte tangente admissible: T, = min(0.13f,,g; 5SMPa) = 3.25MPa

Acal

(cm?)

Amin
0.01
Amin

Acal

(cm?)

Amin
Amin
Amin

Amin

11.2

Amin

8.79

Aadoptée

8T14
=12.32

Aadoptée

6T14
=9.24

T, = 2.18MPa <7, = 3.25MPa .... condition vérifiée, pas de risque de cisaillement

Calcul des armatures transversales:

- Diameétre des armatures transversales:
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o :%:?:6 on prend ¢, = 8mm.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule:

At — PaXVy
St hixfe

Vy: effort tranchant de calcul.
hi: hauteur totale de section brute.
Fe: contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pq: Estun coefficient correcteur égal a 2.5 si I’élancement géométrique A, = 5 dans la direction

consideérée est supérieur ou égal a 5 et 3.75 dans le cas contraire.
St: espacement des armatures transversales.

- Calcul de ’espacement:

D’apres le RPA 99/2003 on a:

e Enzonenodale: S; < min(10¢;; 15cm) = 15cm.  Soit S; = 10cm.
e En zone courte: S; < 15¢; = 24cmSoit S; = 15cm.

- Calcul de I’élancement géométrique A :

Ly
Ag = "
AVEeC:

L¢: Longueur de flambement du béton.

B: dimension de la section droite du poteau.

Ly = 0.7 % Lg
dg = 0.7 x =2 = 2220 — 535,
b 0.40
Ay =535>5
2
Donc: 4, = SeXpaXVy _ 15X2.5x3.14x10% _ 1.25¢m?2

hiXfe 40%235

- Quantité d’armatures transversales minimales:
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A , .
3 >:b:En % est donnée comme suite:
t

» Quantité d’armatures transversales minimales :

At/T « p En%est donné comme suit: Ag>5  Donc 0.3%

Ag<5 Donc 0.8%

Alors: { zone nodale: A, = 0.3% x 10 x 40 = 1.2cm?
" (zone courante: A, = 0.3% X 15 X 40 = 1.8cm?

A, = 9¢8 = 4.52cm? /ml

Le choix: {St — 10cm

- Vérification de la section minimale d’armatures transversales:

Ae > max (%;0.4MPa) = 1.09MPa
S¢Xb 2

1.09x15x40

A =
235

= 2.78cm? < 4.52cm? ... ... ... ... ....condition vérifiée.

- Détermination de la zone nodale:
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent.
{h’ = max (E; b; h; 606m) = max (ﬁ; 40; 40; 60) = 60cm
6 6
L'=2xh=2x40=80cm

Dessin de ferraillages des sections des poteaux carré et circulaire :

3114
o
2\as
8T14 Ret0)
(40x40)
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VI-5- Introduction:
Le voile appelé aussi mur en béton armé, est un élément de construction vertical, ayant

deux dimensions grandes par rapport a 1’épaisseur, ainsi tout poteau « allongé » de longueur
supérieure ou égale a quatre fois son épaisseur est considéré comme un voile. Il est utilisé dans
la majorité des cas comme contreventement. Ces éléments comprennent habituellement des
armatures de comportement fixées forfaitairement et des armatures de flexion ou de

cisaillement déterminés par calculs.

Le modgle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa
base soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes,

d’exploitations, et des charges horizontales due a I’action du vent ou du séisme.

Donc le voile est sollicité a un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment
flechissant M. Ce qui implique que les voiles seront calculés en flexion composée et au

cisaillement.

V1-5-2 Systeme de contreventement:
Le systeme de contreventement représente la partie de la structure qui doit reprendre les

forces horizontales dues aux actions climatiques et/ou géologiques.
Parmi les systemes de contreventement utilisés en batiment on site:

e Contreventement par portiques auto stables en béton armé (poteaux-poutres).
e Contreventement par voiles (systéeme tables et banches — systeme tunnel — noyau central).

e Contreventement mixte (poteaux — poutres et voiles en béton armé).

Le dernier systeme est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de résistance
satisfaisante, car ce systéme structural est en fait un mélange de deux types de structure qui
obéissent a des lois de comportement différents. De I’interaction portique-voile, naissent des
forces qui peuvent changées de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s’explique par le fait

qu’a ces niveaux les portiques bloguent les voiles dans leurs déplacement.

Pour cette raison nous avons choisi ce systeme de contreventement pour la conception

de notre projet de fin d’études.
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Conception:
o Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu’il n’y ait pas d’excentricité importante

(probleme de torsion).

e Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher).

e L’emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités
dans les deux directions soient tres proches).

a) Calcul:

Dans les calculs, on doit considérer un modéle comprenant I’ensemble des éléments
structuraux (portique — voiles) afin de prendre en considération le comportement de chaque

type de structure en vérifiant I’interaction conformément aux normes.
b) Principe de calcul:

L’¢étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un
moment fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable

selon les combinaisons suivantes:

1- G + Q + E (verification du béton).
2- 0.8G * E (calcul des aciers de flexion).

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et

verifier selon le reglement RPA 99/version 2003.
Les murs en béton armé comportent trois catégories d’armatures:

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales (paralleles aux faces des murs).

- Armatures transversales.

V1-5-3-La méthode de calcul:
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM):
MXV 0.85Xf,2g

o =
1 1.15

= 16.26 MPa

IA

N
012 = n +
AVvec:

N: L’effort normal appliqué.

M: Moment fléchissant appliqué.
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A: Section du voile.
V: distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

I: Moment d’inertie.

On distingue 3 cas:

a) 1° cas:

Si: (o,et g,) > 0 —la section du voile est entierement comprimée «pas de zone tendue ».
La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99/version 2003.
Apmin =0.15% X a X L

b) 2°¢Me cas:

Si: (o,et g,) < 0 —la section du voile est entierement tendue «pas de zone comprimée».
On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales:
si: Ay < Apin = 0.15% X a X L, on ferraille avec la section minimale.

si: Ay > Apmin , On ferraille avec Ay.

c) 3%Mecas:

Si: (o, et a,) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

VI1-5-4- Armatures verticales:
Elles sont disposées on deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de

flexion composée, le RPA 99/ version 2003 exige un pourcentage minimal égal a 0.15% de la

section du béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de
direction du séisme avec le diametre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de 1’épaisseur

du voile.
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VI1-5-5- Armatures horizontales:
Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d’une fagon

uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de I’élément de mur limité par des ouvertures,

les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales donné comme suit:

- QGlobalement dans la section du voile 0.15%.

- En zone courante 0.10%.

VI1-5-6- Armatures transversales:
Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d’une

densité de 4par m? au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre inférieur

ou égal a 12mm.

Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au plus

égal a 15 fois le diametre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6mm lorsque les

barres longitudinales ont un diametre inférieur ou égal a 20mm, et de 8mm dans le cas contraire.

VI1-5-7- Armatures de coutures:
L’effort tranchant doit étre repris par des aciers de coutures tout au long des joints de reprise de

coulage, leur section est donnée par la formule suivante:

e

T
{A,,j =11x~
T = 1.4V,

17,: Effort tranchant calculé au niveau considére.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendu nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus au moment de renversement.

V1-5-8- Ferraillage des voiles :
a) Typel:
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A = 0.48m?

1 =0,2752m*
v=14m
N= 63.61t
M=193.87t.m
V,=44.08 t
ﬂ
u.:smI
< >
3.20m

Figure VI-1: schéma du voile avec poteau central.

Détermination des contraintes:

N MXV 63.61 193.87x1.4

o, =—+ = + = 1118.77t/m?
A 1 0.48 0.2752
N MxV _ 6361 193.87x14

0, =—=— = — = —853.73t/m?
A1 0.48 0.2752

Position de I’axe neutre :

o 853.73

— o2 | =27 %280
lo |+ loz | 1118.77+853.73

x=1.21m

o Ferraillage du Voile :

F=|oy|2x =85373.222 121
2 2
F = 77.50t
F 7759
A= = 20000

A, =19.39cm? Pour A=1.21.0,15=0,181m?

A = 19.39.% =51.22cm?2
0,181
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o Lesarmatures de couture :

Lav _ 1’1.1,4.41.08

Ac=11.
fe 4000

=15.81cm?2

o La section d’armature verticale totale :

[Avt = Av + Ac =51.22+15.81=67.03cm?|

On adopte :
- En zone d’about :2x (4T14) (2x12.32cm?

- Enzone courante 2% 2x7T14  (2x10.78 cm?)
Soit : 24.64 + 43.12 =67.76 cm?

b) Type Il :
A = 0.34m?
I =0.0779m*
v=0.62m
N= 6.61t
M= 81.523t.m

V.= 38.26t

0.40m 1.40m
[ @ L

0.40m 0. 151]]I

Figure VI-2: schéma du voile + poteau.

Détermination des contraintes:

132



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

N MXV 6.61 81.523%0.62
o) = 2+ = = S+ =0 = 400.95¢/m?
N MXxV 6.61 81.523%0.62
Oy === = o — =S = —428.59t /m?
Position de 1’axe neutre :
x = _ o2 | — %2859 o140
lox [+ lo2 | 400.95+428.59
x=1.44m
o Ferraillage du Voile :
F=|oy|2x =42859.21° 144
2 2
F =46.48t
F 46.48
A= o, 40000
A, =11.62cm? Pour A=1.44.0,15=0,216m?
A = 11.62.ﬂ = 25.71cm?
o Lesarmatures de couture
Ac =11. LAV =11. 1,4.38.26 =17.73cm?
fe 4000
o La section d’armature verticale totale
[Avt = Av + Ac = 25.71+17.73 = 43.44cm?|
On adopte :
- En zone d’about : (4T14) (12.32cm?
- En zone courante :2x7T14  (2x10.78 cm?)

Soit : 12.32+ 21.56 =33.88 cm?

V1-5-8-1 Calcul des armatures verticales:
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D’apres le RPA 99/2003 on a:

Apin = 0.15% X a X L

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 metre (L=1m).
Apin = 0.15% X a X 1m = 0.15% x 15 X 100 = 2.25cm?/ml
a) Le diametre:

D < 11—0 X a (mm)

DSI—IOX 150 = 15mm

On adopte D = 15mm.

b) L’espacement:

Selon le BAEL 91, on a:

S; < min{2 x a; 33cm}

S <min{30;33cm} = 30CM ..o (1)
Selon le RPA 99/2003:

S; < min{1.5 X a; 30cm}

S, <min{22.5;30cm} = 22.5cm = S, S 20CM ..o, 2)
Donc: S; < min{S; pagL; Strpa oo}

S < 20cm

On adopte un espacement de 20cm.

V1-5-8-2 Calcul des armatures horizontales:
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D’aprés le RPA 99/version 2003, on adopte le méme ferraillage que les armatures

verticales soit 7T14 = 10.78cm?/ml avec un espacement de 20cm.
V1-5-9 Disposition des armatures:
VI1-5-9-1 Armatures verticales:

Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués aux régles de béton

arme en vigueur.

La distance entre axes des armatures verticales d’'une méme face ne doit pas dépasser
deux fois 1’épaisseur du mur ni 33cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1.5 de

I’épaisseur du mur ni 30cm selon le RPA 99/version 2003.

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit Etre au plus égal a 15cm.

Onas; =20cm - % =10cm < 20cm. ..ol Condition vérifiée.

3w 77
’ ® © @

d

10 - 10 -
L

7T14 p.m

FigureVI-3 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
V1-5-9-2- Armatures horizontales:
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.

Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les

ouvertures sur 1’épaisseur du mur.

Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués conformément aux

regles de béton armeé en vigueur S; < min(1.5a; 30cm).
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Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

VI1-9-3- Armatures transversales:
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 1’extérieur.

e Schéma de ferraillage du voile:

—————7T14 p.m

7T14 p.m

Figure VI1-4: schéma de ferraillage du voile (e =15cm).
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Chapitre VII

Etude de
L’infrastructure
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VIl.1-Introduction

Les fondations forment la partie la plus basse d’un batiment, son infrastructure, leur
principale fonction est de Porter et d’ancrer la superstructure du batiment et de transmettre
en toute sécurité ses charges a la terre. Puisqu’elles jouent un role vital dans la répartition et
la décomposition des charges sur le batiment, les fondations doivent a la fois correspondre a
la forme et au déploiement de la structure et s’adapter aux caractéristiques variées du sol, de
la roche et de I’eau souterraine, en bref du sous-sol.

Selon la capacité portante du sol ou de la roche a supporter les structures (batiments,
usines, barrages), les fondations peuvent étre : Superficielles, semi-profondes, ou profondes.

Lorsque le terrain résistant se trouve a une faible profondeur, et qu’il est facilement
accessible [nappe phréatique absente ou rabattue a I’intérieure d’un batardeau par exemple],
on établit la fondation directement sur le sol a proximité de la surface. On réalise alors, en
générale, un empattement ou élargissement de la base des murs ou des piliers. La plus part
des ouvrages construites dans I’antiquité ont été fondés sur des massifs avec empattement.

Ce type des fondations appelé : fondation superficielle.

Lorsque le sol de la surface n’a pas une résistance suffisante pour supporter I’ouvrage par
I’intermédiaire d’une fondation superficielle, les fondations profondes sont mises en place.
Ce type de fondation (puits, pieux forés ou battus, micro-pieux, barrettes ou parois moulées
porteuses....Etc ) permet de reporter les charges, dues a I’ouvrage qu’elle supporte, sur des
couches de sol situées a une profondeur varient de quelques metres a plusieurs dizaines de

metres.

V11.2-Définition des fondations superficielles.

Les fondations superficielles sont des fondations faiblement encastrées qui reportent
les charges au niveau des couches superficielles de terrains. Les fondations profondes
reportent les charges dans les couches profondes, mais aussi dans, les couches superficielles,
qu'elles traversent. Pour différencier ces deux types de fondations on est amené a définir la
notion de profondeur critique qui est la profondeur au-dessous de laquelle la résistance sous
la base de la fondation n'augmente plus
On distingue en général, trois types fondations superficielles :

a-Fondations ponctuelles.
Placées sous un poteau, dont les dimensions en plan B et L sont toutes les deux au plus
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égale a quelques meétres ; cette catégorie inclut les semelles carrées (B /L = 1) et les semelles
circulaires (de diamétre B).

b-Fondations linéaires.

Placée sous un mur ou plusieurs poteaux rapprochés, généralement de largeur modeste
B (au plus quelques métres) et de grande longueur L, tel que (L/B > 10).

c-Fondations surfaciques (Les radiers ou dallages): de dimensions B et L importantes ;
cette catégorie inclut les radiers généraux.

L Fondation superficielle : D/B< 2 ou 3

. B > Semelle isolée : B =L
avec BetL<2m
Semelle filante : L/B>5 ou 10

Cas des semelles carrées
ou circulaires

\ Radier:B=LavecBetL>2m

Figure VII-1 Types des fondation superficielle .

V11.3- Roles de la fondation superficielle :

Les fondations sont des points de contact de la construction avec le sol, elles ont pour réle de
transmettre toute les charges horizontales et verticales ramenées par les points d'appui (poteaux
et voiles) et d'éviter au sol un poingonnement important ou un enfoncement uniforme ou
dissymétrique (tassement uniforme ou tassement différentiel). Pour remplir son réle, les

fondations doivent transmettre au sol une pression inférieure a sa capacité portante

VI1.4-Le choix de type de fondation dépend de :
Un certain nombre des problemes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type
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de fondation, qui dépend essentiellement de la contrainte du sol. Le choix du
type de fondation doit faire I’objet de soins attentifset il tient compte en

général de plusieurs paramétres qui dépend du:

v' La nature de ’ouvrage a fondé: Pont, batiment d’habitation, batiment industriel,

souténement, ...

v' La nature du terrain: Connaissance du terrain par sondages et définition des

caractéristiques
v' Le site: Urbain, campagne, montagne, bord de mer, ...
La mise en ceuvre des fondations: Terrain sec, présence d’eau, ...
v Le type d’entreprise: Matériel disponible et compétences, ...
v" Le co(t des fondations: Facteur important mais non décisif.
V11.5- avantages et inconvénients des fondation superficielles
a-Avantages
Son exécution est plus simple
- Le co(t d'exécution est moins couteux
- Facilité du mise-en-ceuvre des matériaux
b- inconvénients
- Tassements
- Capacité limite: interface sol-structure
- Surface du sol irrégulier (pente, murs de souténement)

- Capacité réduite si elle est soumise au retrait, moment, torsion

V11.6-Etude de fondation

Avec une capacité portante du terrain égale a 2.2 bars, il ya lieu de projeter a priori

des fondations superficielles de type:
- Semelles isolées,

- Semelles filantes,
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- Radier générales.

Afin de satisfaire la sécurité et 1’économie, tout en respectant les
caracteéristiques de 1’ouvrage nous devons prendre en considération la charge
que comporte 1’ouvrage, la portance du sol, 1’ancrage et les différentes
données du rapport du sol, Nous proposons en premier lieu de vérifier la
condition suivante qui nous permet de choisir soit un radier genéral soit des

semelles filantes.

Nous proposons en premier cas des semelles isolée pour cela, nous allons procéder a une
premiere vérification Nous proposons en premier cas des semelles isolée pour cela, nous

allons procéder a une premiére vérification telle que :
On suppose que les efforts normaux de la superstructure vers les semelles soient appliqués au
niveau du centre de gravité de la semelle isolée, donc elle doit vérifier la condition suivante :

-La surface des semelles doit &tre inférieure & 50% de la surface totale du batiment (Ssemelle
/'S batiment < 50 %).

Dans notre cas on trouve la semelle isolée pour chaque poteau et la semelle jumelées sous
voiles :

Le surface de semelle isolées revenant a chaque poteau en tenant compte la symétrie de notre

structure sont donnees par le tableau suivant :

Tableaux VI1.1. La surface de la semelle revenante a chaque poteau

BLOCS ANGLE
Semelles Nser (KN) S=Nser/0]
(m?)

1 497.1 15

2 567.7 1.6

3 686.1 1.7

4 773 1.8

5 978 2,1

Les surfaces des semelles revenant a chaque voile sont données par le tableau suivant :
Tableaux VI11.2. La surface de la semelle revenante a chaque voile
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Bloc angle
Semelles Nser(KN) S=Nser/1 (m?)
V1 132.14 24

VI11.7. Dimensionnement des semelles :
a) Semelle isolées :

On choisit les dimensions de la semelle A et B de telle sorte qu’elles soient dans le méme rapport

que les dimensions a et b de la section droite du poteau :

Semelle S; :

A a

=1 telque [poteax (40x40)]
A 40

—_—= — = 1

B 40

Donc : A= B (homogénéité entre les dimensions de la semelle et celle du poteau).
Ona:

5= )= (282 5)
—< A.B =
((AXB = Osol | = " Ggol

A>
Osol = 2.2 bar = 22 KN
On adopte : A=110cm

Redimensionner : (150x150) cm

Modes de rupture de fondation superficielle :

Rigidité des semelles

A—a

h =

+5cm

Semelles flexibles

‘ Semelles rigidité

Figure VI11.2: les modes de rupture de fondation superficielle.

La hauteur utile d :

Puisque A=B=d, = d,
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Telle que : d, 2%
150 — 40
aZ—f—
4
Alors:h=d+C;
Avec C>3cm;onprend C=5cm.
h=30+5=35cm

=275cm= d=30cm

Le patine:
e=>6¢0p+6cm e=13,2cm
= = enin=15cm
b, = 12mm emin=15Cm

Hauteur équivalente :

h+
heq = =5~
35+ 15
eq = 5 =25 cm

Poids de la semelle et du rembilai :

Données :

—17ﬂ :D=2m

Yy = 25% Vsol = 17 3
Pg =17, X A% X heq

Ps = 25 x 1,50% x 0,25 = 14,06 KN
Pp = (D — heg)(A? —a)y
Pr = (2—0,25)(1,50% — 0,4%) x 17 = 62,18 KN
Donc :

Qger = 497.1+ 14,06 + 62,18

Qger = 573.34 KN

Type de répartition :

_ Mger __ 2.6 X102

= 0.52 cm

€0s = Neer 2971
ser ' B , .. ;=
{ B 150 = eqs <g( Répartition trapeziodale)
== 25 cm

Vérification des contraintes :
vérification de la semelle isolée

143



Chapitre VII Etude de /’infrastructure

selon les combinaisons accidentelles suivantes : G+Q+E : Pour la vérification des contraintes dans le

sol.

Selon I’article 10.1.4.1  desRPA99/Version2003Les fondationssuperficielles seront vérifiées

0.8G+E : Pour la vérification de la stabilité des semelles.

On ajoute a ces deux combinaisons qui sont données par les RPA99/Version 2003 La Combinaison

de I’ELU qui nous permet de Vérifier la contrainte a ELU :1.35G+1.5Q
a-VERIFICATION DES CONTRAINTES A L’ELS : G+Q

La contrainte moyenne du sol Omoy doit vérifier la condition suivante

Omoy=3 01+ 02/4< 6501  avec 6:1,2=N/S(1 +6.e/A) et e=M/N
Ns : I’effort normal total revenant a la semelle sous combinaison de I’ELS

Ns = 497.1KN Ms=2.6KN

On obtient pour la semelle SA les résultats suivants:

Tableau VI1.3 : Vérification de la semelle SA a I’ELS

Semelle N M e Ss 01 62 Omoy Oso | Vveri
AXB t t m m2 |t t t !
t
1.5x1.5 49.7 = 0.26 | 0.005 2.2 2.17 2.22 7.065 | 22 oui
1 2 5

Tableau VI1.4 : Vérification de la semelle SAa PELU

Semelle N M e Ss 01 62 O6mo | Oso*1. | Véri
AxB t t m m2 |t t y 5t
t
1.5x1.5 68.04 0.35 | 0.005 225| 306 230 975 33 oui
1

On adopte : Coffrage 150x150x35
Ferraillage :

Calcul des armature (a L’ELU) :
Avec :M, = 3.5 KN.m; N, = 680.4 KN

{

€ou =

a

5= 20— 6,67cm

M, _ 350
N, 6804

=0,51cm

4 = ey <g (Répartition trapéziodale)

6
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eou= 0,65 cm .

{ = egy < - (Répartition trapéziodale)
A 150 6
Z = Z = 6,25 cm

On applique la méthode des bielles pour calculer la section d’armatures dans les deux directions.

Le premier direction : Lit inférieure(Ag Il B).
Deusieme direction : Lit superieur(A, Il A).
Les semelles carrées donc Ay, = Ag

Ny(1+339(A - a)

Ay = Ap =
AT 7B 8 x d, X o

680.4 x 103 (1 + 3 x 285150 — 40
150

— — — 2
Ar=Ag = 8 x 30 x 348 x 102 =6.78cm
On adopte : 8T12 (9,05cm?) (4T12+4T12)

Espacement : A—2C B — 2C

t— n—1; t= n—1

Avec :

n-1 : le nombre des barres -1.

s, = 150 -2 x5
8—-1

b) Semelles jumelles

=20cm

Tableau VI11-05: Récapitulatif les efforts normaux et les moments.

ELS ELU
Semelles N(KN) M(KN.m) N(KN)
S]1 493 2 2,8 678,6
S]2 1310,4 2,4 1457
AXB>—
Gsol
{é 2
B b
Donc : A=%><B; S=AXB:
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2 X 493,2 x 1072
AXB2> 15

B = /6’508:"4 —257m:A=B=260cm

D’apres la formule(VIIL.2) : d =55 cm, h =60 cm

= 6,58 m?

On adopte : coffrage 260x260x 55

e Type de répartition

. Vérification des contraintes:

D’aprés la formule(V11.10) :

0(3) = 14,69 lz < 15l2 .................................................... Condition Satisfaite.
n cm cm

On applique la méthode des bielles pour calculer la section d’armatures dans les deux directions.

D’apres la formule(VI11.13) :

678,6 x 103(1 + 3222)(260 — 40)
8 X 55 X 348 x 10?2

AA=AB= = 9,82 cm

On adopte : 9T12(10,18cm?)
C) longrines :
a) Dimensionnement :

Nser = 1280,2 KN ; Mger = 4,7 KN.m; L=46m

Nger _ Nser

A> =185cm

T LX0Gy LX35g

On adopte : A =200 cm

b) Condition de raideur :

. 4 (2L>4 y 3K
B 1 E,

Avec : K = 0,5 KN/cm?
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E, = 30822,43 MPa
h=14,36 cm
Onprend :h=40cm

c) Longueur élastique :

4 [4Ep XI . .
l, = / KiA - Avec | : Moment d’inertie

I=1,29 x 10° cm*

I, =34,88m

T

E X le =m

L=460m< g X 1y = 54,761 ceveerrrneeeerrrneeeerrrneeeerssneeeerssnseeessenes Semelle rigide.

d) Calcul des poids :
Psemelle :YbXAXhXL:46KN

Neor = 1326,2 KN

Nser <1 + 3 X eOser>

Omoy = AXL L
AN:
Omoy = 14,42 < Ggq = 15% ............................................. Condition Satisfaite.
. Ferraillage :

. Calcul des armatures :

Pour une bande de 1m de largeur :

KN
Qu = Omoy X 100 = 1442 —

2
Mr = 5 (x =2 = 100 cm)

2 1
Mr = 72,1 KN.m

e Suivant la largeur :

72,1%x10% B
M= ocerxizay = 011 <p,=0,392
B=0942
As = 6,10 cm?
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On adopte : 6T12 (6,79cm?) avec un espacement S, = 15 cm

e Condition de non fragilité :
Anin = 1,59 cm?
Aadpt = 6,79cm? > Apin = 1,59 em®......., Condition Satisfaite.
Définition des longrines :
Les longrines sont des poutres reliant les poteaux au niveau de 1’infrastructure.
. Dimensionnement des longrines :

Selon le RPA99, les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

(30x35) cm?
. Ferraillage de longrine :
La section d’armature est donnée par les armatures minimales :
Selon BAEL91 :
Apin = 1,06 cm? < 6,79Cm?. .. .. Condition Satisfaite.
Suivant RPA99/v2003 :
A =0,6%b.h= A = 6,30 cm?
Le choix : 6T12 (6,79 cm?)

Avec:S; =15cm

Tableau VI1-06: Tableau Récapitulatif de ferraillage des fondations
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semelle | ELU ELS coffrage Ferraillage
N(t) M(t.m) | N(t) M(t.m) Nappe inferieure Nappe supérieure
AX Av AX Ay
S1 68.61 | 0.35 49.71 1 0.26 150x150%35 | T12 ;e=15 T12;e=15 TI10 T10
S2 77.46 | 0.52 56.77 | 0.38 170x170x40 # T12 ;el5 T12 ;e=15 | T10 T10
S3 93.84 | 0.46 68.61 | 0.33 190x190x40 ' T12 T12 T10 T10
S4 105.80 | 0.19 77.30 |0.14 200x200x45 | T12 T12 T10 T10
S5 134.03 | 0.5 97.80 | 0.17 220x%220 T12 T12 T10 T10
SV1 180.67 | 0.94 132.14 | 0.68 310x310x50 | T12 T12 T10 T10
SJ2 145.7 | 0.36 131.04 | 0.24 T12 T12 T10 T10
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Conclusion:

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.

Les récents développements de 1’analyse numérique, dus aux grandes possibilités
offertes par 1’ordinateurs, ont influencées profondément sur les méthodes de calcul en effet on
peut dire que I’emploi des logiciels des calculs est en train de bouleverser les méthodes
forfaitaires qui n’étaient qu’approximatives.

Rappelons que le renforcement de cette structure (lors de 1’étude sismique) nous a
amene vers un batiment a contreventement mixte (voile + portique).

Il est trés important que I’ingénieur civil et D’architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début du projet pour minimiser toutes les contraintes, et arriver a une
sécurité parasismique réalisée sans surcout important (aspect économique). En fin, 1’objectif
principal est de réduire le risque sismique a un niveau minimal et de faciliter I’exécution de
I’ouvrage en adoptant une conception optimale qui satisfait les exigences architecturales et les
exigences sécuritaires.
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