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Résumé

Le batiment, étudié dans ce mémoire, est constitué de rez-de-chaussée commercial et de 5 étages

D’usage d’habitation. La spécificité du batiment fait I’objet d’une étude parasismique
détaillée.

Le but de I’étude est la modélisation de la structure avec un logiciel de calcul aux éléments finis
Robot 2014, afin d’effectuer 1’analyse modale et le calcul sismique, mais aussi les étapes de
réalisation de ce batiment.

L’interaction entre le sol et la structure est intégrée par fondations, Les résultats extraits du
logiciel de calcul ont permis de Vérifier la stabilité de ce batiment, ses déformées et le ferraillage
de ses voiles de contreventement.

Les calculs ont été effectuée d’apres les reglements algériens : RPA99/VV2003, CBA93, et BAEL
91.

Mots clés :

Béton armé-Batiment — séisme — RPA99/VV2003- BAEL91- Poteaux-Poutre.




Introduction Générale

Le role de I’ingénieur en structure de génie civil dans un projet de construction d’un immeuble
est fondamental. Il doit concevoir et calculer les ¢léments de la structure de maniere qu’ils
puisent résister a toutes les sollicitations prévues et a présenter une durabilité et une sécurité

satisfaisante pendant toute la période d’exploitation.

Les régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé aux

état limites (B.A.E.L.91) et les reégles parasismiques algériennes R.P.A 99(03) sont utilisées dans

ce projet, certains calculs sont effectués avec le logiciel ROBOT et les autres calculs ont été faits
manuellement, tous les dessins de coffrage et ferraillage ont été réalisés avec le logiciel
AUTOCAD.




Chapitre I

Présentation De L’ouvrage Et Caractéristique Des
Matériaux




PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIOUE DES MATERIEAUX

l.1-Introduction :

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans ’acte de batiment cette étude

vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de formation

d’ingénieur a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé
L’ouvrage en question est un batiment mixte (portique + voile) en R+5

Les efforts engendrés dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant

les combinaisons et les dispositions constructives exigees par la (BAEL) et le (RPA)

1.1.1. Présentation de Pouvrages :

Le présent projet consiste a étudier d’un batiment (R+5) a usage d’habitation.

L’ouvrage sera implanté a Annaba, ville située en zone 115, des sismicité moyenne, selon le

reglement parasismique algérien [RPA99/version2003].

1.1.1.1 Caractéristique géométrigue :

Le batiment a étudier est constitué¢ d’un seul bloc de forme régulieéres en plan, de dimensions

suivantes :

Hauteur des étages courants

Hauteur du rez-de-chaussée

Hauteur totale du batiment sans acroteére
Longueur totale du batiment en plan

Largeur totale du batiment en plan




PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIOUE DES MATERIEAUX

1.1.1.2 Description de I’ossature :

= Planchers :
Nous avons opté pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :

a) Facilité de réalisation.
b) Les portées de notre projet ne sont pas grandes
€) Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.

d) Raison économique

= Conception structurale :

L’ouvrage considéré est en ossature mixte constituée de portique auto-stable en béton armé et de

voiles de contreventement dans les deux directions.
=  Escaliers:

Le batiment comporte un seul type d’escalier a deux volées et un palier. Les escaliers sont coulés

sur place.

= Maconnerie :

Ma maconnerie du batiment est réalisée en brique creuse

a) Les murs extérieurs sont constitués en double parois de brique (10cm et 15¢m) d’épaisseur)

séparés par une I’ame d’air de Scm épaisseur.
b) Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de brique d’épaisseur 10cm

= [’acrotére :

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

et de 10cm d’épaisseur.
= Terrasse :

La terrasse du batiment est inaccessible sauf pour entretien.




PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIOUE DES MATERIEAUX

1.1.2-Reégles et Hypotheéses de calcul :

L’¢étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :

1.1.2.1 Le réglement [BAEL91]

Basé sur la théorie des états limites.

a)

Etats limites ultimes (ELU) : correspondent a la valeur maximale de la capacité portante
de la construction, soit :

Equilibre statique (renversement du batiment)

Résistance de I’'un des matériaux de la structure (non rupture).

Stabilité de forme (non flambement des poteaux et des voiles.

La combinaison d’action a I’état limite ultime est q = 1.35G + 1.5Q

= Hypothéses :

Les sections droites et planes avant deformation, restent droite et planes aprées déformation.
Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

Le béton tendu est néglige dans les calculs

L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10 %o et le raccourcissement unitaire du béton
est limité a 3.5 %o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %o dans le cas de la
compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe par 1'un des
trois pivots (A, B, C).

=>» Pivot A : Les pieces soumises a la flexion simple ou composeée, la traction simple.

=>» Pivot B : les pieces soumises a la flexion simple ou composée.

=>» Pivot C : Les pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple.
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- %0 - %0

Figure 1.1.2.1 : Diagramme des déformation limites de la traction

b) Etat limites de service (ELS) : constituent les frontiéres aux de la desquelles les

conditions normales d’exploitation et de durabilité de la construction ou des ses éléments
ne sont plus satisfaites soient :

Ouverture des fissures (limité la contrainte de la traction des aciers pour limités
I’ouverture des fissures)

Déformation des éléments porteurs (la fleche maximale ne devrait pas dépasser la fleche
limite).

Résistance a la compression du béton

La combinaison d’action a I’état limite de service est g = G+Q

= Hypothéses :

Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

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

Le béton tendu est néglige dans les calculs.

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastique et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand que

celui du béton (Es = 15Ep; n = 15)
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1.1.2.2 JRPA99] /version2003 :

Elles sont applicables a toutes les catégories de construction courantes de configuration simple et

réguliere.
Le but de réglement est de prévoir les mesures a la conception et a I’exécution des constructions,
il prévoit :
Une classification selon les zones sismique et le groupe d’usage d’une construction, les
caracteéristiques et les conditions du sol de fondation.
Une conception sur la catégorie d’ouvrage pour prévoir un systéme convenable de
contreventement.

Des dimensionnements en vigueur des éléments structuraux.

1.1.3 Caractéristique des matériaux :

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton arme, constitué de

béton de béton et d’acier.

1.1.3.1-Béton : Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d’ouvrage

dans les domaines du batiment des travaux publics et de I’hydraulique, il est constitué par le

mélange du ciment, de granulats (sable et gravier) et d’eau, et dans certains cas d’adjuvants.

=  Matieres constituves du béton :

Les compositions courantes de 1m?® de béton est la suivante :

350 Kg de ciment de 42.5R
530 L de sable

740L de gravillon

175 L d’eau de gachage

La méthode adoptée dans beaucoup de chantier en Algérie

350 Kg de ciment de 42.5R

400 L de sable Ds <5 mm

800 L de gravillon 5mm < Ds < 25mm
175 L d’eau de gachage.
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= Caractéristigue physigue et mécanique du béton

= Masse volumique : Elle varie entre 2200 a 2500 Kg/m? suivant la qualité d’acier mise
Dans le béton, elle est généralement dans les calculs prise pour béton ordinaire égale a
2500Kg/m?
Résistance caractéristique : compte tenu de la durée des réactions chimique qui est de
28 jours (réaction achevée a 90 %), on détermine a cet &ge la résistance caractéristique a
la traction dite fig et a la compression notée fcog par des essais ; on a été amene a se fixer
une valeur de 25 Mpa pour fcogs et par conséquent : fig = 0.6 + 0.06 /28 = 2.1 Mpa

Un contr6le régulier sur chantier est exigeé.

Contrainte limite :

1). APELU : est notée foy tel que : fou = ‘;—85.ch8
b

Avec : vy : coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons et 1.15 pour les

combinaisons accidentelles.
0 : coefficient qui dépend de la durée d’application de la combinaison d’action. Il est fix¢é a

1 : lorsque la duré probable d’application de la combinaison d’action considérée est supérieur a

24h,
0.9 : lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h
0.85 : lorsqu’elle elle est inférieur a 1h

Le coefficient de la minoration 0.85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage du

béton
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Figure 1.1.3.1.1 : Diagramme contraintes-déformation du béton a ’ELU

a ’ELS : est donné par opc = 0.6fc28

b Ohe

Figure 1.1.3.1.2 : Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS
Contrainte ultime de cisaillement de béton :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : <1y

Sachant que :

La contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par : ©, = ﬁ avec

V, : effort tranchant

b, d Dimensions de la piece.
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Les armatures transversales perpendiculaire a la ligne moyenne sont autorisées si Ty ne dépasse

pas
7= Min (0.13. fc28 ; 4Mpa) = 3.25Mpa fissuration peu préjudiciable.

Tu= Min(0.1. fc2s;3Mpa) = 2.5Mpa Fissuration préjudiciable (ou tres
préjudiciable).

Module de déformation longitudinal du béton :

I1s existent deux modules de déformation déterminés d’aprés [BAEL.91].

1. Le module de déformation instantanée : pour des charges d’une durée d’application

inférieur a 24 heureson a :
Eij = 1100 x {/f,; D’ou : Eizs = 32164.2Mpa

2. Le module de déformation différée : Pour des charges de longue durée d’application on a :

Ey; = 3700 X 3/f.; D’out : Evzs = 10721.4Mpa

= Coefficient de poisson
Ce coefficient étant le rapport des deformation transversales et des déformation longitudinal
Noté. v. Conformément au réglement [BAEL.91] :
a’ELU : v =0 - calcul des sollicitations (béton fissuré).
A TELS : v =0.2 - Calcul des déformations (béton non fissuré)
1.1.3.2 Acier :

L’acier est alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’acier :

= Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25% de carbone,

= Aciers durs pour 0.25 a 40 % de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es = 200000Mpa
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=  Caractéristique mécanique :

La caractéristique mécanique la plus importe des aciers est la limite élastique fe. Le tableau

suivant nous donne quelque exemple d’aciers.

Type Nuance | Limite élastique fe (Mpa) | €es %o Emploi

Barre HA FeE40 400 1.74 Emploi courant

Rond lisse | FeE22 215 0.935 Emploi courant

FeE24 235 1.02 Epingles de levage des

pieces préfabriqué

Treillis 0 < 6mm 520 2.261 | Treillis Soudés uniquement
@ >6mm 441 1.917 emploi courant

Tableau 1.1.3.2.1 : Caractéristique mécanique des aciers

Treillis soudé : pour le voile périphérique et hourdis (dalle de compression), on utilise le treillis

soudé.

=  Contraintes limite de ’acier :

= Contraintea ELU :
On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :

+ Fe : Contrainte limite élastique

+ ¢ déformation (allongement) relatives de I’acier.

os : contrainte de ’acier.
vs : coefficient de sécurité de I’acier.
vs = 1.15 en cas de situation durables ou transitoires.

vs=1.00 en cas de situation accidentelles.
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Figure 1.1.3.2.1 : Diagramme contraintes déformations.
»= Contrainte aELS :
Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :

1. Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
2. Fissuration préjudiciable : os= Min (2/3fe ; 150n) (Mpa)
3. Fissuration trés préjudiciable : os= Min (1/2fe ; 110n) (Mpa)

Avec :

n : coefficient de fissuration.

n =1 pour les acier ronds lisse

n = 1.6 pour les aciers a haute adhérence (HA)

= Coefficient d’équivalence :

Le coefficient d’équivalence noté ) est le rapport suivant : n = }EE—S =15
b

Avec :
n : coefficient d’équivalence.
s : module de déformation de ’acier.

Ep : module de déformation du béton.
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11.1-Introduction :

Le prédimensionnement des éléments d’une structure est une étape essentielle dans un projet de

génie civil. Il est basé sur le principe de la descente de charges, pour déterminer 1’effort revenant

a chaque élément di a la charge et surcharge. Le prédimensionnement a pour but « le pré calcul »

des sections des différents éléments résistants. 1l sera fait selon les régles du CBA93 et du

RPA99/Version 2003 pour arriver a déterminer une épaisseur économique.

11.1.1- Les plancher :

11.1.1.1- Planchers a corps creux :

Les planchers a corps creux sont composés de 3 éléments principaux :

Les corps creux ou « entrevous » qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des
parpaings) ;

Les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de I’ensemble et
reprennent les efforts de traction gréace a leurs armatures.

= Une dalle de compression armée coulée sur les entrevous.

Les plancher est entouré par un chainage horizontal.

Figure 11.1.1.1: Les éléments principaux d’un plancher a corps creux
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a. Dimensionnement des planchers :

Selon les régles du CBA93 (Art : 6.8.4.2.1), Le pré-dimensionnent d’un plancher a corps creux
se fait par satisfaction de la condition de la fleche suivante :

h > max Lnax
22.5

Ou,

= h: Hauteur total du plancher.
® Lmax : Longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelle adoptées

Nous avons longueur maximale de poutrelle entre nus d’appuis : Lmax= 360cm
L 360

hy> =22 donc, hi>——=16cm

225 22.5

Alors, on adopte ht = 20cm soit un plancher (16+4)

Dalle de compression

4cm i

16cm

Hourdis Lo
(corps<creux) :

Figure 11.1.1.2 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.
=> -Poutrelle :

Ce sont des petites poutres en béton armé formant 1’ossature d’un plancher elles sont calculent a
la flexion simple (solidaire avec la dalle de compression)

= h: Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher).
= ho : Hauteur de la dalle de compression.

= ho: Largeur de nervure, bo= (0.4 a 0.6)*h.

= b Largeur efficace.
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b,

Figure 11.1.1.3 : Coupe transversale d’une poutrelle

D’apres le CBA93 (Art 4.1.3), la largeur efficace b est déterminée comme suit

b-b oLy LB
2 2 10

Lx : Distance entre nus de deux poutrelles.
= L,™": Longueur min entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

Dans notre projet nous avons :

= boest pris égal a 12cm pour des raisons pratiques
= ho (épaisseur de la dalle de compression) = 4cm
= L, distance entre-axes de deux poutrelles successives. L= 65cm

Lx=Li—bo = Lx =65—-12 =53cm
L,m" = 310cm
On remplace ces valeurs dans la formule précédente on trouve :

53 310 b—12

2 Smin( , )9—526.59b:650m
2 10 2
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11.1.1.2 Plancher dalle pleine :

C’est une plaque en béton armé a contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent étre

continus (poutre, voile ou murs magonné) ou ponctuels (poteaux)

dalle pleine

Figure 11.1.1.4 : Dalle pleine en béton armé.

a. Dimensionnement d’une dalle pleine :

Le dimensionnement d’une dalle pleine revient a déterminer son épaisseur (e) qui dépend du

nombre d’appuis sur lesquelles repose la dalle.

Avec :

Lx : le plus petit coté de la dalle.

Ly: Le plus grand c6té de la dalle

L’¢épaisseur de la dalle (e) aux dalles résulte des conditions :
= De résistance a la flexion :

Sia < 0.4 Dalle portant uniquement dans le sens de la petite portée. On adopte :

Ly s -
- e>_> pour un panneau isolé ;

L .
- e> ﬁ pour une dalle continue ;
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Si0.4 < i—x <1 dalle portant uniquement dans deux directions, on adopte
y

Ly L
e _% pour un panneau isolé ;

L .
e> ﬁ pour une dalle continue ;
De sécurité vis-a-vis de I’incendie
e > 7cm pour 1 heure de coupe-feu ;

e > 7cm pour 2 heure de coupe-feu ;
1% condition :
Nous avons
= Dalles sur deux coté (Balcon)

Alors on adopte :

L, 135
e> ﬁ = 4.5cm

2¢me condition :

= On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, c’est le critére de

coupe de feu qui est déterminant.

On opte : 12cm d’épaisseur pour tous les balcons.
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11.1.2- Les poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux, dont la section peut avoir différentes formes
(rectangulaire, en I ou en T¢é ) leur role est transmettre les charges aux poteaux. Les poutres
sont dimensionnées par rapport aux conditions de la fleche admissible et sont vérifiées par
rapport aux prescriptions du RPA99/V2003 et CBA93.

i b :

Coupe 1-1
Figure 11.1.2.1 : Section d’une poutre en béton armé

a. Dimensionnée des poutres :

La hauteur de la poutre est déterminée par 1’expression suivante

Lmax <h< Lmax
15 — T 10

Ou

®  Lmax : Longueur de portée maximale de poutre entre nus d’appuis

= h: Hauteur de la poutre.
La longueur de la poutre est en fonction de sa hauteur, est donnée comme suit :
0.3h<b<0.7h

b. Vérification selon RPA99/VV2003

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm

h>30cm

h/b<4

bmax < 1.5h + bz (b1 le plus petite dimension de la section du poteau)
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11.1.2.a- Pré dimension de la poutre principale :

La hauteur de la poutre :

455 455
Nous avons Lmax (entre nus) = 490 — 35 =455, Donc { 15 = shs =10 on prend *h =40cm
30.33 < h < 455

La longueur de la poutre est en fonction de sa hauteur

0.7x40 4, prend : b = 30cm Pour des raisons de securité (le minimum

{O 3x40 ;

<
Don -
onc: 2 <

des sections de béton est (30x30).

11.1.2.b- Pré dimension de la poutre secondaire :

La hauteur de la poutre :
0

360
Nous avons Lmax (entre nus) = 395-35= 360, Donc {_ h 10 on preﬂd h= 35cm
24 h

La longueur de la poutre est en fonction de sa hauteur

0.3x35 < b < 0.7x35 on prend : b =30cm Pour des raisons de securité (le minimum

Done : {* e < b < 245
des sections de béton est (30x30).

30cm

30cm

Les poutres principale

Les poutres secondaire

Figure 11.1.2.2 : Section des poutres adoptée
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11.1.3- Les voiles :

Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux

(séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils transmettent

aux fondation.

a. Prédimensionnement des voiles :

D’apres le RPA99/Version2003 les éléments satisfaisants la condition L > 4a sont considérés

comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.

Avec :

= L : portée des voiles ;

= a: Epaisseur du voile ;

Figure 11.1.3.1 : Coupe de voiles en élévations
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L’épaisseur minimale du voile est de 15c¢m selon le RPA99/V2003. De plus, I’épaisseur doit étre

déterminer en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémites

comme indique sur la figure :

Figure 11.1.3.2 : Coupe de voile en plan
- Auniveau du RDC

he= (408 — 40) = 368cm. (40cm hauteur de la poutre).

h 368 L.
e >—<==—=18.4cm.On opte pour une épaisseur e = 20cm.
20 20

€min=> 15¢cm = 20cm > 15¢cm Condition vérifiées.
L>4.a-> 180cm > 4x20 = 80cm Condition vérifiées.
- Au niveau d’étage courant :

he= (320 — 40) = 280cm. (40cm hauteur de la poutre).

h 286 . .
> ﬁ =5 = 14.3cm.On opte pour une épaisseur e = 20cm.

€min=> 15¢cm =2 20cm > 15¢cm Condition vérifiées.

L>4.a-> 180cm > 4x20 = 80cm Condition vérifiées.
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11.1.4- Des escaliers :

Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton armé reposent sur des paliers coulés

sur place. Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h), on utilise de

formule BLONDEL.

0.59 < g + 2h < 0.66

paillasse

marche
contre marche

Escalier

Figure 11.1.4.1 : Schéma d’escalier

= H: Hauteur de la volée.
L : Longueur de la volée
n': Nombre de contre marche.
n : Nombre de marche
g : Giron

h : Hauteur de la contre marche
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a. Dimension des escaliers :

- Pour la volée (1)

> Les contres marche « h» : 14cm<h < 18cm
Nous avons

* he=3.20m

Nombre de contre marche n’=9

@ = 160cm

= % =17.7cm > h =18cm

» Les marches « g »:22cm < g <33cm
On utilise la méthode de BLONDEL :

g+2h=66->g+2(18) =66 > g=30cm

g= 9 L=g(h-1)=30(9-1) > L =240cm

(n

- Prédimensionnement de la paillasse et du palier :

Le prédimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotes et

I’épaisseur doit vérifier :

L1 =vH? + L?2=L1=v1602% 4+ 2402 = 277.85cm

27;(.)8556527785 > 926cm<e< 13.89¢cm

On prend e = 14cm.

Angle d’inclinaison de la volée :

_ 160

Arctan(a) == =—=0.666 = a=33.69cm
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- Pour la volée (11)

> Les contres marchent « h» : 14dcm<h < 18cm
Nous avons

* he=3.20m

Nombre de contre marche n’=9

ﬁ = 160cm

@ =17.7cm > h =18cm

» Les marches « g »:22cm < g <33cm
On utilise la méthode de BLONDEL :
g+2h=66 >g+2(18) =66 > g=30cm

g= 9 L =g(n—1) =30(9-1) - L = 240cm

(n

- Prédimensionnement de la paillasse et du palier :

Le prédimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotes et

I’épaisseur doit vérifier :

Li =vH? + L?2=L1=v1602% 4+ 2402 = 277.85cm

277.85 277 85

<e< -2 9.26cm<e <13.89cm

30

On prend e = 14cm.

Angle d’inclinaison de la volée :

_ 160

Arctan(a) == =— =0.666 = a=33.69cm
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11.1.5- Les Poteaux :

Le prédimensionnement des poteaux se fait par la vérification de la capacité portante d’une

section choisie, en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a ’ELU

(1,35G+1,5Q)
Ces dimensions sont déterminées par la descente des charges du poteau le plus sollicité.

D’aprés le CBA93, I'effort normal ultime Ny agissent sur un poteau doit étre égale valeur

suivante :

fc28 fe
< 27640 e
Nu Sa (Br 0,9.6.7) + A }’s)

B: : section réduite du poteau (en cm?) ;
Pour une section rectangulaire.
Pour une section carrée.

A : section d’aciers comprimés prise en compte dans le calcul ;

feos : Résistance a la compression du béton ;

fe: Limite d’élasticité de ’acier utilisé ;

vb = 1.5 : Coefficient de sécurité du béton (cas durable) ;

vs = 1.15 : Coefficient de sécurité d’acier ;

a : Coefficient réducteur, fonction de 1’¢lancement mécanique (A) qui prend la valeur :

0.85

[1+02(2)]

Pour A<50 > a=

2
Pour 50<A<70 > a= 0.6(570)

On fixe I’élancement mécanique A a la valeur 35 pour étre toujours dans la compression centrée

suivants D’article B.8.4.1 de CBA93 d’ou :

__ 085
o (14 0.2(1)

=0.708

Donc : Nu<a (BO{;%” + A’yi) > B> 0.066N,




PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DES CHARGES

Selon les régles parasismique RPA99/v2003. Les dimensions des poteaux doivent satisfaire les

conditions suivantes :
Pour la zone llaona:

Min (b1 ; h1) >30cm

—“>Remarque :

On choisit un poteau carré (35 x 35)

11.2-1_a descente des charges :

11.2.1-Evaluation des charges :

Les charges réglementaires :

Les charges réglementaires sont en général de :

- Les charge permanentes qui présente le poids mor.
- Les charges d’exploitation ou surcharges.

* Les charges permanentes :

Il s’agit de prendre en compte le poids réel des ¢léments mis en ceuvre pour construire le batiment.
La encore, afin d uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le 1égislateur fourni des listes de
poids volumique en fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont disponibles dans le DTR des

charges permanentes et charges d’exploitation.
= Les charges d’exploitation :

D’apres le document technique réglementaire DTR B.C.2.2. Les charges d’exploitation sont
défiées comme celle qui résultats de 'usage des locaux par opposition au poids des ouvrages qui

constituent ces locaux des équipements fixe.
Les valeurs des charges d’exploitation sont en fonction :

- Des surfaces auxquelles elles sont appliquées.
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Des dégressions horizontal ou verticales retenues liées aux type et caracteres des charges
en cause.
De leur mode de prise en compte etc....

Plancher terrasse :

La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmontée de plusieurs couches

de protection en forme de pente facilitant I’évaluation des eaux pluviales

5 S

*@ = D%Q D D%_

N s Lo

Figure 11.2.1.1 : Plancher terrasse

Matériaux Epaisseur (cm) | D (KN/m® | G (KN/m?)
Forme en gravillon 5 17 0.85

Etanchéité multicouche 2 6 0.12

Forme de ponte 10 22 2.2

Isolation liege 4 0.16

Dalle en corps creux - 2.8
Enduit platre 10 0.20
G (total 6.33

Tableau 11.2.1.1 : Evaluation des charge permanentes du plancher terrasse.
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= Plancher étages courants + RDC :

Les plancher on étages courants sont en COrps creux .

[ I VI M oL T L

Figure 11.2.1.2 : Plancher étages courants + RDC

Matériaux Epaisseur (cm) D (KN/m?®) G (KN/m?)

Carrelage 22 0.44
Mortier de pose 20 0.40
Lit de sable 18 0.36
Dalle en corps creux - 2.80
Enduit platre 10 0.20

Cloison de séparation / 0.75
G (total) 4.95

Tableau 11.2.1.2 : Evaluation des charge permanentes du plancher étages courants + RDC
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= Balcon : Les balcons sont une dalle pleine :

Matériaux

Epaisseur (cm)

D (kn/m?)

Carrelage

2

22

Mortier de pose

2

20

Lit de sable

2

18

Dalle en BA

12

25

Enduit ciment

2

20

G (total)

Tableau 11.2.1.3 : Evaluation des charge permanentes du balcon

= Les magonneries

= Murs extérieurs :

Coté extérieure

H

N

Coté intérieure

Figure 11.2.1.3 : Coupe transversales d’un murs extérieurs

Matériaux

Epaisseur (cm)

G (Kn/m?)

Brique creux

15

/

1.3

Brique creux

10

/

0.9

Enduit platre

2

10

0.2

Enduit ciment

2

18

0.36

G(total)

2.76

Tableau 11.2.1.4 : Evaluation des charges permanente de murs extérieurs
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= L’acrotére :

h 4
777777

Figure 11.2.1.4 : Schéma de I’acrotere

S= (@) + (0.6x0.1) + (0.07x0.1)

S =0.0685m?

P(propre) = (0.0685x25) = 1.7125Kn/ml
Enduit en ciment : ep = 2cm

P(I’enduit) = 0.02x20x0.60x1 = 0.24Kn/ml.
-Charge permanentes :

G(total) = 1.7125 + 0.24 = 1.95Kn/m?
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=  Jescalier :

= Palier:

Matériaux

Epaisseur (cm)

G (Kn/m?)

1- Carrelage

0.02

0.44

2- Mortier de pose

0.02

0.40

3- Lit de sable

0.02

0.34

4- Palier

0.15

3.75

5- Enduit de ciment

0.02

0.28

G(total)

521

Tableau 11.2.1.5 : Evaluation des charges permanente de palier de repos

= Paillasse de volée (1) :

Désignation des matériaux

Epaisseur (m)

p (Kn/m®)

G (Kn/m?)

1- Carrelage

0.02

22

0.44

Mortier de pose

0.02

20

0.40

Lit de sable

0.02

17

0.34

Marche

0.18

22

22x0.18/2 = 1.98

Paillasse

0.14

25

(25x0.14) /c0s36.04 = 4.33

Enduit

0.02

14

0.28

Gardes corps

/

/

0.10

Tableau 11.2.1.6 : Evaluation des charges permanente de paillasse de volée I et 11
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11.2.2-Les Surcharges d’exploitation :

Plancher terrasse Q =1.00 KN/m?
Planchers étages courants + RDC Q = 1.5 KN/m?
Escalier (Paillasse + Palier) Q = 2.5 KN/m?
Balcons Q = 3.5 KN/m?
Acrotére Q = 1 KN/m?

Tableau 11.2.1.7 : Les charges d’exploitation des éléments

11.2.3- Calcul Peffort ultime Nu :

=  Détermination Ng

Figure 11.2.3.1 : Surface d’influence du poteau
a) Surface d’influence :
S(plancher) = S1+ S2 + S3+ S4
Section nette:

Siplancher) = (1.55%2.275) + (1.80x2.275) + (1.55x2.125) + (1.80x2.125)

S(plancher) = 14. 74m2
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Section brute:
Seplancher) = (1.725%2.30) + (1.975%2.30) + (1.725%2.45) + (1.975x2.45)

S(plancher) =17.575 m?

Niveau Eléments H (m)

+ 19.38 Poteau / /
Plancher Terrasse 4.4 3.35

/
93.3042
13.2
Poutre secondaire 0.35 0.30 8.79375

Ng = Qerrasse X S = 1.00 x 17.575 = 17 115.297
Poteau 0.35 0.35 3.20 / 9.8
Plancher Courants 4.4 3.35 / / 72.963
Poutre Principale 0.40 0.30 / 4.4 13.2
Poutre Secondaire 0.35 0.30 / 3.35 8.79375
No = Qcourants X S = 1.50 x 14.74 = 22.11 Kn 104.75675
Poteau 0.35 0.35 4.08 / 12.495
Plancher RDC 4.4 3.35 / / 72.963
Poutre Principale 0.4 0.30 / 4.3 25 13.2
Poutre Secondaire 0.35 0.30 / 3.1 25 8.79375
No = QrocX S =1.50x14.74 =22.11 Kn 107.45175

Tableau 11.2.3.1 : Descente des charges sur poteau centrale

Poutre principale 0.40 0.30

/
/
/
/




PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DES CHARGES

¢ Determination No

= Loi de dégression :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux, peuvent entre considérées comme indépendantes, les niveaux
occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le nombre d’étages

intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont prises sans abattement.
= Coefficient de dégression des charges :

20 =Qo

21 =Qo+Qs

22 = Qo+0.95(Q1+Q2)

23 =Qo+0.90(Q1+Q2+Qs)

24 = Qo+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)

Pourn >S5

2.5 = Qot[(3+n) /2n]’Q1+Q2+Q3+Q4+Qs

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau G > G Q >Q Nu

Terrasse 115.297 115.297 17.575 167.43525
Etage 5 104.756 220.053 39.685 326.4756
Etage 4 104.756 324.809 59.584 481.8147
Etage 3 104.756 429.565 77.272 633.4518
Etage 2 104.756 534.321 92.749 781.38915
Etage 1 104.756 639.077 106.015 925.6245
RDC 107.45175 746.52875 117.07 1183.4188
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Le poteau le plus sollicité qui supporte la charge suivante :

» Nu =1183.4188 Kn

{Gtotal = 746.5287Kn
Qtotal == 117.07Kn

Selon le CBA93 on doit majorer ’effort normal de compression ultime Nu de 10%, pour tenir en

compte la continuité des portiques.

Nu®=Nux 1.1 > Nu'=1183.4188 x 1.1 = 1301,76068 Kn
On prend (b x h) = (350x350) = 122500mm?
Br > 0.066Nu—— B >0.066 x (1301,76068x10%) = 85916.20488mm?
Br=122500 > 85916.20488 - CV
Vérification :

- Critére de résistance :

G5 = " < 142 Mpa —— 05 = 9.676 < 14.2 Mpa Conditions vérifiées

- Critére de stabilité :

L 12
= fx\/_<

A <50
h

h(étage courants) = 3.26m > Lf: 0.7x3.26 = 2.282

A= %/ﬁ =2258 <50 Condition vérifiés

hroc) = 4.08m = L= 0.7x4.08 = 2.856

— 2.8'.(5)63xsx/ﬁ =78.36 < 50 Conditions vérifiees

Condition du [RPA99/Version2003]:

Min (b1 ; h1) > 30 cm—— 35 > 30cm Condition vérifiés

Min (bz ;hy) > % — 35 2% =15.3; % =204 Condition vérifiés

1 b1 1 . , g
1< S b—— <1<4 Condition vérifiés

Donc un poteau de (35x35) cm? est bien convenable
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111.1-Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéressera uniquement a I’étude des éléments non structuraux (différents

planchers, escalier, acrotere et balcons). Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant :

évaluation considére, calcul des sollicitations les plus défavorable puis, détermination de la

section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question toutes en respectent la

réglementation en vigueur.

111.1.1-Etude des poutrelles :

Les poutrelles supportent les charges suivantes :

= Plancher terrasse G = 6.33 Kn/m? ; Q = 1 Kn/m?
» FEtage courants G = 4.95 Kn/m? ; Q = 1.5 Kn/m?
+ Combinaisons fondamentales
= Plancher terrasse :
ELU : Pu=(1.35G + 1.5Q) x 0.65
Pu = (1.35x6.33 + 1.5x1) x 0.65 = 6.52 Kn/m?

ELS : Ps = (G +Q) x 0.65
Ps = (6.33 + 1) x 0.65 = 4.76 Kn/m 2

Etage courants :
ELU : Pu=(1.35G +1.5Q) x 0.65

Pu = (1.35x4.95 + 1.5x1.5) x 0.65 = 5.80 Kn /m?
ELS:

Ps = (G +Q) x 0.65

Ps = (4.95 + 1.5) x 0.65 = 4.19Kn/m?
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111.1.1.1-Détermination des sollicitations des poutrelles :

D’apres le B.A.E.L.91 pour la détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant

dans le cas des poutrelles, on utilise 1'une des trois méthodes :

e Méthode forfaitaire
e Méthode de caquot
e Méthode des trois moments

4+ Condition d’application de la méthode forfaitaire :

Pour déterminer les moments en appuis et en travée, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

Plancher a surcharges modérées [Q < Max (2G ; 5Kn/m?)]
Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées.

Le rapport entre deux travées successives est compris entre :

0.8<—-<1.25
Li+1

Fissuration peu préjudiciable.
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Q = 1Kn/m? < Max (2x6.33 = 12.66Kn/m? ; 5Kn/m?) = 12.66 > 1Kn/?> > CV.

Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées = CV.

Le rapport entre deux travées successives est compris entre

08<3 =116;22=1:22-086,<1.25> CV.
310 360

310

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable > CV.

Conclusion :

Les toutes condition est verifiée, on peut utiliser la méthode forfaitaire.
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Figure 111.1.1.1-Schéma de la disposition de poutrelle
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Dans notre projet on a trois types de poutrelles a étudiées :

- Type 1 : Poutrelles isostatique sur cing appuis pour les plancher terrasse.

L L L L L

A (D ® ®

3.95m 3.45m 3.45m 3.95m

w#

Figure 111.1.1.2 : Schéma du 1°¢ type de poutrelle

- Type 2 : Poutrelles sur trois appuis a deux travées pour le plancher étages.

A ) B @ C

Figure 111.1.1.3 : Schéma du 2°™ type de poutrelles

- Type 3 : Poutrelles sur deux appuis a deux travées pour le plancher étages.

Figure 111.1.1.4 : Schéma du 3°™ type de poutrelles
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Plancher terrasse inaccessible :
Pour le type 1 poutrelle & cing travées
Pu = 6.52Kn/m?

Ps = 4.76Kn/m?

1°" type :

1. Calcul des moments sur appuis et en travées :

= Calcul des moments fléchissant :

= Calcul de moment isostatique :

6.52x3.952

Mozt = (Qu. Iag) /8 = == =1271KN.m

6.52x3.452

Moz = (Qu. I’sc) /8 = == =970 KN.m

6.52x3.452

Moz = (qu. I’cp) /8 = — - 9.70 KN.m

6.52x3.602

Mos = (du.Poe) /8 = 222222 = 1271 KN.m

Calcul des rapports des charges :

0 2
ao=—— avecal0<a<-
0+G

Travée intermédiaire Travée de rive
(1+0.3a) (1+0.30) /2 (1.2+0.3a) /2
1.0396 0.5198 0.6198
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1.a Calcul des moments sur appuis :

Ma = 0.3Mos = 0.3x12.71 = 3.813 KN.m

Mg = 0.5Max (Moz; Moz) = 0.5(12.71; 9.70) = 0.5x12.71 = 6.355 KN.m
Mc = 0.4Max (Moz; Mos) = 0.4(9.70; 9.70) = 0.4x9.70 = 3.88 KN.m
Mp = 0.5Max (Mos; Mos) = 0.5(9.70; 12.71) = 0.5x12.71 = 6.355 KN.m
Me = 0.3Mos = 0.3(12.71) = 3.813 KN.m

1.b Calcul des moments en travées :

1.2 +0.3ax

M¢> max [max {(1+0.3aMo ; 1.05Mo) - MW Me } M, ] Dans une travée de rive

1+0.3a

M;> > max [max {(1+0.3aMo ; 1.05Mo) - MW He &

M, ] Dans une travée intermédiaire
D’ou :

Etude de la travée AB : (travee de rive)

M8 > max {(1+0.3aMoz ; 1.05Moy) - A—MB }

M*B > max (13.21; 13.34) - 2813+ 6355

M*B > 13.34 — 5.084 = 8.256 KN.m
.My, =0.619x12.71 = 7.867 KN.m

On prend : M¢*® = 8.256 KN.m.

= Etude de la travée BC : (travée intermeédiaire)

M > max {(1+0.3aMoz ; 1.05Moz) - “2—€ }

M€ > max (10.08; 10.18) - 222 +635°

M€ >10.18 — 5.1175 = 5.0625 KN.m

1+ 03a

M€ > > .My, =0.5198x9.70 = 5.04206 KN.m

On prend : M3¢ =5.0625 KN.m.
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Etude de la travée CD : (travée intermédiaire)

MP > max {(1+0.30Mo3 ; 1.05Mos) - @ }

MCP > max (10.08; 10.18) - 2325+ 388

MP >10.18 — 5.1175 = 5.0625 KN.m

1+ 03a

MP > ——== . My, = 0.5198x9.70 = 5.04206 KN.m

On prend : M{“P = 5.0625 KN.m.

» Etude de la travée DE : (travée de rive)

M{®F > max {(1+0.3aMos ; 1.05Mos) - “4——2 }

ME > max (13.21; 13.34) - 23543813

MPE > 13.34 —5.084 = 8.256 KN.m
MPE > 12493 p7 = 0.619x10.56 = 7.867 KN.m

- 2
On prend : M{PE = 8.256 KN.m.

2. Calcul des efforts tranchants :
Etude de la travée AB

— [QuxL (Mp —Mp)
TA—[ 2AB]_'_[ BLABA]

6.52x 3.95 (- 6.355 — (—3.813))
e e A

Ta= =12.877-0.64 =12.23 KN

— [QuxL (Mp —My)
TB—[ 2AB]_'_[ BLABA]

TB — [—6.52x 3.95] + [(— 6.355 — (—3.813))] = _12.877—064 = - 13517 KN

2 3.95
Etude de la travée BC

TB - [quZLBC] + [(MCL_ MB)]

6.52x 3.45 (- 3.88 — (—6.355))
e e

Ts= 1=11.247 + 0.717 = 11.964 KN

TC - [quzLBC] + [(MBL_ MA)]

—6.52x 3457 | (—3.88 — (=6.355))y _
1+ ]

Te=[ =-11.247 +0.717 = - 10.53 KN

2 3.45
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Etude de la travée CD

TC — [qux LCD] + [(MD - MC)]

2 Lcp

To= [P0 4+ (o228 = 11247 - 0.717 = 1053 KN

TD — [quzLBC] + [(MDL;BMC)]

To= [0 4+ [0 2800 = 111,047 - 0.717 = - 11.964 KN

Etude de la travée DE

TD — [quzLDE] + [(MDL;BME)]

To = [6.522 3.95] + [(— 3.8133—9(5—6.355))] = 12.877 + 0.64 = 13.517 KN

— [QuxL (Mg — Mp)
TE—[ 2AB]_I_[ ELABD]

[ [ O = 12,877 +0.64 = - 1223 KN

TE:

Pu=6.52KN/ml

Figure 111.1.1.5 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU
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oeme type

1. Calcul des moments sur appuis et en traveées :

= Calcul des moments fléchissant :

= Calcul de moment isostatique :

6.52x3.952

Mo1 = (Qu. Pag) /8 = == =1271KN.m

6.52x3.452

Moz = (Qu. I’sc) /8 = == =9.70 KN.m

1.a Calcul des moments sur appuis :

Ma = 0.3Mos = 0.3x12.71 = 3.813 KN.m
Ms = 0.6Max (Moy; Moz) = 0.6(12.71; 9.70) = 0.6x12.71 = 7.626 KN.m
Mc = 0.3(Mo2) = 0.3(9.70 ; 9.70) = 0.3x9.70 = 2.91 KN.m

1.b Calcul des moments en travées :

D’ou :
Etude de la travée AB : (travee de rive)

M > max {(1+0.30Moz ; 1.05Moy) - 24 ; s 4

MB> max (13.21; 13.34) - 2213+ 7626

M{*® > 13.34 — 5.7195 = 7.6205 KN.m
.My, =0.619x12.71 = 7.867 KN.m

On prend : M¢*® =7.867 KN.m.

= Etude de la travée BC : (travée de rive)

Mp +MC}

M€ > max {(1+0.30Moz ; 1.05Mo2) - .

7.626+ 2.91

MZ€ > max (10.08; 10.18) -
M€ >10.18 — 5.268 = 4.912 KN.m
.M, =0.6198.x9.70 = 6.01206 KN.m
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On prend : M#¢ =6.01206 KN.m.

Calcul des efforts tranchants :
Etude de la travée AB

TA — [quzLAB] + [(MBL;BMA)]

Ta= [22525%  [C1020 - CRADN = 12,877 - 3.813 = 9.064 KN

TB — [quzLAB] + [(MBL;BMA)]

Tp= [2222%0) 4 (L7026~ C0I) = 12,877 - 3.813 = - 16.69 KN

Etude de la travée BC

Te = [quzLBc] + [(MCL;CMB)]

Tp = [222224%) 4 [C22 - CTO20) - 11 247 + 1.366 = 12.613 KN

— [QuxL (Mp — Mp)
TC—[ 2BC]_I_[ BLBCA]

To= [(22224%) 4 (E22—CR20) - 111,247 40.717 = - 9.881 KN

7626

Mz [EIN.m] &

7867

12.613
9064

Ty [KN] %ﬁm
WU\EEMH \%Lu\fau

16.69 9.8E1

Figure 111.1.1.6 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a 'ELU (2°™°

type)
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3eme type

1. Calcul des moments sur appuis et en traveées :

= Calcul des moments fléchissant :

= Calcul de moment isostatique :

6.52x3.952

Mo1 = (Qu. Pag) /8 = == =1271KN.m

1.a Calcul des moments sur appuis :

Ma=Mg = 0.3Mo1 =0.3x12.71 = 3.813 KN.m

1.b Calcul des moments en travées :

M8 = 0.85Mp = (0.85)12.71 = 10.8035 KN.m

2. Calcul des efforts tranchants :

Taz [quszAB] — 6.523263.95 = 12.877 KN

Tp= [2r4r) = —22250) - 112,877 KN

Figure 111.1.1.7 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU (3°™®

type)
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111.1.1.2- Calcul des armatures :

On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum M{™* = 10.80 KN.m

Et le méme ferraillage aux appuis avec le moment maximum M= 7.626 KN.m

65cm

«—>
12cm

Figure 111.1.1.8 : Dimension de la section Te.

d=h—-c=20-4=18cm
- bp=12cm
- b=65cm

=  Moment équilibre pas la table de compression

+ Armatures longitudinales :

En travée : M{™=10.80 KN.m

0.04

Mo = b.ho.foc. (d - 22) = 0.65x0.04x14.2x(0.18 - %) = 59.07 KN.m

M;™* =10.80 KN.m < Mo = 59.07 KN.m

Donc, I’axe neutre tombe dans la table de compression (seule une partie de la table est
comprimée) et comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs, la section T¢ sera calculée

comme une section rectangulaire de dimensions (b.h) = (65x20) cm

_ My _  10.80x10°
H b.d?.fp. 650x180%2x14.2

=0.0361 < wm=0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
(As(;: 0 sz)




ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE (NON STRUCTURAUX)

A partir des abaques et pour une valeur de p=0.0361 - B =0.981

_ My _ 10.80x103
B.d.og  0.981x18x348

As = 1.76cm?

Soit A adoptée = 3HA10 = 2.360m2
Aux appuis : M"™ =7.63 KN.m

La table de compression est entierement tendue, le calcul se fait en considérant une section

rectangulaire (bo.h) = (12x20) cm

Mg - - 7.63x10° ~ 0138 < W= 0.392

M e fhe 120x1802x14.2

La section est simplement armée (S.SA) donc les armatures comprimées ne sont pas necessaires
(Asc = 0cm?)

A partir des abaques et pour une valeur de p=0.138 > =0.925

_ Mg, _  7.63x10°3
B.d.ogt  0.925x18x348

= 1.32cm?

As

SOlt A adoptée = 2HA10 = 1.57cm2

111.1.1.3- Vérification a PELU :

a- Condition de non fragilité (A.4.2.1 BAEL 99)

= [Entravée:

Amin> 0.23. bo. d.f;ﬁ = 0.23x65x18.% = 1.41cm?

A: = 2.36cm? > 1.41cm? = Condition est vérifiée.

= Surappuis :

Anmin> 0.23xboxd.f;ﬁ = 0.23x12x18% = 0.26cm?

e

A: = 1.57cm? > 0.26cm? = Condition est vérifiée.
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+ Armatures transversales :

. (h bo}
< . .
@ <min {35 ; O o

@, : Diametre des armatures transversales

@, : Diamétre des armatures longitudinales

@ < min {% 16; %0} =5.71 mmon prend @, = 0.6cm

On opte :206 > A: = 0.56cm?

a. Vérification au cisaillement (A.5.1,211 du BAEL99)

T = min {“V# : 5Mpa} = 3.33Mpa
b

= Tmax _ 13517x10° _ g 65 N < 3,33 Mpa > Condition est vérifiée

bd 120x180

T

b. Vérification de I’adhérence des barres (A.6.1.3 BAEL99)
Tse= Ws .Tros
Ou:
W¥s : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
W¥s = 1.5 (Barres de haute adhérence)
Donc :

Tee = 1.5%2.1 = 3.15 Mpa

— Tmax
0.9d Y u;

Tse
Ou:
2 1 - Somme des périmeétres utiles des barres.

2 1 = n.@ = 3x3.14x10 = 94.2 mm

_ 13.52x103
L e —
0.9x180x94.2

=0.886
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Tse = 0.886 Mpa < 1e= 3.15 Mpa —> Condition est vérifiée.
Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
c. Ancrage des barres (A.6.1.2 BAEL99)

Ancrage des barres aux appuis :

Avec : 1 = 0.6x s fog = 0.6x1.5°x2.1 = 2.835 Mpa

_ 1.4x400
4x2.835

= 49.38cm

S

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fcos = 25 Mpa, la longueur de scellement droite
Lsest égalea:

Forfaitairement : Ls=40® = 40x1.4 = 56¢cm
Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La= 0.4Ls
La=0.4x56 = 22.4cm > L= 25cm

d. Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) (A.5.1,313 du
BAEL99)

= Pour le béton :

2222 x0.90bo = 0.4x"% X0.9x180x120 = 129.6 KN

Tumax S

Ona: T,/™=13.52 KN < 129.6 KN = Condition est Vérifiée.

=  Pour P’acier :

. -y . l max _ Mmax
On doit vérifier que : As > - (Tu vy

A.=2.01cm?

Y max _ [Mmax|[y — 115 __763
fe (Tu 0.9d ) 400 (13.52 0.9x0.18)

A.=2.01cm? > - 0.96 cm? > Condition est Vérifiée.
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111.1.1.4 : Vérification a ’ELS : (g5 = 4.76 KN/ml)

La charges étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et des

efforts tranchants calculés a ’ELU sont proportionnelles a la charges qu. Il suffit de multiplier les

résultats de calcul a P’ELU par Z—S pour obtenir les valeurs des moments des moments a I’ELS.
u

4.76
I =22 -073
qu 6.52

1°" type:

1. Calcul des moments sur appuis et en traveée :
1.a Moments aux appulis :
Ma = 3.813x0.73 = 2.78 KN.m
Mg = 6.355x0.73 = 4.64 KN.m
Mc = 3.88x0.73 = 2.83 KN.m
Mp = 6.355x0.73 = 4.64 KN.m
Mg = 3.813x0.73 = 2.78 KN.m
1.b Moments en travée :
M{B = 8.26x0.73 = 6.03 KN.m
M€ = 5.06x0.73 = 3.69 KN.m
M°P = 5.06x0.73 = 3.69 KN.m
MPE = 8.26x0.73 = 6.03 KN.m

2. Calcul les efforts tranchants :
- Travée AB :

Ta=12.23x0.73 = 8.93 KN

Te=-13.517x0.73 = - 9.87 KN
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- Travée BC:
Te=11.964x0.73 = 8.73 KN
Tc =-10.53x0.73 = - 7.69 KN

- Travée CD:

Tc =10.53x0.73 = 7.69
Tp=-11.964x0.73 = - 8.73 KN

- Travée DE:

Tp =13.517x0.73 = 9.87 KN

Te=-12.23x0.73 = -8.93 KN

Ps =476 KN/ml

Figure 111.1.1.9 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’'ELS
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2°M type :

1. Calcul des moments sur appuis et en travee :

1.a Moments aux appuis :

Ma = 3.813x0.73 = 2.78 KN.m
Mg = 7.626x0.73 = 5.57 KN.m
Mc = 2.91x0.73 = 2.12 KN.m
1.b Moments en travée :

M{*B = 7.87x0.73 = 5.74 KN.m
M€ = 6.012x0.73 = 4.38 KN.m

2. Calcul les efforts tranchants :
- Travée AB :

Ta=9.064x0.73 = 6.62 KN

Te=-16.69x0.73 = - 12.18 KN

- Travée BC :
Ts=12.613x0.73 =9.21 KN

Tc=-9.88x0.73 =-7.21 KN
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278

Mz [K.'.\T.m'_‘l"*l AW\U\H:
5.74 4.38
66 921
Ty [KN] ﬂ\‘%\m\ %W\W\I

12.18

Figure 111.1.1.10 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS

3°M¢ type:

1. Calcul des moments sur appuis et en travee :

Ma= Mg =3.813x0.73 = 2.78 KN.m
M =12.71x0.73 = 9.28 KN.m

2. Calcul des efforts tranchants :
Ta=12.88x0.73 =9.40 KN

T =-12.88x0.73 = -9.40 KN
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Pu 6.52 KIN/ml

yd
P e A
A (&) B

3.95m

- -

2.78 2.78

T nlwﬂw

9.28

9.40

Ty [K1IN] “‘E?L}%I |

“IET] “

9.40

Figure 111.1.1.11 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS

1. Etat limites de résistance du béton a la compression : (A 4.5,2du BAEL99)

a. Aux appuis

obe = 0.6fc28 = 0.6x25 = 15 Mpa

— Ost _ M
Obc= == ; G5t =
b= Y Ot T B

— 10045 _ 100x2.01 _ 0.930 > B1=1.050 > K1 =230

bo.d 12x18

5.57x10°
1.050x180x2.01x102

Ma=5.57 KN.m = o =

= 146.62 Mpa

Gbe = — . o5t = =22 = 4,88 Mpa < op.= 15 Mpa

Ky 30

a. En travée :

_ 100x2.36
12x18

=1.092 2 B1=0.618 > Ky =13.52

9.28x10°
1.092x180x2.36x102

Ms=9.28 KN.m = os =

= 164.05 Mpa

= 19495 12,33 Mpa < o= 15 Mpa > CV

T 1352
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2. Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible Donc aucune vérification n’est nécessaire. (A.4.5,32 du BAEL99)
3. Etat limite de déformation :

Les regles (B.6.8,424 BAEL99) précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a I’ELS 1’état
limites de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont

satisfaites :

=S s
v v
N
G_lH N |H
wn1
HE

b
[
IN
w
[e)}

o
Q
NE

h : hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression).
Mo : moment isostatique maximum.

L : portée entre nus d’appuis.

M : moment max en travee

bo : largeur de la nervure.

D : hauteur utile de la section droite.

20
396

=0.050 > % = 0.044 > condition vérifiée

20 1M 1 7.88 L. , ege
— ——t== 528 0.056 = condition non vérifiée

396 ) 5'M,

201 36 — 90093 < 0.009 > condition non vérifiée.
12x18 400

La 2°™ et 3°™ condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.
= Calcul de la fleche :
On doit Vérifier que :

M3 I?

L 3950
= Ml f 5= L =350 79mm
10E, Iy

- 500 500




ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE (NON STRUCTURAUX)

f: La fleche admissible

Ev: Module de déformation différé

Ev= 3700.3/f.,6 = 3700.3/25 = 10818.86 Mpa.

I+ : inertie fictive pour les charges de longue durée

ERTIA
T 1+udy

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité

de la section.

= Calcul des parametres :

Swc = bo X h x 2+ (b — bo) xho x 22 + (15xAxd)
2 2

= 12x20x=> + (65 — 12) X 4x: + (15x2.36x18)
Swc= 3461.2cm?®

Bo = (boxh) + (b -bo) xho + (15%A)
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Bo = (12x20) + (65-12) x4 +(15x2.36) = 487.4cm?

Position de I’axe neutre

_ 3461.2 _
V1= s 7.10cm

y2 =20 — 7.10 = 12.90cm

|o=”3—°x(y13+y23)+(b—bo)x’11—§+(b—bo)xhox(yl-%2+15xAtx(y2—c)2

lo = 20021.094cm?*

_ Ag _ 236
p boxd 12x18

=10.9x10%

La contrainte dans les aciers tendue est os= 131.155Mpa

e Calcul des coefficients

1.75x2.1
4 x0.0109x164.05 +2.1

n= max(l — ) =0.705
0.02x2.1

3x12 2
22 ) x10.9x10

A = =0.787

(2+

1.1x20021.094
Iy = —————— = 14164.33cm*
1+ (0.705x0.787)
Mi xL?  _ 5.57x10°x39502
10xEy xIf,  10x10818.86x14164.33x10%

=5.67mm

L _ 3950
f=—=—"=7.9mm
500 500

f<£-> La condition vérifiée
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111.1.1.5-L a dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4cm d’épaisseur armée d’un quadrillage

de treillis soudé de nuance (TLE520) dont les dimensions des mailles au plus égale,

- 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelle).

- 33cm pour les armatures paralleles aux nervures (poutrelles).

111.1.1.5.1-L e ferraillage :

a. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Alzzfﬂ SiL <50cm

e

AJ-Z';—L Si50 <L < 80cm

e

4x65

Dans notre cas L’= 65cm > AL > 0

= 0.5(cm?/ml)
Soit : AL =5HA4 = 0.63 (cm?/ml) Avec un espacement St = 20cm.

b. Armatures paralleles aux poutrelles :

"'Zﬁ = 0.315cm?

Soit : A =4T4 = 0.5(cm?/ml) Avec un espacement S; = 25cm.

B - 2HA10 A Etrier ¢6 (5=15)

|

I \ I

S—— — e ]

[T I |

|

|

. '

3HAIO |
B | A

TS 5 (200x200) 1HA 8 (montage) TS &5 (200x200)

\

SN YaaaN Vai SN VaanapNVa

| 3HAIL0

65 cm

! L 65 cm !

Figure 111.1.1.13 : Ferraillage de poutrelle
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111.1.2- Balcons :

111.1.2.1 Définition : est un élément architectural, constituant d’une plate-forme en béton armé de

faible largeur, équipé de garde-corps, en saillie sur une facade et positionnée devant une ou

plusieurs baies.

Figure 111.1.2.1 : Balcons

111.1.2.2-Détermination des charges et surcharges :

+ Charge permanente :
Carrelage (e = 2cm) = 0.02x22 = 0.44 Kn/m?
Morier de pose (e=3) = 0.03x20 = 0.60Kn/m?
Poids propre de la dalle (e=12cm) = 0.12x25 = 3 Kn/m?
Enduit du ciment (e=2cm) = 0.02x18 = 0.36 Kn/m?

G =0.44+0.60 + 3 + 0.36 = 4.4 Kn/m?

+ Surcharge sur le balcon :

Q = 3.5 Kn/m?

qu=1.35G + 1.5Q > 1.35(4.4) + 1.5(3.5) = 11.19 Kn/ml

gs=G+Q=44+35=7.9Kn/ml
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+ Charge concentrée de garde-corps (Kn)
- Poids du mur (Briques creuses e = 10cm) = 9x0.1 = 0.9 Kn/m?
- Enduit de ciment (e = 2x2cm)-> 0.04x18 = 0.72 Kn/m?

Qui=1.35G =1.35(1.62) = 2.19 Kn/ml
gs = 1.62 KN/ml

- Charge due a la main courante :
Qu2=1.5Q =1.5x1 = 1.5 Kn/ml

gs=1 Kn/ml

P=2.19 KN

qu=11.9 KN/ml

INRRRRRRRRRNNNNRRRRRR RN RNRNNRRRRRRRRAAnnne

Figure 111.1.2.2 : Schéma statique de calcul de balcon
111.1.2.3-Calcul a I’état limite ultime :
Le balcon travaille en flexion simple.

a) Calcul le moment sollicitant

M qu.lLZ + +
u=",— Qui+ Quz2

11.19x1.352

M, = —2.19x1.35 - 1.5x1

Mu=-10.19-2.96 - 1.5 = -14.65 Kn.m
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111.1.2.4- Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml
a) Armature principale :

La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

_ My _ -14.65x10%
H bd?fp,  100x10.8214.2

a=1.25(1-./1—2(0.088) =0.115

B = d(1 - 0.4(x)) = 0.108(1 — 0.4(0.115)) = 10.30

= 0.088 < 0.392 > Section simplement armée

M 14.65x103
AS —_ U —

= = = 4.08cm?
B.os  10.30x348

Soit 4HA12 = 4.52cm? Avec un espacement Sy= 15cm

a) Armatures de répartition :

A 4.52
Z2=222=1.13cm?
4 4

Soit 4HA8 = 2.01cm? Avec un espacement St = 25cm

111.1.2.4.1- Vérification a PELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité :

Anmin = 0.23bd.f;ﬁ = 0.23X100X10.8X% = 1.30cm?

e

A = 4.08cm? > Amin= 1.30cm? Condition vérifiée

b) Vérification au cisaillement

Tu=quxl + qu1=11.19x1.35+ 2.19 =17.29 Kn

ry= 222 0 146Mpa

1000.118

t=min {0.1. f.,g; 4Mpa} = 2.5
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Condition vérifiée

C) Vérification de ’adhérence des barres :

Vu

= <T
09.d3Y U;

Tse

2 U; = nm.@ = 4x3.14x12 = 150.72mm

_ 17.29x103
Tse

= 09x118x15072 1.08 Mpa

T=y .fos = 1.5x2.1 = 3.15 Mpa
Condition vérifiée
d) Largueur de scellement

La longueur de scellement est donnée par la loi

L =%

4.7

75 = 0.6.(y)%fizs= 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835

_ 12x400
4x2.835

= 420mm - Soit Ls = 42cm

S

=>» Soit des crochets de longueur L, = 0.4xLs = 0.4x42 = 17 cm
(ArtA.6.1.253 BAEL91) Soit La=17cm

b) Ecartement des barres :

+ Armatures principales :
¢ <min (2h, 25cm) = (24cm ; 25cm) = 24cm Condition vérifiée
+ Armatures de répartition :

e <min (2h, 25cm) = (24cm ; 25cm) = 24cm Condition verifiée
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b) Calcul le moment sollicitant
6Is.1LZ
Ms = =+ (L-5cm) + Qs

7.9x1.352

Ms = - S 1.62x1.30 - 1.5x1

Ms=-10.80 Kn.m

111.1.2.4.2- Vérification a PELS :

a) Dans le béton :

Il faut Vérifier que : onc < onc = 0.6fc2s = 15Mpa
b~ 15. As (d - y1) = 0 > 50y?— 15x4.52(11.8 — y1) = 0

- 50y12 + 67.8y1 — 800 =0
y1=3.38cm

100x3.383

. +67.8(11.8 - 3.38)2 = 6093.92cm*

=228 4 15A. (0 -7 =

_10.80x10°

1= —————x33.8=5.99 <15Mpa Condition vérifiée
6093.92x10

111.1.2.5- Etat limite d’ouverture des fissures :

Fissuration préjudiciable 2 o5t < s = min {g fe ; max (0.5fe ,110\/77._fcj)}

n= 1.2 > ® des armatures > 12mm

os max ( 0.5f , 110,/n. ;) = max (0.5x400 , 110v/1.2x2.1) = max (200 ;174.61) = 200 Mpa
os= 200 Mpa

st = n.% (d— y1) = 15x—28%%1%° (108 _ 33.8) = 197.25 Mpa

60936.92x10%

Condition vérifiée
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4HA12/ml (e = 25) A 4HAS/ml (e =25cm)

JHAS/ml e = 25¢cm

4HA12/ml (e = 25) 4HAS8/ml (e = 25cm

[

4_' Ill cm

E

Coupe AA

Figure 111.1.2.3 : Coupe de balcon
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111.1.3 -Etude de L’acrotére :

Le calcul du ferraillage de I’acrotére se fera en flexion composée au niveau de la section

d’encastrement pour une bande de 1 métre linéaire.

Figure 111.1.3.1-Shéma statique de calcul de I’acrotére

111.1.3.1- Détermination des sollicitations :

Nous avons :

Poids propre de I’acrotére : G = 1.712 Kn/m?

Surcharge d’exploitation : Q = 1 Kn/m?

Effort normal dus au poids propre G : N = Gx1 = 1.712 Kn

Effort tranchant : T = Qx1 = 1.00KN

Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : M = Q.H.1 = 0.60 Kn.m

+ Combinaison des charges :
APELU :

- Nu=135xG=135x1.712=2.31Kn
- Mu=15xM=15x0.6=0.9 Kn.m

ATELS :

- Ns=G=1.712Kn
- Ms=M=0.6 Kn.m
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111.1.3.2- Ferraillage de ’acrotére :

+ Calcul des armatures a ’ELU :
Le travail consiste en 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée :

Renversement « M »

Figure 111.1.3.2 : Schéma de calcul de I’acrotére
- Position de centre de pression

M, _ 0.90x 102
Ny 2.31

ey = = 38.96cm

b c=2_2=300cm
2 2

h . N y . . ey
> - C - Le centre de pression se trouve a ’extéricur de la section limitée par les armatures

d’ou la section partiellement comprimée.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion sous 1’effet fu moment fictif M+ puis passer a la flexion

composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de cella déja calculée.

+ Calcul en flexion simple :

- Moment fictif
Ms=NuXxg ;Avecg:eu+§ -C
g : distance entre le centre de pression et le centre de gravité de la section des armatures tendues

Mr = 2.31x(0.389 + == - 0.02) = 0.967 Kn.m

_ My _ 0967x10°
Hb bd?fp,  100x82x14.2

= 0.0106

Wb < pe La section est simplement armée donc A’s =0
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a=1.25(1-./1-2(0.0106) = 0.0133
B =d(1-0.4(x)) = 8(1 - 0.4(0.0133)) = 7.95

- Armatures fictive

ox =22 = 2% = 348 Mpa donc:
ys 1.15

A= Mg :0.967x103
B.ost  7.95.348

= 0.349cm?

- Armatures réelles (flexion composée)

A= As- M = 0349 - 2310 _ g ogoem2

Ost 348x102

111.1.3.3- Vérification:

+ Condition de non fragilité:

Le ferraillage de ’acrotere doit satisfaire la CNF : As > Amin

Amin= 0.23.b.d 128 = 0.23x100x8x% = 0.966

e

Anmin= 0.904cm? > As = 0.282cm?
Conclusion :

Les armatures calculées a la condition de non fragilité son supérieur a celles calculées a ’ELU,

donc on adoptera :
As = Amin = 0904cm2/m|
Soit As=5HAS8 = 2.51cm?/ml avec un espacement de 25cm

- Armature de répartition :

251 — 0.83cm?

4
Soit : Ar = 4HA6

Avec un espacement : St = 20cm
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4+ Vérification au cisaillement

Vy . {015 _
W= ST=min {W feas; 4}Mpa ; Avec yp = 1.5

V . ..
W= ﬁ ;Avec 1y : contrainte de cisaillement

Vu=15Q=15x1=15Kn

1= 2222 = 0,018 Mpa

8x100

v = min {222x25; 4} = min {2.5 :4} = 2.5Mpa

Tu <1 > La condition est vérifiée, donc il n’ya pas de risque de cisaillement

4 Vérification de I’adhérence dans les barres

< 1= ys.fos avee : tee———
Tse < T = s .lt2g aVEC Tse0.9dZUi

Y. U; : somme des périmétres utile des barres.

2 U; : 4.0.8 =4x3.14x0.8 = 10.05cm

1500
Tse -
0.9x80.100.5

=0.207 Mpa

t=1.5x2.1 =3.15Mpa (ys = 1.5 : barres de haute adhérence)
Conclusion
Tse< T = La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
* Vérification a ’ELS :
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable,

On doit donc Vérifier que :
ss<a=min 2£,,110\/nfiz]

On a des aciers ("2 > *™™) 5 n = 1.6 donc :
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5 = min {§ 400, 110\/1.6x2.1} = min {226.67; 201.63)}

o = 201.63 Mpa ; avec
fe = 400Mpa
fios = 2.1 Mpa

ost = 0.6fc2 = 15Mpa

s = —as.
57T pd.As

— 10045 — 100x2.01 — 0251 9 B — 0920
bd 100x8

0.6x10°
0.920x80x2.51

= 40.56 Mpa
Condition verifiée
- Contrainte limite dans le béton comprimé
obec = 0.6 X fe2g = 15Mpa
obec = K ot
Onap1=0.251; et d’apres le tableau : f1 = 0.920 et a.= 3(1- B1) = 0.240

a

Donc: K= =0.021

15(1 —a)
obc = 0.021x40.56 = 0.852 Mpa
Condition vérifiee
* Vérification de I’acrotére au séisme

Selon le RPA99/version 2003, Art : 6.2.3 : les éléments secondaires doivent étre calculés sous

I’action des forces horizontale suivant la formule :

Fp = 4ACp Wp
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Avec ;

= A coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau du RPA99/version 2003
pour la zone et le groupe d’usage appropriés
Zone Ila groupe d’usage 2 > A=0.15
Cp : facteur de force horizontal variant entre 0.3 et 0.8 donnée par le tableau du
RPA99/version 2003

=  W,;: poids de I’élément considéré.
Fp=4x0.15x0.8x1.712 = 0.822 Kn/ml < Q = 1 Kn/ml
Conclusion

L’acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique Fp, d’ou le

ferraillage adopté préecédemment est convenable.

Ferraillage adopté :

= Armatures principales : 5HA8 = 2.51cm?

=  Armature secondaire : 4HA8 = 2.01cm?

SHA8/ml

4HA8/ml

E

.,

=
=

Figure 111.1.3.3 : Plan de ferraillage de ’acrotere
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111.1.4. Etude d’escalier :

Les escaliers dont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre,

notre cas elles sont réalisées en béton coulé sur place.

111.1.4.1 Principe de calcul :

Il faut déterminer les moments de flexion en fonction du type d’escalier et des conditions

d’appuis.
a) Premiere partie
=> Dimension

Cette volée est composée de :

Paliers d’épaisseur de 14 cm
Une volée d’épaisseur 14 cm
Gironde 30 cm

Charges et surcharges

Palier : G. patier = 5.21 Kn/m?

Volée : G.voige = 7.86 Kn/m?
Q. Escalier : 2.50 Kn/m?
Combinaison des charges :
ELU : 1.35G +1.5Q
ELS : G+Q
% Palier
ELU = q.u1=1.35Gp + 1.5Q.es = 1.35%5.21+1.5x2.5= 10.7835 Kn
ELS2> (q.s1=Gp+Q.es=5.21+250=7.71 Kn
% Paillasse
ELU-> q.u1=1. 35G.v + 1.5Q.es = 1.35x7.86 + 1.5%2.50 = 14.361 Kn

ELS= 0.1 = Gy + Q.es=7.86 + 2.50 = 10.36 Kn
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111.1.4.2-Efforts internes :

Détermination des réactions des appuis :

14.361 KN/ml

eI BENEE

Figure 111.1.4.1: Schéma statique d’escalier
> F/y=0-> Ra+Rs—10.783x1.30 - 14.361x2.40

= Ra+ R =48.4843 KN

YM/ =0- -Rex3.70 + 10.783x1.30x=22 + 14.361x2.40x(1.30+222)
A 2 2

> Re =222 22575 KN
3.70
2 Ra=48.48 - 25.75 = 22.73 KN

Finalement :
Ra=22.73 KN
Rg = 25.75 KN

Moment fléchissant et efforts tranchants :

1°" trongon : 0 <x < 1.30m

10.783 KN/ml

)
N
L 1.30111[
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> F/y =0
X =
Ty=-10.783x + 22.73 > {x _

ZM/IZO

x =0

_ x?
Mz = - 10.783( - ) +22.73x > {x = 1.30m -

2°™ trongon : 1.30 <x <3.70m

14.361 KN/ml

il

1.30m

ZF/y:O

, = 57.2Kn

X =
= Ty=22.73-14.0179 — 14.361(x — 1.30) + 48.484 > {x = 240 > T, = 2503 Kn

ZM/[ZO

> Mz=Ra.xX— 10.783x1.30(x — 0.65) — 14.36%x >

{ x=0->M, =0
x = 1.36m - M, = 19.81 Kn.m

e Calcul de Mmax:
1*"troncon : 0 <x <1.30m
T=0->-10.783x+22.73=0>x=2.1m

Donc :
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1.792
2

Mmax= M (1.73) = -14.361 (

) + 25.75(-1.79)

9 Mmax = 2396 Kn.m
Remarque

Pour tenir compte de I’encastrement partiel, on multiplie le moment en travée et aux appuis par

des coefficient réducteur :

- Aux appuis : Ma = 0.3Mpmax
- Entravée : M= 0.85Mmax

Ma=0.3Mo = M, = 0.3x23.96 = 6.92 Kn.m

Mt = 0.85Mo = M= 0.85x23.96 = 19.82 Kn.m

14361 KN/ml
10.783 KN/ml T 1

8.71 KN/ml

6592 KN.m | : 692 KN.m

-

-

19.82 KN.m

Figure 111.1.4.2 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a ’ELU
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ELS :

Détermination des réactions des appuis :

10.36 KN/ml

7.71 KN/ml

Figure 111.1.4.3 : Schéma statique d’escalier a I’ELS

3 F/y =0 - Ra+ Rpg—7.71x1.30 — 10.36x2.40

= Ra+ Rs =34.887 Kn

M/, =0 - Rex3.70 + 10.023x0.65 + 24.864x2.50

S Rs=2% - 1856 Kn

~ 370

= Ra=16.32 Kn
Finalement
Ra=16.32 Kn

Res = 18.56 Kn
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= Moment fléchissant et efforts tranchants :

1*" trongon : 0 <x < 1.30m

7.71 KIN/ml
AT

1.30m

ZF/y:O

x =0-T,=1632Kn
x =130 > T, =630 Kn

> T,=-7.71x+16.32 > {

ZM/[ZO

x=0->M,=0

_ x
> Mz=-771() +16.32x > {x = 1.30m - M, =9.80 Kn.m

2°™ trongon : 1.30 <x <3.70m

10.36 KN/ml

7.71 KN/ml
Av_v v

1.30m

ZF/y:O

x =13 - Ty = 6.30 Kn

> Ty=Ra-7.71x1.30 + 10.36(x — 1.3) e{x _ 354 T, = 2950 Kn
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ZM/[:O

1.32
2

2 Mz=Ra.x—7.71x1.3(x — 0.65) - 10.36(*—=) + 18.56x >

{ x=0->M,=0
x = 1.30m » M, = 11.27 Kn.m

e Calcul de Mmax:
1% trongon : 0 <x < 1.30m
T=0->-771x+16.32=0>x=21m

Donc :

Mmac= M (2.1) =-7.71 (25 + 16.32(2.1)

= Mmax = 17.27 Kn.m
- Aux appuis : Ma = 0.3Mpmax
- En traVée . Mt= 0.85Mmax

Ma=0.3Mo > Ma =0.3x17.27 = 4.98 Kn.m

M; = 0.85Mo = M= 0.85x17.27 = 14.13 Kn.m
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10.36 KN/ml
7.71 KN/ml '

A 1 h

T

16.32 KN

18.56 KN

498 KN.m | 1 4,98 KN.m-

i

14.13 KN.m

Figure 111.1.4.5 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a I’ELS
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111.1.4.3 Calcul des armatures

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillent a la flexion simple, le

calcul des armatures se fait sur une bande de 1m

Figure 111.1.4.6 : Section a ferraillé

=>» Pour la premiére partie :

B =100cm; h=14cm ;d =0.9h =12.9cm; fo = 400Mpa ; feos = 25Mpa ; fios = 2.1Mpa ;
os = 348Mpa
+ En travée

_ Mu _ 18.38x1073
Hou=""7 "= 2
bd“op 1x0.126°x14.2

=0.081<pu1=0.392 > A'=

tu < 0.186 - Pivot A

a==1.251- /1= 2u,)=1.251-+1—2(0.081) = 0.105

Z=d (1- 0.4a) = 12.6(1 — 0.4x0.105) = 12.07cm

_ Mu _ 18.38x103
Zxog 12.07x348

= 4.375cm?

As

On adopte As=4.52cm? Le Choix 4HA12

+ En appuis

_ Mu _ 6.48x1073
Hou = 2,, ~ 1x0.1262x14.2

=0.029<u1=0392 > A'=0

tou < 0.186 - Pivot A

a==1.251- /1= 21, )=1251-+1—2(0.029) = 0.036

Z=d (1-0.4a) = 12.6(1 — 0.4x0.036) = 12.41cm
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_ Mu _ 645x103
As=—=———
Zxos; 12.41x348

= 1.49cm?

On adopte As=2.01cm Le Choix 4HAS8
= Espacement :
+ En travée :

Esp = 2 =22 = 25cm < min (3h = 3x14 = 42; 33cm) = 33cm

4 4

+ En appuis:

Esp = 2 =22 = 25cm < min (3h = 3x14 = 42; 33cm) = 33cm

4 4

=>» Armatures de repartition:

+ En travée

Ar= % = 2.26cm? = Le choix 3HA10 = 2.36¢cm?
+ En appuis
2.01

=~ =0.50cm - Le choix 3HA6 = 0.85¢cm?

=>» - Condition de non fragilité :

Anmin=0.23 xb xd x f;ﬁ = 0.23x12x0.126x:T'2 = 1.82cm?

e

+ En travée
As=4.52cm? > A" = 1.82cm?
+ En appuis

As = 2.01cm? > A™n=1.82cm?
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111.1.4.4-Vérification de I’effort tranchant :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :
W<t

-3
1, =% = 72390 7 _ 5 057Mpa

bd 1x0.126
T =min (0.20% ; SMpa) = 3.33Mpa Fissuration peu
préjudiciable.
Donc : 1= 0.057Mpa <t =3.33Mpa

111.1.4.5- Vérification a PELS :

=>» Vérification la contrainte dans le béton :

+ En travée

Oo < Gbe ; Obe= <Ly ; 0= 0.6 X foo = 15Mpa

15A5[ , b(d.A5) _ 152565 [\/1 L 1000126x565) —3.85cm
7.5(Ag)? 7.5x5.65x5.65

2 = 100x3.853

=29 4 15[A(d - ) + 15 [5.65(12.6 — 4.86)% = 7218.2832cm*

=>» Vérification la contrainte dans P’acier :

Car la fissuration peu préjudiciable, Donc : s = 400Mpa
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+ En appuis :

Obe < Obhc ; Ohc = @ Y ; obc = 0.6 X feog = 15Mpa

_ 154 , b(d.As) _ 15x2.36 100(12.6x2.36) _
Y= [ 1+ 7.5(45)2 1] 100 [\[1 + 7.5x2.362 1 2.65cm

100x2.653
3

_by? 2) = 22 ¢
| =22+ 15[As (d - )*] = + 15 [2.36(12.6 — 2.65)% = 4125.001cm

=>» Vérification la contrainte dans Pacier :

Car la fissuration peu préjudiciable, Donc : s = 400Mpa

111.4.6-Vérification de la fleche :

b %“ = 0.0388 < i =0.0625 Condition vérifiée

As - 365%10 _ 9044 <22 =0.0105 Condition vérifiée

L

As _ 5.65x107%
bd  1x0.126 fe
h

a D014 _goog M _ 1838

=— Condition vérifiée
L 4.96 10M, 10x21.63

Donc la vérification de la fleche est nécessaire pour tenir compte de 1’existence éventuelle de

fissuration dans les zones tendues.

Les 3°™ condition est vérifiée donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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4HAS Esp=25cm

3HA10 Esp =23

4HA12 Esp=20cm

Figure 111.1.4.7 : Schéma du ferraillage de la volée de I’escalier
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111.1.5- Etude de la poutre paliére :

Elle est soumise a la flexio simple et la torsion

- Laflesion simple : elle provient des poids propre de la poutre paliére ainsi que la réaction
d’escalier
La torsion : elle provient de I’effort horizontal qui a été exerce par les volée sur la poutre
elle est prévue pour étre un support d’escalier. Avec une longueur de 2.24m son schéma

est la suivant :

Figure 111.1.5.1 : Shéma statique de la poutre paliére

111.1.5.1Prédimensionnement de la poutre paliére :

Selon le BAEL91 modifie 99 les dimensions de poutre sont

L<h<i
15— T 10

260~ 30.7cm < h < 222 = 46cm
15 10

On prend h = 40cm
0.3h<b<0.7h
0.3x40 = 12cm < b <0.7x40 = 28cm

On prend b = 30cm
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Vérification selon le RPA99/Version2003 (Zone sismique 11a) : Les poutres doivent respecter les

dimensions ci-aprés

= h>30cm; h=40cm>30cm
= b>20cm; b=30cm>20cm
= h/b<4;h/b=10/6=0.6<4

Nous prenons : h =40cm ; b = 30cm

111.1.5.2- Charges qui agissent sur la poutre paliére :

Poids propre de la poutre : 0.30x0.40x25 = 3 Kn/m
Poids propre du mur : 2.76(3.20 — 0.40) = 7.893 Kn/m
Réaction du palier a ’ELU : Ra = 21.903 Kn/ml
Réaction du palier a ’ELS : Ra = 15.724 Kn/ml

=» Combinaison des charges

ATELU :

qu = 1.35G + Ra = 1.35(3 + 7.893) + 21.903 = 36.608 Kn
ATPELS:

gs=G+Ra=(3+7.893) +15.724 = 26.617 Kn

111.1.5.3- Calcul 4 PELU:

1) Moment isostatique:

1> _ 36.608x4.60%

MO — qu-

8

=96.82 Kn.m

2) Effort trenchant:

Tu =2t = 2282200 = 84.198 Kn

2

En tenant compte du semi encastrement :

- Moment en appuis = Ma = 0.3Mo = 0.3x96.82 = 29.046 Kn.m
- Moment en travée - M; = 0.85Mo = 0.85x96.82 = 82.297 Kn.m




ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE (NON STRUCTURAUX)

26.61 KN/ml

yYvvvvovvowoyy
A

4.60m

T
-

29.046 KN.m 29.046 KN.m

8230 KN.m

M [KNm]

T [KN]a

34,198 KN

» X [m]

84,198 KN

Figure 111.1.5.2 : Diagramme de M et T a ’ELU
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111.1.5.4 Le ferraillage :

a) Entravée :

_ My _  82297x1073
H bd?cp. 30x36%2x14.2x100

= 0.149 < p1 =0.392

tou < 0.186 = pivot A
0=1.25(1-/1 — 2up, ) = 1.25(1 - V1 — 2x0.149) = 0.202

Z = d(1 - 0.40) = 36(1 — 0.4x0.202) = 33.09cm

=7.14cm

A= M, _ 82.297x1073
ST Zxos  33.09x348

Soit A = 6HA14 = 9.24cm?
b) En appuis

_ My _  20.046x10°
H bd?cp. 30x362x14.2x102

=0.0363 < 1 = 0.392

tou < 0.186 - pivot A
a=1.251-,1 — 2up, ) =1.25(1 -vV1 — 2x0.0363) = 0.0462

Z=d (1 - 0.40) = 36(1 — 0.4x0.0462) = 35.33cm

M 20.046x103
=4 = X =1.63cm

" Zxos  35.33x348

As

Soit A = 4HA10 = 3.14cm?

3) Vérification a ’ELU:

a) Condition de non fragilité

Amin= 0.23 bd 228 = 0.23x30x36x% = 1.30cm?

e

{Ag > Amin
Ag > Amin

———————— Condition Vérifiée
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b) Condition de I’effort tranchant :

Ty = < (ty.= min (0.13fcs , 5Mpa) = 3.25Mpa

_ Wy _ 84198103

=X = =0.779 < 3.25Mpa Condition Vérifiee
bd 300x360

Tu

c) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

- Influence sur le béton

(Vu=284.198 Kn) < 0.4b(0.9d)% = O.4x30x0.9x36x§ =648 Kn Condition Vérifiée
b .

- Influence sur les armatures :

a_ 2 (115 Mg\ _ 115 3, _ 20.046x10%) _
As'=2.36cm 2{ fe (Vu + 0.9d) " 400x102 (84.198x10 + 0.9x36 ) N 0'64}

d) Contrainte d’adhérence : (BAEL 91, modifie99 ; Art.A.6.1.3)

Tee < (Tse: Vs ft28 = 15X21 =315|\/|pa)

Vu
T =
¥ 094dYU;

Y. U; = nne = 3x3.14x10 = 94.2cm

84.198x103
AN: Tgg= ———
0.9x360x94.2

= 2.75Mpa

Tse = 2.75 < 3.15Mpa Condition Vérifiée
e) Ancrage des barres aux appuis (BAEL 91, modifie99 ; Art.A.6.1.127)

La longueur de scellement droit doit étre :

AVeC : Ts = 0.6¥?f28= 0.6(1.5)%2.1 = 2.83Mpa

D> L =221 - 42 40cm

4x2.83

La longueur d’ancrage est mesurée hors crochets est de La = 0.4Ls = 0.4 x 42.40 = 16.96cm

f) Diamétre des armatures transversales : (BAEL 91, modifie99 ; Art.A.7.2.2)
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@ < [min {Q-;—}=min {10 ; 11.4 ; 30} = 10cm.

Soit : @29t = 8mm

0% 3.14.0.82
A= ﬂT Y = 0.5CFT12

Soit A2 = HA8 = 0.50cm?

g) Calcul des espacements des armatures :
1) Selon le BAEL :
e St <min (0.9d ;40cm)—> Sy < min (0.9x36;40cm) > Soit : Sy = 25cm

o Sy <itfe - 20MN _ g70m 3 S = min (Su; Sw) = 20cm.

0.4b 0.4x30

L’espacement maximale entre les armatures transversales exige par le RPA est déterminé comme

suit :

e Dans la zone nodale :

St< min (% ; 12; 30cm) = min (10; 9.6;30) = 9.6cm = S; = 10cm

e Dans la zone courante:
40
St<—= 5= 20cm - Sy=15cm
h) Veérification des armatures transversales : Selon le RPA
Atmin= 0. 003St.b

Aimin= 0. 003.7x30 = 0.63cm? < 3.14cm? = Condition vérifiée

At min= 0. 003x15x30 = 1.35cm? < 3.14cm? = Condition vérifiée
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111.1.5.5- Calcul 4 PELS :

gs = 26.617 Kn

a) Moment isostatique

_ Qs _ 26.671x4.602

Mo ==&t =70.54 Kn.m
8

b) Effort tranchant :

26.617.4.60

Tu= 3L = =61.22 Kn

2

En tenant compte du semi encastrement :

c) Verification des contraintes

e Etat limite de résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que : onc = Bser .y < onc = 0.6xfc2s = 0.6x25 = 15Mpa

+ En travée

7.5A% 30 7.5x7.702

=15L.)A5 [\/1 4 bads =w[\/1 4 30x36x92% 41 -13.23cm

=22 4 15[A (d - y)?] = 2225 4 15[7.70(36-13.23)?] = 83040.47cm*

d) Etat limite de déformation:

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire :

0 Condition vérifiées

1x56.96
10x70.54

40 _0.086> Condition vérifiée
460
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A 9.24

£ = = 0.008 < % =0.0105 Condition vérifiée

bd  30x36

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche est inutile.

111.1.5.6-Calcul de la poutre paliére a la torsion :

Le moment fléchissant a I’intérieur de la poutre au niveau du palier et paillasse provoque un

moment de la torsion au niveau de la poutre paliére.

Mt — T.max .b - 84.1928xO.3 = 12.92 Kn

2

111.1.5.6.1-Calcul de la contrainte de cisaillement :

_ M
Tut=
2bg.0

Avec :
M : Moment de torsion
Q : Air du contour a mi portée

bo : Epaisseur de la paroi consideré

b 30
==—=15cm
6 6

Q = (b—bo) x (h— bo) = (30 — 5) X (40 — 5) = 25x35 = 875 cm 2

_ 12.92x1073
2x0.0875x0.05

= 1.47 Mpa

Tut
D’apres le BAEL91 modifie99 ; on doit avoir
T + Tl <1

1.472 +0.779* < 3.25% > 2.76 < 10.56

111.1.5.6.2-Calcul des armatures équilibrées a la torsion

i =[(b— bo) + (h— bo)]x2 = [(30 — 5) + (40 — 5)]x2 = 120cm

_ u.Mg _ 120x107%x 12.92x1073

AT = = = 2.55cm On adopter: Ar = 2T14 = 3.08cm?

1.¢.05 2x875x10™% x348

Condition vérifiée
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|
2h = 80cm | A . .
i4_ Cadres et étriers HAS

/

Z

TV

A
4_

Ox7cm 9x15cm

4.60m

Figure 111.1.5.3 : Schéma ferraillage de poutre paliére




Chapitre IV :
Etude Dynamique Et Sismique
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1VV.1-Introduction :

Un séisme est une libration brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches par le jeu
des mouvements relatifs des différents parties de I’écorce terrestre. Lorsque les contraintes
dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes
sismique 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.

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

comportement dynamique de 1’ouvrage.

1VV.1.1-Critére de classification :

Ces classifications sont nécessaires a la définition de la situation sismique étudiée et au choix de

la méthode et des paramétres de calcul des forces sismiques.

IV.1.1.1-Classification des zones sismique :

Le territoire national est divisé en 5 zones de sismicité croissante RPA99/v2003 :

» Zone 0 : Sismicité négligeable.
» Zone | : Sismicité faible.
» Zone llaet I1b : Sismicité moyenne.

» Zone Il : Sismicité élevée.

1V.1.1.2-Classification des ouvrages selon leur importance :

Le reglement parasismique algérien RPA99/v2003 considére 4 groupes d’ouvrage selon leur

importance pour la collectivité :

» Groupe 1A : Ouvrage d’importance vitale.
» Groupe 1B : Ouvrage de grande importance.
» Groupe 2 : Ouvrage courants ou d’importance moyenne.

» Groupe 3 : Ouvrages de faible importance.
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1VV.1.1.3-Classification des sites :

Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés mécanique des sols qui les
constituent RPA99/v2003 :

> Catégorie S1 : Site rocheux

Roche ou autre formation géologique caractérisée par une vitesse moyenne d’onde de

cisaillement Vs> 800m/s.
> Catégorie S2 : Site ferme

Dépots de sables et de graviers tres denses et/ou d’argile sur consolidée sur 10 a 20m

d’épaisseur avec Vs> 400m/s a partir de 10m de profondeur.

» Categorie S3 : Site meuble
Dépots épais de sable et gravier moyennement denses ou d’argile moyennement raide avec
Vs > 200 a partir de 10m de profondeur.

» Categorie S4 : Site tres meuble

Dépbts des sables tres laches avec ou sans présence de couches d’argile molle avec Vs < 200m/s

dans les 20 premiers métres dépots d’argile molle & moyennement raide avec Vs < 200m/s dans

les 20 premiers metres.

1VV.1.2- Choix de la méthode de calcul :

Les méthodes de calcul sont réglementées, le RPA99/v2003 prescrit les trois méthodes ci-

dessous :

» La méthode statique équivalents ;
» La méthode d’analyse modale spectrale ;

» La méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.
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1V.1.2.1-Méthode statique équivalente :

1VV.1.2.1.1- Conditions d’application :

Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Aux batiments reguliers en plan et en élévation dont la hauteur ne dépasser pas 65m en
zone | et 1la, et 30men zone llb et I11.
b) Aux batiments irréguliers respectent les conditions de hauteur citée ci-dessus ainsi

qu’aux conditions suivantes :
Zone | : tout groupes d’usage
Zone lla:

Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2 si H <7 niveaux ou 23m
Groupe d’usage 1B si H < 5 niveaux ou 17m

Groupe d’usage 1A si H <3 niveaux ou 10m

Zone llb et I :

- Groupe d’usage 3 et 2 si H < 5 niveaux ou 17mm
- Groupe d’usage 1B si H < 3 niveaux ou 10m

- Groupe d’usage 1A si H <2 niveaux ou 8m

1VV.1.2.1.2-Principe de la méthode statique éguivalente :

Les forces réelles dynamique qui se développent dans la construction sont remplacées par un

systéme de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action

sismique.

1VV.1.2.1.3-Modélisation :

> Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de
liberté en translation horizontale par niveau.

» Seul le mode fondamental de vibration de structure est a considérer dans le calcul de la

force sismique totale.
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1VV.1.2.1.4-Calcul de la force sismigue totale :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontale orthogonales selon la formule (art4.2.3 du RPA99/v2003).

v = APQ
R

A : Coefficient d’accélération de zone donné par le tableau 4.1 du (RPA99/v2003 Art : 4.2.3)

suivante la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Groupe d’usage 1B ; Zone lla—> A=0.2

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

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

25 =>= 0<T < T,
2
2.50(T,/T)s = T, < T < 3.0s
5
2.50(T,/3.0)s = T > 3.0s

T : Période fondamentale de la structure peut étre estimée a partir de la formule empirique du

(RPA99/v2003 Art : 2.4.2)

2/3 0.09n, 0.09h,

T:min{CT.hn ’\/D_x ; \/D_y}

hn : Hauteur mesuré en métré a partir de la base de la structure jusqu’a dernier niveau (N).

=> hn=20.08m

Cr Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage est donné par le
tableau (4.6) du (RPA99/v2003 Art.2.4.2)

Cr =0.05 - Portique auto stables en béton armé ou acier avec remplissage en magonnerie

- Sens Longitudinale : L =31.40m

0.09x20.08

V3140
3
T, = 0.05x(20.08): = T, = 0.47s

TL = == TL = 0.325

- TL =min {0.325,0.47s} = 0.32s
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- Sens Transversale : L =18.10m

0.09x20.08

V18.10
3
T, = 0.05x(20.08): = T, = 0.47s

TT = = TL == 0.4‘25

= T =min {0.425,0.47s} = 0.42s

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

7
= > .
N Jern = 0.7

& : est le pourcentage d’amortissement critique donnés par le tableau (4.2) du RPA99/v2003
Pour notre Cas le systéme est contreventé par voile porteurs :
E=T%

7

= 0.88 > 0.7 = Condition vérifiée
2+7)

D’ou:n=

On aura:

2
)3 = 2.55

0.40
0.32

D= 2.5x0.88x(

2
)3 =2.12

0.40
0.42

Dr = 2.5x0.88x(
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Q : Facteur de qualité, il est en fonction de :

» Laredondance et la géométrie des éléments qui la constituent ;
> Larégularité en plan et en élévation ;
> Laqualité de contrdle de la construction ;

Cette valeur est déterminée par la formule suivante :

Q=1+35P,

€Y 99

Pq : est la penalité a retenir selon le critere de qualité <’q’ est satisfait ou non. Sa valeur est
donnée par Le tableau (4.4) du (RPA99/v2003 Art.4.2.3).

Critere g Pq (transversale) | Pa (Longitudinale)

Condition minimale sur les files de contreventement 0 0

Redondance en plan 0 0

Régularité en plan

Régularité en élévation

Contrdle de qualité des matériaux 0

Contrdles de qualité des d’exécution 0

Tableau 1V.1.1-Valeurs des pénalités pq

Q, = 1.0
Q, = 1.0

R : Coefficient de comportement de la structure, sa valeur dépend de systeme de

contreventement et donnée par le tableau (4.3) du (RPA99/v2003)
W : Poids total de la structure, est donnée par la formule suivante :
W= W

Avec : Wi = Wgi + BWai

Wei : poids du aux charges permanentes ;
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Wi : Charges d’exploitation ;
B : Coefficient de pondération par le tableau (4.5) du (RPA99/v2003 Art : 4.2.3)
B =0.20 - Batiment & usage d’habitation
Etage Mass X Mass Y
Etage 5 21524.97 21524.97
Etage 4 18993.81 18993.82
Etage 3 18993.81 18993.81
Etage 2 18993.81 18993.81
Etage 1 18993.81 18993.81
RDC 18234.44 18234.44
Total W (KN) 115734.65 115734.65
W =115734.65 KN/ml

0.15x2.55x1.2

Donc Vx = x 115734.65 = 15177.77 KN

_ 0.15x2.12x1.2

y=——7( X 115734.65 = 12618.38 KN

1VV.1.2.1.5-Distribution des forces sismique selon la hauteur :

La résultante des forces sismique a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes :
V=F+)F
F: est une force concentrée au sommet de la structure : elle permet de tenir en compte de
I’influence des modes supérieurs de vibration.
Avec :
Ft=0.07TV < 0.25V Pour T > 0.7sec
Ft=0Pour T <0.7sec
Dansnotrecas T= 0.40 <0.7sec > Ft=0
La partie restante de V soit (V — Fy) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

formule donnée par (RPA99/V2003 Art : 4.2.5) :

_ (V= Ftwp,
Fi_ n h:
Xj- 1 Wjhj

Fi : Effort horizontal revenant au niveau i ;
hi : Niveau du plancher ou s’exerce la force ;

hj : Niveau du plancher quelconque ;
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Wi W;: Poids revenant aux planchers i et j

Etage

(Vx=Fy)

MWy-F)

Wi

Wi. hi

Fix

Fiy

5

15177.77

12618.38

21524.97

432221.4

4605.56

3828.94

4

15177.77

12618.38

18993.81

320615.5

3416.34

2840.25

15177.77

12618.38

18993.81

259835.3

2768.70

1763.38

15177.77

12618.38

18993.81

199055.1

2121.04

1763.38

15177.77

12618.38

18993.81

138274.9

2098.70

1224.94

15177.77

12618.38

18234.44

74396.51

792.74

659.06

Somme

1424398.71

15803.08

12618.38

Tableau 1V.1.2-
IV.1.2.1.6-Distibution horizontale des forces sismiques

L’effort tranchant au niveau de 1’étage K est donné selon le (RPA99/VV2003 Art : 4.2.6)
Vk=Fi+ XT_ Fi

Etage

Fix

Ft,y

Z?: KFix

n
i=kFiy

Vk.x

Vk_y

5

4605.56

3828.94

4605.56

3828.94

8021.9

6669.19

8021.9

6669.19

10790.6

8971

10790.6

8971

12911.64

10734.38

12911.64

10734.38

15010.34

11959.32

15010.34

11959.32

0

15803.08

12618.38

15803.08

12618.38

Tableau IV.1.3- Distribution horizontale des forces sismique
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1V.1.2.2- Méthode dynamique modale spectrale :

1VV.1.2.2.1-Domaine d’application :

Il s’agit de la méthode la plus utilisée pour le calcul des structures du fait de sa simplicité, elle
est bien adaptée aux moyens de calcul des ingénieurs, Elle peut étre utilisée dans tout les cas et
en particulier lorsque la « méthode statique équivalente » n’est pas applicable (RPA99/v2003
Art 4.1.2)

1V.1.2.2.2-Principe :
A travers cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismique représentés par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets seront par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1V.1.2.2.3-Modélisation :
Pour le calcul sismique selon la méthode spectrale le RPA99/v2003 propose 3 modeélisations :

> Batiments réguliers comportant des planchers rigides : le modéle de calcul dans chaque
direction est « la console a masses concentrée au niveau des centres de gravité des
planchers » avec un seul DDL en translation horizontale dans chaque direction.
Batiments irreguliers compotant des planchers rigides et exposés a la torsion :
Modele de calcul tridimensionnel avec masses concentrée au centre de gravité des
planchers avec 3DDL (2 translations + 1 relation)
Batiments réguliers ou non comportant des planchers flexibles : modele tridimensionnel

avec plusieurs (DDL) par planchers.

1VV.1.2.2.4- Spectres de réponse :

Le spectre de calcul du RPA est un spectre d’accélération (Sg¢/g), il est défini par 4 fonction

relative a 4 intervalles (Art 4.3.3 formules 4.13 du RPA99/V2003)

(125%A [1+1(25 x(g) _ 1)]
,25xAx T, ¥ X (g

2,5xnx [(1,25><A)x (%)] e e e e e e e e e s
2/3

2,5xnx(1,25xA)x (%) X (%)

2 5

3 (3

X
(7

T,
2,5xmx(1,25xA)x (?)




FTUDF DYNAMIOUF FT SISMIOUF

Avec :

T : période de vibration du mode considéré.

T et T2 : période caractéristique associées a la catégorie de site.

1 : Facteur de correction d’amortissement
A : Coefficient d’accélération de zone.
Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement de la structure.
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Figure IV.1.1 : Structure avec le voile
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Figure 1V.1.4 : Mode 3 période 0.33

Reésultat trouvée par logiciel ROBOT apres incorporation des voiles

cas/mode|Fréquence [Hz) |Période [sec] [Masses CumulégMasses CyMasses CyMasse Mo[Masse Mo[Masse Mo{Tot.mas.UTot.mas.UTot.mas.UZ [kg]

51 2.16 0.46 72.63 0.17 0 7263 | 017 0 | 2470805 | 2470805 |  2470805.38
52 233 043 72.89 6964 | 001 | 026 | 69.47 . 2470805 | 2470805 | 2470805.38
53 2.9 033 73.33 709 | 001 | 044 | 132 0 | 2470805 | 2470805 |  2470805.38
5/4 871 0.11 91.53 709 | 001 | 182 0 0 | 2470805 | 2470805 |  2470805.38
5/5 10.17 01 91.53 83 | 001 0 1834 0 | 2470805 | 2470805 |  2470805.38
5/6 11.05 0.09 91.53 89 | 112 06 | 1412 |2470805| 2470805 | 247080538
57 11.94 0.08 91.53 90.08 | 40.14 018 | 26.02 | 2470805 | 2470805 | 247080538
58 12.28 0.08 91.53 90.18 | 4107 01 0.93 | 2470805 | 2470805 |  2470805.38
5/9 12.68 0.08 91.54 90.19 | 4108 001 [ 001 |2470805 | 2470805 | 247080538
5/10 12.94 0.08 91.54 90.25 | 4174 005 [ 067 |2470805 | 2470805 | 247080538

Tableau IV.1.2 : Période de participation massique pour structure
1V.2.2.5- Vérification de la période.
D’apres le RPA99/v2003 Art : 4.2.3 les valeurs de T calculées a partir de la méthode

numérique (résultats de ’'ROBOT) ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules
empirique appropriées de 30 %
T.RroBoT. (X, y) < 1.3T rrA (x, )
T. roBor. = 0.465
Trea= Cthn4 = 0.47
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T. rooT.= 0.46s < 1.3(0.47) = 0.61 -> Condition vérifiée
1\V.2.2.6-Vérification de la résultante des forces sismique (RPA99/version2003)

La résultante des forces sismique a la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales ne

doit pas étre inférieurs a 80% de résultante des forces sismique déterminer par la méthode

statique équivalente pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriee.

> SiVi<0.8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (force, déplacement,

moments...) dans le rapport 0.8.V/Vy
Vx Dynamique: 2470805 KN > V statique: 1214221 KN 9 COndItIOI‘l Vérlflée
Vy. bynamique = 24708.05 KN > V. statique = 10094.70 KN - Condition vérifiée

1V.2.2.7-Vérification de I’effort normale réduit :

Dans le but d’éviter ou de limiter de risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues
au séisme. Le RPA99/Version2003 Art : 7.1.3.3 exigé de vérifier I’effort normal de compression

de calcul qui est limité par la condition suivantes :

v=—4d <03

" Befess
Avec :
Nq : Désigne I’effort normal de compression de calcul sous combinaison accidentelles sismique
Bc : Iaire (section brute) de cette dernicre ;

fej . la résistance caractéristique du béton.

Niveau Na (N) Type de poteau Remarque

RDC = 5 234934 350x350 25 0.076 Veérifier

étages

Tableau.lV.1.3 : Vérification de I’effort normal réduit

1V.2.2.8-Vérification vis-a-vis des déformations :

Selon le RPA99/version2003 Art 5.10 les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1 % de la hauteur de I’étage selon
RPA99/version2003 Art 4.43 Le déplacement relatif au niveau *’K’’ par rapport au niveau *’K —

17’ est égale a:
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Ax = 8- 8k_1
8k = R8ek

8k : déplacement du aux forces sismique Fi (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement

> Sens X-x

Etage

Sex (CM)

8kx

Sk_1

Ak

1.0%(h«)

Vérification

0.00219

0.0076

0

0.0076

0.0408

Veérifiée

0.0038

0.0133

0.0076

0.0057

0.0320

Veérifiée

0.0051

0.01785

0.0133

0.0045

0.0320

Veérifiée

0.0061

0.02135

0.0178

0.0035

0.0320

Veérifiée

0.0071

0.0248

0.0213

0.0035

0.0320

Veérifiée

0.0075

0.026

0.0248

0.0012

0.0320

Veérifiée

Tableau IV.1.4-Valeurs des déplacements calculée et admissible (m)

» Sensy-y

Etage

8ck (CM)

Skx

8k-1

Ak

1.0%(h)

Vérification

0.00182

0.00697

0

0.00697

0.0408

VEérifiée

0.00317

0.0110

0.00697

0.004

0.0320

VEérifiée

0.00427

0.0149

0.0110

0.0039

0.0320

VEérifiée

0.0051

0.0178

0.0149

0.0029

0.0320

VEérifiée

0.00569

0.0199

0.0178

0.0021

0.0320

Veérifiée

0.0060

0.021

0.0199

0.0011

0.0320

VEérifiée

Tableau IV.1.5-Valeurs des déplacements calculée et admissible
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Une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a 0.05L (L étant dimension du plancher

perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher

considéré suivant chaque direction.

Donc :

Sens X @ eax = 0.05x23.40 = 1.17m
Sens 'Y : eay = 0.05x18.10 = 0.90m

Lx (m)

Ly (m)

€x1 (m)

ey1 (M)

exo(m)

eyo(m)

€x1=Exo

€y1=>€y0

23.40

18.10

1.17

0.90

0

0.29

Veérifiée

Veérifiée

23.40

18.10

1.17

0.90

0.33

Veérifiée

Veérifiée

23.40

18.10

1.17

0.90

0.33

Veérifiée

Veérifiée

23.40

18.10

1.17

0.90

0.33

Veérifiée

Veérifiée

23.40

18.10

1.17

0.90

0.33

Veérifiée

Veérifiée

23.40

18.10

1.17

0.90

0
0
0
0
0

0.15

Veérifiée

Veérifiée

Tableau 1V.1.6-Vérification de ’excentricité

1V.1.2.2.10-Vérification vis-a-vis Peffet P — A :

Selon le RPA99/version2003 Art : 5.9 Les effet du 2°™ ordre (Ou effet P — A) sont les effets dus

aux charges verticales apres déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

e=F"—fL"s 0.10

Vihk

Niveau

Sens X-x

Pk (KN)

A
(cm)

Fk (KN)

Vi (KN)

0

Observation

18234.44

0.0076

15803.08

4605.56

0.007

Veérifiée

18993.81

0.0057

15010.34

8021.9

0.002

Veérifiée

18993.81

0.0045

12911.64

10790.6

0.0007

Veérifiée

18993.81

0.0035

10790.6

12911.64

0.0003

Veérifiée

18993.81

0.0035

8021.9

15010.34

0.0002

Vérifiée

21524.97

0.0012

4605.56

15803.08

0.00008

Veérifiée

Tableau 1VV.1.7-Tableau de P — A Sens x-X
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Niveau Sens x-X Observation

hk Pc(KN) | A(ecm) | Fk (KN) | Vi (KN) 0
(cm)
4.08 18234.44 | 0.00697 | 659.06 12618.38 | 0.0023 Veérifiée

7.28 18993.81 0.004 122494 | 11959.32 | 0.0008 Vérifiée

10.48 | 18993.81 | 0.0039 | 1763.38 | 10734.38 | 0.00065 Veérifiée

13.68 | 18993.81 | 0.0029 | 1763.38 8971 0.00044 Vérifiée

16.88 | 18993.81 | 0.0021 | 2840.25 | 6669.19 | 0.00035 Veérifiée

20.08 | 21524.97 | 0.0011 | 3828.94 3828.94 | 0.00030 Vérifiée
Tableau 1V.1.8-Tableau de P — A Sens y-y

1VV.4-Conclusion :

L’¢étude dynamique c’est 1’étude le plus importante dans la conception des structures car il

s’impose pour définir le comportement de la structure dans le cas du séisme, cette étude nous

amenes a limiter les dégéts des éléments structuraux selon RPA99/version2003, la satisfaction

de toutes les exigences de 1’é¢tude dynamique n’est pas une chose aisée pour tous les type de
structure, car des contraintes architecturales peuvent entravée certains étapes, notre structure est

stable dans le cas de présence d’action sismique.




Chapitre V .
Etude Des Eléments Structuraux
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V.1-Introduction :

Une construction résiste aux charges gravitaire et sismique grace a ses éléments porteurs
principaux constitués de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux —
Poutres) et les voiles. Pour cela, ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnés armés
(ferraillé) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes les différentes sollicitations qui
seront utilisé pour les ferraillages et qui sont tirées de 1’analyse statique et sismique de la

structure réalisée par le logiciel ROBOT.

V.1.1-Poutres :

« Définition et role :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux charges de reprendre les charge et surcharge

pour les transmettre aux poteaux.

«+ Chargement de la poutre :

Les chargements ou encore les charges les charges agissant sur les poutres de plancher sont des
charges verticales (poids propre, surcharge d’exploitation, ou de neige) et des charges

horizontales (séisme).

V.1.2-Ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Le moment fléchissent permet de déterminer les armatures longitudinales. L’effort tranchant

permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, Les poutres secondaire qui assurent le chainage.

Apreés la détermination des sollicitations on procede au ferraillage en respectant les prescriptions
données par le RPA99/v2003 des efforts données par le logiciel de calcul ROBOT, combinés

par les combinaisons les plus défavorables données par :

Selon BAEL93

{1.356 + 1.5Q
G+ Q

{G + @ £ E o100 RPA9/V2003

0.8G + E
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Combinaison

ELU

ELS

ELA

Position

Travée

Appuis

Travée

Appuis

Travée

Appuis

P.P (30x40)

37.57

-70.32

27.23

-50.97

47.01

-104.10

P.S (30x35)

10.96

-20.20

8.43

-14.66

30.10

-39.93

Yb

feos(Mpa)

foc (Mpa)

fe (Mpa)

Situation normale

1.5

25

14.2

400

Situation accidentelles

1.15

1

25

18.48

400

V.1.2.1- Ferraillage de la poutre principale :

» Armatures longitudinales :

= Ferraillage en travée

M, _ 37.57x103

M= a2, 30x363x142

0.068 < 0.186 > pivot A. La section est simple d’armature, les armatures de compression ne

sont pas nécessaires.

a=1.25x(1-,/1 — 2u)=1.25x(1 - /1 — 2x0.068) = 0.088

=0.068 < w =0.392

(1.35G +1.5Q)

Z = dx (1 — 0.4a) = 36x (1 — 0.4x0.088) = 34.73cm

M; _ 37.57x103

Ast —

T Zxos  34.73x348

= 3.11cn?

Anmin= 0.23xbxdxf;ﬁ = 0.23x0.30x0.36x% = 1.3cm? < A¢' = 3.11cm? on prend 6HA12 =

e

6.71cm?

= Ferraillage sur appui

M, _ 104.10x10°

M= a2, 30x36°x1848

0.144 < 0.186 - pivot A. La section est simple d’armature, les armatures de compression ne

sont pas nécessaires.

=0.144 < =0.392

(G+Q=E)
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a=125x(1-/T — 2p)=1.25x(1 - /1T — 2x0.144) = 0.195
Z = dx (1 — 0.40) = 36x (1 — 0.4x0.195) = 33.18cm

M, 104.10x103
t= Lt = =9.01cm?
Zxos  33.18x400

As

Anmin=1.3cm? < Al = 9.01cm? ...on prend 4HA12 + 5HA12 = 10.18cm?

= \érification :

- Pourcentage minimale d’apres RPA99/v2003
Anmin = 0.5% (b x h) = 6cm?

- Pourcentage maximale d’apres le RPA99/v2003
4%.b.h en zone courante (Asmax = 48cm?)
6%.b.h en zone de recouvrement (Asmax = 72cm?)

> Armature transversale :

D’apres le BAELO91 :

gr<min (25525 ¢ ) em=min (£ = 114 2 = 3; 1.2)
On prend ¢t = 8mm

D’apres le RPA99/v2003

La quantité d’armatures transversales minimales est de : Ac> 0.3% St. b
= Pour la zone nodale = S; < min (% ; 12¢1) = 10cm

Donc on adoptera un espacement de S; = 10cm

h 40
= Pour la zone courante = S; < =5 " 20cm

Donc on adoptera un espacement de S; = 15cm

S; = 10cm = zonenodale : A, = 0.3%(10)(30) = 0.9cm
S; = 15¢cm = zone courante : A, = 0.3%(15)(30) = 1.35cm

Ca nous donne {

On adoptera 4T8 = 2.01cm? avec un espacement dans :
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- Zone nodale S; = 10cm

- Zone courante St = 15cm
Vérification de I’effort tranchant :
L’effort tranchant doit satisfaire la condition suivante :
Viu<0.267 x ax b x fes
b =0.30m; feg = 25Mpa ; Vy =90.60 KN
a=b-c—2cm;et (c=3cm)
Donc - a = 25cm

A doit vérifier la condition suivante :

375V« 2<0.9d > 2.141 <25 <28.8cm

b.fc2s

Alorsona: 0. 267.a.b.foos = 0.500MN > V, = 0.09060MN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

1= 2 > 2299 _ 0 083Mpa
b.d 30x36

#o=min (0.15fg ; 4Mpa) = min ( 3.75 ; 4) = 3.75 Mpa > 1, = 0.083
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Vérification a PELS :

Position de I’axe neutre

b.y?
=~ — 154,(d ~ y)

y =10.66 cm

y =13.92

Moment d’inertie

1=22 4+ 154,(d -

2

y)

| =81706.13cm*

| =101413.56cm*

Coefficient

0.033N/mm?

0.055N/mm?

Contrainte dans le béton

3.517

7.656

Contrainte dans ’acier

5= 15K(d - y)

12.54Mpa

18.216Mpa

Vérification de contrainte dans le béton

ob< ep = 0.6fc2s

3.517 <15 Mpa CV

7.656 < 15 Mpa CV

Vérification de contrainte dans 1’acier

Os< 65= (fe/ 'Ys)

125Mpa< 348 CV

182Mpa < 348 CV

Vérification de la fleche :

>L 520 —0.088>0.062
16 455

> 2o 5 0.088 > 0.07

10Mq

h
L
h
L

As «*2 5 0.0035 < 0.0084
b.d fe
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V.1.2.2- Ferraillage de la poutre chinage :

» Armatures longitudinales :
= Ferraillage en travée (1.35G + 1.5Q)

_ My _  10.96x103
H b.d?fp. 30x31.52x14.2

= 0.026 < = 0.392

0.026 < 0.186 > pivot A. La section est simple d’armature, les armatures de compression ne

sont pas nécessaires.

a=125x(1-/1 — 2u)=1.25x(1 - /1 — 2x0.026) = 0.032
Z=dx (1—-0.4a) =31.5x (1 — 0.4x0.032) = 31.08cm

t_ Mg _ 10.96x103
Zxos  31.08x348

= 1.01cm?

S

Anmin = 0.23xbxdxf;ﬂ = 0.23x0.30x0.36x% =1.3cm? > A = 1.01cm? on prend 6HA10 =

e

4.07cm?

= Ferraillage sur appui (G+Q=E)

_ My _  3993x103
b.d?fp. 30x31.52x18.48

m = 0.072 < w = 0.392

0.072 < 0.186 > pivot A. La section est simple d’armature, les armatures de compression ne

sont pas nécessaires.

a=1.25x(1-,/1 — 2u)=1.25x(1 - /1 — 2x0.072) = 0.093

Z = dx (1 — 0.4a) = 36x (1 — 0.4x0.093) = 30.32cm

Ad= M; _ 39.93x103
S 7 Zxog  30.32x400

= 3.29cm?

Anmin=1.3cm? < A = 3.29cm? ...on prend 6HA10 = 4.71cm?

Vérification :

- Pourcentage minimale d’aprés RPA99/v2003
Anmin = 0.5% (b x h) = 5.25¢cm?

- Pourcentage maximale d’apres le RPA99/v2003
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4%.b.h en zone courante (Asmax = 42cm?)
6%.b.h en zone de recouvrement (As.max = 63cm?)
» Armature transversale :

D’apres le BAELI1 :

¢1< min (%;%;qbl) cm = min ((g = 1; % = 3; 1.2)

On prend ¢+ = 8mm

D’aprées le RPA99/v2003

La quantité d’armatures transversales minimales est de : Ac> 0.3% St. b
= Pour la zone nodale > S; < min (% ; 12¢1) = 8.75cm

Donc on adoptera un espacement de St = 8.5cm

h =35 - 175cm

= Pour la zone courante = S; < > =3

Donc on adoptera un espacement de Sy = 17cm

S; = 85cm = zone nodale: A; = 0.3%(8.5)(30) = 0.76cm
St = 17cm = zone courante : A, = 0.3%(17)(30) = 1.53cm

Ca nous donne {

On adoptera 4T8 = 2.01cm? avec un espacement dans :

- Zone nodale S; = 8.5cm

- Zone courante Sy = 17cm
Vérification de ’effort tranchant :
L’effort tranchant doit satisfaire la condition suivante :
Vu<0.267xaxbx feos
b =0.30m; fe2s = 25Mpa ; Vy = 16.18 KN
a=b-c-2cm;et(c=3cm)

Donc - a = 25cm
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A doit vérifier la condition suivante :

275 < 3.<0.9d 0.0809 < 25 < 28.35cm

b.fc28

Alorsona: 0. 267.a.b.foos = 0.500MN >V, =0.01618MN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

=2 > 2518 - 0.0171Mpa
b.d 30x36

#=min (0.15fcs ; 4Mpa) = min (3.75 ; 4) = 3.75 Mpa > 17y = 0.0171

Vérification a PELS :

Position de ’axe neutre by* 154,(d — y) y = 9.37cm
2

y =10.66

Moment d’inertie | = béﬁ + 154,(d — | =39491.31

)2 | = 81706.13cm’

Coefficient K = Mser 0.021N/mm?
I

0.018N/mm?

Contrainte dans le béton 1.967

1.919

Contrainte dans I’acier os= 15K(d - y) 7.12 Mpa

5.76 Mpa

Vérification de contrainte dans le béton ob< &b = 0.6fc2s 1.967 < 15 Mpa CV

1.919 <15 Mpa CV

Vérification de contrainte dans 1’acier os< 6s= (fe/ vs) 71.2Mpa < 348 CV

57.64Mpa < 348 CV




ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Vérification de la fleche :
1
16

> 2o 5 0.097 > 0.07

10M,

>L1 53 _0.097>0.062
360

h
L
h
L

As 42

- 0.0016 <0.0084
bd  f.

- = J

F0cm

Sur Appuis

Figure V.1.1.1 : Ferraillage de poutre principale

Cadre 6@

N il

30cm 30cm

Sur Appuis en Travée

Figure V.1.1.2 : Ferraillage de poutre chinage
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V.1.2- Etude des poteaux :

« -Définition :

C’est un éléments porteur vertical destiné de reprendre les charges et surcharges issue des

différents niveaux pour les transmettre aux fondations.

«+ -Sollicitation internes :

Bien que les poteaux supportent les charges verticales essentiellement des efforts de
compressions (N) ils ont aussi sollicité par de moments de flexion (M) et des efforts tranchant
(V) résultent de la charge horizontal (séisme).

+» -Ferraillage des poteaux :

Les poteaux des éléments structuraux assurent la transmission des efforts des poutres vers les
fondations, ils sont soumis a des efforts normaux, et des couples de moments flechissant dans
les deux direction longitudinale et transversales, ils sont donc calculés en flexion biaxiale
composée, les efforts normaux (N) et les moments fléchissant (Mx; My) sont donnée par les

combinaisons les plus défavorable introduits dans le logiciel ROBOT 2014 comme suit :

ELU = 1.356 + 1.5Q
ELS =

ELA={

+Q
QiE
G+E

0.8

Le ferraillage des poteaux doit étre mené conformément aux exigences du CBA93 (voir
I’organigramme du ferraillage des section de béton en flexion composée) et aussi aux

prescriptions du RPA99/VV2003 données ci-apres :

+» -Recommandation du réglement parasismigue algérien RPA99/Version2003

- Les Armatures longitudinales

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets ;
= Leur pourcentage minimal sera

» 0.8% de section de béton (en zone 1la) ;

» 0.9% de la section de béton (en zone I1b et I11)
= Leur pourcentage maximal sera de

» 4% de la section de béton (en zone courante) ;
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» 6% de la section de béton (en zone de recouvrement) ;

Le diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales est de 12mm ;

La longueur minimale de recouvrement est de

» 40® (enzonel et lla) ;

» 50® (enzone llbet 1) ;

La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser :
» 25cm (en zone | et lla) ;

» 20cm (en zone llb et I11) ;

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si a possible a I’extérieur des zones.

Les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées selon le RPA99/V2003 (Art : 7.4.2.2) a

I’aide de la formule suivant :

Ay Pa X Vy

t  hxf
Tel que :

V. : est I’effort tranchant de calcul ;

ht : Hauteur total de la section brute ;

fe : contrainte ¢lastique de I’acier d’armature transversales

pa: €st un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant, il est pris égale a :

2.55sid; = 5 (A,: l'elancement géometrique)
3.75sidy < 5

L’¢lancement géométrique du poteau est donné par :
- (x. ’_f)
/19 o (a "' b
Avec :

a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction considérée.

t : est ’espacement des armatures transversales ; la valeur maximum de cet espacement est fixée

comme suit
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= Dans la zone nodale :
t <min (1041, 15cm) en zone | et lla ;
t < 10cm en zone IIb et I1I ;
Dans la zone courante :

t'< 15¢1en zone | et lla

t< min(% 2t ,10¢>) en zone lb et 111

Ou ¢: est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
> La quantité d’armature transversale minimale At/t. by en % est donnée comme suit :

sidg =5 =0.3%
sild;, <3 = 0.8%
si3 < A; < 5 = Interpoler entre les valeurs limites précédentes

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10@; minimum.

«» Vérification de ’effort normal de compression

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues
au séisme. Le RPA99/VV2003 (art 7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de

calcul qui est limité par la condition suivantes :

N
v=—=— < 030
Bc fezs
Tel que :
= Ng: Désigne I’effort normal de compression de calcul sous combinaison accidentelles :

(Sismique) ;

= Bc: laire (section brute) de cette derniére ;

=  feg: La résistance caractéristique du béton a 1I’age 28 jours
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Les sollicitation prises pour le calcul du ferraillage des différents cas de chargement possible

sont résumées comme suit :

{M33.max - Ncor . {Mzz.max - Ncor . {Nmax - M33.cor

)
M33.min _Ncor M22.min— Ncor Nmax - M33.cor

V/.1.2.1-Calcul le ferraillage poteau :

a). Armatures longitudinales
- sens de X

= Situation accidentelle : yp=1.15 et ys =1

{ab = 16.26 Mpa
os = 400Mpa

- Calcul de ’excentricité :
e=ert+exte;

Nous avons :

er=M - 8862 _(3892m > e; = 38.92cm

N 227.644

_ 31F 4t
€2 = 10000.h( )

lf=0.7lo = 0.7x320 = 224cm

a=10x(1 - =2 = 0.54
1.5xMg

¢ : Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considére ; ce rapport est généralement pris égal a 2.

_ 3(224)?
27~ 10% (35)

(2 +0.54x2) = 1.29cm - e = 1.29cm

ea= max(2cm ;L) = max (2cm ; 220 - 1.28) = 2cm
250 250

Donc:e=38.92+1.29+2=42.21cm

- Calcul du coefficient de remplissage :

N _ N _ 227644x10

= = =0.114
Npmax b.hop, 35x35x16.26
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On compare ce coefficient 2 0.81 :
¥ =0.114 < 0.81, donc on détermine I’excentricité critique relative & :

1+v9- 129 _ 1++9—12x0.114
43+ 9-129;, 4(3+9-12x0.114

¥=0118<>> &= =0.163

enc=&h=0.163x35=5.71cm

On compare en cet e :

e = 38.95cm > ene = 5.71cm : La section est partiellement comprimée.
Remarque :

Tout probleme en flexion composée, lorsque la section est partiellement comprimée, se rameéne

a un calcul de flexion simple avec moment fictif.

N
As = As Fictif - .

su

Avec :
As = Section d’armature tendue en flexion composée.

A fictif : Section d’armature comprimée en flexion composée :

Mi=M+N[d -2 =N, [e +d -1

0.35

M, = 88.62 + 227.64[0.32 - T] = 121.62 KN.m

M; =121.62 KN.m

M1 : moment par rapport aux armatures tendues

- M
M= b2
b-Yo-

=0.208 < w=0.392 > A’=0

u=0.208 <0.186 = 0.259 < a. < oy = 0.668

a=1.25(1-T — 2p)=1.25[1 — /T — 2(0.208)] = 0.302

16.26 _
400

As. Fictif = 0.302x35x32. 13.749cm?
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As= As Fictif- —— = 13.749 - 223% - 13 16cm? > Amin = 1.63cm?

Osu 400 =
Sens'Y

= Situation accidentelle : yp=1.15 et ys =1

. {ab = 16.26 Mpa
o, = 400Mpa

- Calcul de ’excentricité :
e=ert+texte;

Nous avons :

_M _ 9054
€1=—=
N 234934

=0.3853m = e1 = 38.53cm

2

3l
= f +
&2 10000.h(2 (X(I))

l=0.7lp = 0.7x320 = 224cm

My,

o= 10x(1 -
1.5xMg

)=05

¢ : Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considére ; ce rapport est généralement pris égal a 2.

_3(224)?
2~ 0% (35)

(2 +0.5x2) =1.29cm = e2 = 1.29cm

ea= max(2cm ;L) = max (2cm ; 329 - 1.28) = 2cm
250 250

Donc:e=38.53+1.29+2=41.82cm

- Calcul du coefficient de remplissage :

N _ N _ 234934x10
Npmax  bhop 35x35x16.26

=0.118

On compare ce coefficient 2 0.81 :

¥ =0.118 <0.81, donc on détermine I’excentricité critique relative § :

1+v9-12% _ 1++9-12x0.118

4(3 +,/9-12W;, 4(3+V9- 12x0.118 =0.163

¥=0118<2> &=
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enc=&h=0.163x35=5.71cm

On compare en cet e :

e =39.53cm > enc = 5.71cm : La section est partiellement comprimée.
Remarque :

Tout probleme en flexion composée, lorsque la section est partiellement comprimée, se rameéne

a un calcul de flexion simple avec moment fictif.

N
As = As Fictif - —

su

Avec :
s = Section d’armature tendue en flexion composée.

A fictif : Section d’armature comprimée en flexion composée :

Mi=M+N[d -2 = N, [e +d -2

0.35

M; = 90.54 + 234.934[0.32 - T] = 124.60 KN.m

Mz =124.60 KN.m

M1 : moment par rapport aux armatures tendues

- M
M= b2
b-Yo-

=0.213<w=0.392 > A’=0

n=0.213<0.186 - 0.259 < a. < oy = 0.668

a=1.25(1-T — 2p)=1.25[1 — /T — 2(0.213)] =0.302

16.26 _
400

As. Fictif = 0.302.35.32. 13.749cm?

As= As Fictif- — = 13.749 - 22223 — 13 16cm? > Amin = 1.63cm?

Osu 400
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Choix de ferraillage

N.B puisque le séisme change la direction, on a ferraillé le poteau symétriqguement et sous les

efforts maximum (M ; N)
Nous avons les sections limites exigées par les RPA99/V2003 :
Anmin= 0.8% x35x35 = 9.8 cm? (Pour la zone 1la)
max = (Zone courante) = 4% x35x35 = 49cm?
Amax = (Zone recouvrement) = 6% x35x35 = 73.5cm?
Donc le choix : As = (8T16) = 16.08cm?
- Vérification :

Amax = 49cm? = Zone courante

Amin= 11cm? < A = 16.08cm? < {

Amax = 73.5cm? = Zone de recouvrement
- Longueur de recouvrement :

40¢ = 40x16 = 800mm
c) Armatures transversales

On choisit : ¢+=8mm

dZ
t:8mm=>At:mtxat:mtx’”; =4

3.14x0.08% _

Ac = 4¢8 = 2.01cm?

%+ Escarpement des armatures transversales : selon RPA99

= Dans zone nodale = t < min (10¢,;, 15cm) = 15cm

= Dans la zone courante : t'< 15¢) en zone courante en zone lla.
On prend t = 15cm

Vérification des armatures transversales RPA99/v2003

_ l_f:0.7x(3.20):64:> 95
b 0.35 ' Po '

_ pV.it _25x176.76x10 _ __ o
= = =cm
he fe 35x235
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A= 0.537cm? < 2.01cm?
d) Vérification de la quantité d’armature transversales minimale

(03% = 2,
_{0.8% = A

5
3

=
<

Ay _ 201
txb 10 x 35

Dans notre cas : Ag =64 = X 100 = 0.45% > 0.3%

- Justification des poteaux sous I’effet de I’effort tranchant

0,

«» Vérification de la contrainte de cisaillement
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre.

La contrainte de cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a I’état limité ultime

par :

_ Wy _ 176.76x10
b.d 35.32

= 1.57 Mpa

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible t, égale a :

Tu < (0.15fc28/ys , 4Mpa) Pour une fissuration préjudiciable, ou trés préjudiciable
= 1y = 2.87 Mpa

Tou = pd.feos Selon RPA99/V2003

Avec :

pb=0.075siAp > 5

pb=0.040 si Ap <5

Onal=6.4= pp=0.075= 1y, = 0.075 x 25 = 1.65 Mpa

Constatation : 1y = 1.57 Mpa < min (2.87Mpa ; 1.65Mpa)
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Cadre 6@

Figure V.1.2.1 : Ferraillage du poteau
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V.1.3-Les voiles :

Les voiles sont des ¢léments structuraux, le ferraillage des voiles s’effectuera selon le

reglement BAELOL1 et les vérifications selon le reglement parasismique algérien

RPA99/VV2003, sous I’action horizontales (séisme et vent) ainsi que les forces dues aux charges
verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant, les sollicitations

engendrées dans le voile sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
» Effort normal du la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et la charge

sismique.
Le ferraillage des voiles consiste a la détermination de trois dispositions du ferraillage qui sont :

> Aciers verticaux.

> Aciers horizontaux.

Figure V.1.3.1 : Section partiellement comprimée

R/

«»» Etude de la section soumise a la flexion composée :

On déterminer les contraintes par la formule de NAVIER — BERNOULLI :

c12=— 1 =V

N : effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliquer.

= A section transversale du voile
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= v Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

= | : moment d’inertie.

Remarque :

Si o1 et 62 sont du signe négatif on aura une section entierement tendue (SET).

Si o1 et o2 sont du signe positif on aura une section entierement comprimée (SEC)
Si o1 et 62 sont du signe contraint on aura une section partiellement comprimée (SPC)
= Section partiellement comprimée (tendue) :

Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimee, il faut calculer la longueur de la zone tendu

u en utilisant les triangles semblables :

Figure V.1.3.2 : Section partiellement comprimée

= % _% = %
Tana P M:H )+1]

Oa
L’effort de traction dans la zone tendue est sonné par :

T=(obxpxb)/2

La section d’acier nécessaire est donnée par :

~= [l
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= Section entiérement tendue :

Dans ce cas on a deux contraintes de traction longueur tendue p est égale a (L) ’effort de

traction est égala T=0.5x (ohXGa) Xt X b

La section d’armature est ;: As = [ﬁl
Ys

Figure V.1.3.3 : Section entiérement tendue.
= Section entiérement comprimée :

Dans ce cas on a deux contraintes de compression, a la section du voile est soumise a la
compression et comme le béton résiste bien a la compression, la section d’acier sera celle exigée

par ’'RPA (le ferraillage minimum).

Figure V.1.3.4 : Section entierement comprimée
= Combinaison :

Les combinaisons des actions ont considéré pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :
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o,

< Prédimensionnement des voiles :

Les différentes épaisseurs des voiles dans le tableau suivant :

Voiles Hauteur Epaisseur

RDC +1°"® = 6°™ Etages RDC =4.08m | Etage courantes = 3.20m 20cm

Tableau.V.1.3.1 : Prédimensionnement des voiles
> Les Armatures Verticales :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’ils puissent reprendre les contraintes induites

par la flexion composée, en tentant compte des prescriptions composées par RPA99/vV2003
Et decrites ci-dessous.

L’effort de traction engendré dans une partie du voile étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontal du béton
tendu.

Amin=0.2% x Lt X e

Lt: Longueur de zone tendue.

e : épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturée avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1I’épaisseur des voiles.

Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieurs.

Toutes les autres barres n’ont pas des crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres soit étre réduit de moitié sur (1/10)
de la largeur du voile (comme indique la figure suivant). Cet espacement d’extrémité

doit étre au plus égal a 15cm.
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Figure V.1.3.5 - disposition des armatures verticales dans les voiles
» Armatures horizontales :

Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter certaines

prescriptions presentées ci-apres

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur
chacune des faces entre les armatures verticales t la paroi du coffrage et doivent étre
munie de crochets a 135° ayant une longueur de 100.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, mes barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage
droite.

Regles communes :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes (art 7.7.4.3 RPA99/VV2003).

S<1.5a

S <30

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit :

- Globalement dans la section du voile = 0.15%

- Enzone courante = 0.10%

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metré
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Les diamétres des verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne doivent pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile. Les longueurs de recouvrement

doivent étre égales a :
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- 400 : pour les barres situées les zones ou le recouvrement du signe des efforts possible.
- 200 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

V/.1.3.1- Calcul le ferraillage des voiles :

» Calcul des armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion simple composée sous les sollicitation les
plus défavorable (M, N) pour une section (e x I). La section trouvé (A) sera répartie sur la zone
tendu de la section en respectant les recommandations du RPA99/v2003.

1" Cas

V.1.3.1.1-Caractéristique géométrique du voile :

= A=exL = 20x520 = 10400cm?

, L 520
n V=V ZgﬁTZZGOcm
_exL® _ 20x520°3

=== = 2.3x108%cm*
12 12

V.1.3.1.2- Ferraillage sous combinaison (0.8G + E)

a) Calcul des contrainte :

_N MV 240.820 2225.2x102 x 260 _

= - 0.228KN/cm? = - 2.28Mpa
10400 2.3x108

240.820 + 2225.2.10% x 260
10400 2.3x108

= 0.274KN/cm? = 2.74Mpa

01< 0 et 62> 0 Donc la section est partiellement comprimée

On calcul la longueur de la zone de traction
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Calcul de I’effort limite ultime Nu.imainsi la contrainte cy.iim Correspondant :
= Longueur de flambement :
Lt=0.8lo =2.56m

= Elancement :

=44.34

AL
a

= Coefficient « :
0.85

1+ 0.2(%)

= Acier minimal :

A<S50=a= =0.678

Anmin= 0.2%. a. L = 0.0019m?
= Section réduite
Br=L.(a—0.02) =0.87m?

=  Effort et contrainte limite ultime

a) Cas d’un mur armé :

Nusim = o [22Le22 4 As.ﬂ = 19.45MN > Guin = 08a = 42 = 20Mpa

0.9xyp w

b) Cas d’un mur non armé

Nujim = @ [%;2] = 14.3MN > cuin = 0Ba= 2L = 14 73Mpa

w

= Longueur de la zone tendue :

o1 _ 228
01 +05 2.28 4+ 2.74

x520=236.17cm

= Lalongueur de la zone comprimée :
Lc=L - Ly=520-236.17 = 283.82cm

= (Calcul de la contrainte o3 :

2.28x(236.17-35
A - _%B 03 = 2.28x(23617-35) _ 2.18Mpa
Lt (L - b) 236.17
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b) Détermination des armatures verticales :

= Partie poteau :

(o1+03)xbxh
2

F=

_ (2.28 ;- 2-18) X35X35X1O-1 =273.17KN

273 17

A= —1 = x10 = 6.83cm?
400

= Partie rectangulaire:

La force résultante est donnée par :

E, = o3x (Lt —b)xe _ 2.18(236.17 —35)x20
2 — p—
2

x 101 = 438.55cm?

Av= i = 23855 110 = 10.96cm?

400

14V X 1.4x191.09x10 236.17
=1.1x X

AVJ 1 1_ X - = 1 1X 7 L 200 520

= 3.34cm?

A. poteau = Av1 + A = 6.83 + 3.34 = 10.17cm?

A voile = Avz + Ayj= 10.96 + 3.34 = 14.30cm?

c) Vérification vis-a-vis a RPA99/v2003 :

Anmin= 0.2%. b.h = 0.002.((Lt — b). a +b.h) = 0.002 x [(236.17 — 35) X 20 + 35x35] = 10.49cm?
A poteau = 10.17¢m? < Amin = 10.49cm? On prend Amin= 10.49cm?

A voile = 14.30cm? > Amin= 9.87cm?

On prend :

A poteau = BHA16 A adopte = 16.08cm?
A voile = 10HA14 A adopte = 13.85cm?
d) Espacement exigé par RPA99 :

D’aprés RPA99/VV2003 article (7.7.4.3) :

S <min (1.5a; 30cm) = S <min (1.5a=30cm ; 30cm) = 30cm

On prend : St = 15cm.
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c- Détermination des armatures horizontal :

Vérification des armatures transversales RPA99/v2003

pV
ht-fe

On choisit ¢:=10mm > A= 2 X ”'T"SZ =1.57cm?

t < felede - 130m
pV

On prend : St = 10cm.
» Armatures courantes :
Ac>0.2% x (1—2L7) a = 0.002 X (520 — 2 x 236.17) X 20 = cm?
On prend: Ac=2(2T12)
= Escapement:
St < min (1.5xa = 30cm; 30cm) = 30cm?
On prend St = 25¢cm.

V.1.3.7- Vérification au cisaillement :

La veérification de la résistance au cisaillement se fait avec majoration de 40% de la contrainte

de cisaillement.

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :

V : effort tranchant a la base du refond.

b : La longueur de la section (épaisseur du voile).
d =0.9h =3.23x0.9 = 290.7cm

h : hauteur de la section

Fissuration préjudiciable : 7, = min (0.15f/ y» , 4Mpa) = 3.75 Mpa

V =56.3 KN
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_ 1.4x191.09x10~3
0.2x2.90

= 0.46 Mpa

T<tw 2 CV

10HA14

Figure V.1.3.6 : Ferraillage du voile et poteau




Chapitre VI :
Etude Des Fondations
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VI.1-Introduction :

C’est la partie de I’ouvrage en contact avec le sol auquel il va transmettre toutes les charges
permanentes et variable supportées par cet ouvrage. La fondation est donc une partie importante

de I'ouvrage car de sa bonne réalisation résulte de la tenue de ’ensemble.
Les fonctions des fondations superficielles sont essentiellement de deux ordres :

» Transmettre ces charges et surcharge au sol dans de bonnes conditions, de fagons a
assurer la stabilité de I’ouvrage ;
Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
-Déférentes types de fondations :

Fondation superficielle :

Lorsque les couches de terrain capable de supporter 1’ouvrage sont a faible profondeur :

= Semelles isolées sous poteaux ;
= Semelles filantes sous murs, radiers.

b- -Fondation profondes :

Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont a une grande profondeur

pour trouver le terrain résistant, soit flotter dans un terrain peu résistant. Dans ce cas on compte

sur les forces de frottement pour s’opposer aux charges de 1’ouvrage : puis pieux

R/

«» La limites entre superficielles et profondes :

Lorsque I’assise de la fondation est proche de la surface, le terme constitué par le poids des

terres forme la vague et suffisamment faible pour négligé, On est en fondations superficielles.

Lorsque ’assise de la fondation augmente, ce terme devient significatif et ’on passe en

fondations profondes.

Il fallait donc fixer une limite, Cette limite dépond les deux conditions représentées dans la

figure
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B (largeur en m)

fondations superficielles

H
<6 ou H<3
8

fondations profondes

H .6 ouH>3
B

0.

A H (hauteur en m) Fondations profondes
Figure VI.1.1 : Limite des fondations superficielles et profondes

V1.1.1-Dimensionnement de la semelle

VI.1.1.1-Vérification de type de la semelle :

Le poids total du batiment = 24708.05 KN.
osol = 2 bars > 200 KN/m?
La surface totale du batiment = 423.54m?

La Vérification le pourcentage d’occupation de surface selon le DTR BC 2.331 pour choisir le
type de fondation :

S = Nser _ 2470805 _ 193 54
200

Os

Sfondation _ 123.54 =0.2916 = 29.16% < 50%

Sbatiment 423.54

Alors la surface totale de la semelle ne dépasser pas 50% de la surface de sol d’essai, on
déterminer le choix de fondation a adopter pour notre structure, ont procédé tout d’abord a la
vérification des semelles isolée puis la semelle filante, si ces deux fondations ne sont pas

adéquates, on passera a radier générale.
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VI1.1.2-Semelle isolée :

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (a,b), donc S = a x b = 35x35cm?

N = 863.60 KN; os = 0.20Mpa

N N, A bxN. 0.35x863.60
—SeT:GseAXBEﬂ;Ona%:EQB:\[x ser:\/ d =2.10m

S Osol axogop 0.35x200

2.10-0.3

® = 045

] - [2.10—0.35 — 045,

4

Donc d = 0.45m
h=d+ 0.05=0.50m
- Vérification :

__ Nger + Psemelie _ 0.086 + [(2.10 x2.10x0.45) x 0.025]
Ssemelle 2.10x2.10

=0.03 < 651 = 0.20 = Condition vérifiée

VI1.1.2.1-Ferraillage semelle isolée :

AJIA AJ/B

Ng(A—a 0.14(2.10 — 0.35 Na(B—-b 0.14(2.10 — 0.35
A= al- D) _ 014 ) =337cm? | Ag=NalBoD) 01K ) = 3.37cm?
8.d.ogt 8x0.45x201.63 8.d.ogt 8x0.45x201.63

Ny(A—-a 0.24(2.10 — 0.35 Ny(B—-b 0.24(2.10 — 0.35
wd-a) _ 024¢ ) =5.78cm? | Ag= DB D) 024 ) = 5.78cm?
8.d.0gt 8x0.45x201.63 8.d.ogt 8x0.45x201.63

As:

Donc A¢/A = 5.78cm? > 10HA10 = 7.85cm?

Esp = A - (2d)) =210-10 _ 53 9 3 Esp = 20cm

" Nombre drespacement - 9

A¢/B =5.78cm? > 10HA10 = 7.85cm?

Esp = 5 - (2d) =210-10 _ 53 9 > Esp = 20cm

" Nombre drespacement - 9
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o o o o o o o

i LY
10HA10 Esp = 20cm / \_10HA10 Esp = 20cm

Figure V1.1.2.1 : Ferraillage de semelle isolé

V1.1.4-1 a semelle filante sous voiles

VI1.1.4.1-Prédimensionnement de la semelle filante sous voile |

g>Ns _G*Q _028 _ 4 5

T 0ol Osol 0.20

S=Ax1 > A=22=130m

1

Donc on prend A = 1.30m

1.30

L - 0.20 =0.30
4

Donc on prend d = 0.30m
h=d+0.05 > h=0.35m
- Vérification

0.24 + [(1.30x1x0.35)x0.025

o = No* Psemette _ ] = 0.19 < 651 = 0.20 > Condition vérifiée
S 1.30x1

V1.1.4.2-Ferraillage :

AJIA ALA

_ Ns(A—a) _ 0.0.24(1.30 — 0.20) _
8.d.05¢ 8x0.30x164.97

As

6.66cm2 | ALA > A: = 1.66cm?
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a) Choix des aciers :

SIA < Im: Agpmin = 2cm?

Les armatures longitudinales % avec un minimum de {si A= Am: A, = 2em’xA
Dans notre cas AcLA = 2 x 1.30 = 2.6cm?> 1.66cm?

Donc on opte AcLA = 2.6cm? - 5HAS8 = 2.51cm?

AJ/A = 6.66cm? = THA12 = 9.05cm?

b) Espacement :

e=2T=158

Donc on prend e = 15cm

i LY
THA12 y \ SHASB

Figure.V1.1.4.1 : Ferraillage de la semelle filante
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V1.1.5-Etude de longrine :

« -Définition :

Les longrines sont des poutres relient les poteaux aux niveaux de I’infrastructure, leur calcul se
fait comme étant une piéce soumise a un moment prévenant de la base du poteau et effort de

traction.
< -Role:

C’est roulier les point d’appuis d’'un méme bloc pour résiste ou déplacement horizontale de ces

points d’appuis.

V1.1.5.1 Dimensionnement de la longrine :

Selon RPA99/version2003 (art.10.1.1) les dimensions minimales de la section transversales des

longrines sont :

> (25x30) cm? sites de catégorie S2, S3.
> (30x30) cm? Sites de catégorie S4.

Pour notre cas (site ferme S2) on prend une section de (30x25) cm?

N : c¢’est la valeur maximale des charges verticales apportées par les points d’appuis solidarités
(N =2349.34 KN)
a : coefficient en fonction de la zone sismique et du site (Zone lla : S2 > o= 15)

_ 2349.34

=156.62 KN > 20KN
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VI1.1.5.2-Ferraillage :

a) Calcule le ferraillage longitudinal :

_ 156.62x103
348

N = 4.50cm?

D’aprés le RPA99/version2003, la section minimale est de :
As min = 0.6%B = 0.6%x25x30 = 4.50cm?

As = max (Ast = 4.50cm? ; Asmin = 4.50cm?) = 4.50cm?

On choisit : 6HA12 de sections 6.79cm?

-Condition de non fragilite :

La section minimale :

Ast > b.h.f;ﬂ = 0.3x0.25x0.00525 = 3.93cm? < 6.79cm?

b) -Calcul le Ferraillage transversales

A i 6.79
A, transversales — w = T = 1.69cm2 =4HAS8 = 2.Olcm2

Cadre 6d

e W d

Figure VI.1.5.1 : Ferraillage de longrine




Conclusion générale

De multiples raisons d’ordre structural et économique poussent a promouvoir ’utilisation des
structures comportant des voiles en BA en zone sismique.

Plus le nombre des voiles est important, plus I’effort a transmettre est réduit et les dispositions
constructives sont moins contraignants, et la bonne distribution de ceux-ci en plan sert a éviter ou
limiter les torsions d’axe vertical.

Nous tenons aussi a confirmer le réle du plancher dans la transmission des efforts vers les voiles

Les caractéristiques propres déduites par I’analyse modal sont bien celles de la structure
modélisée, et ne peuvent étre celles de la structure réelle que si la premiere reflétée avec une
bonne précision les parametres essentiels du systéme dynamique de la derniére savoir :

La masse, la rigidité et I’amortissement, et nous rappelons ici qu™un modéle compliqué est un
modele mal congu

Le génie civil n’est pas une science exacte et les résultats et les résultats finaux dépendent des
décisions des calculateurs, parmi ces derniers il y a ceux qui sont pessimistes et songent a veérifier
la sécurité en premier lieu quel que soit le cout final du projet par contre il y a ceux qui songent
en termes d’économie et de sécurité en paralléle, dont nous étions peut-étre en choisirent en
coefficient de comportement global de la structure (R = 3.5).

Dans le cadre de notre PFE, nous avons présenté la structure en un seul bloc, et cela était juste
pour mieux comprendre le comportement des structures de telle forme vis-a-vis de 1’action
sismique, mais en réalité, les structures de configuration compacte sont a privilégier, d’ou le
nécessaire de concevoir des joins parasismique.

L’outil informatique a tellement aidé I’ingénieur et facilité sa tache, mais il ne pourra jamais le
remplacer ; I’ingénieur restera toujours celui qui prend les décisions et responsable de
I’application qu’il lui appartient de faire des avancés techniques que le développement
informatique et parasismique met a sa disposition, mais 1’ingénieur tout seul ne pourra rien faire,
car la solutions finale ne peut étre que le résultat d’un travail en équipe composée de tous les
intervenants dans le domaine du construction et tout en respectant les exigences de la
réglementation en vigueur. Et n’oublions pas que la réglementation est une convenions a un
moment donné de I’évolution du savoir technique et de la société, donc c’est un consensus en
évolution constante.
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