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Resume

Le but de ce projet consiste a I’étude et la conception d’un batiment a usage d’habitation et
service contenant (Sous-sol +RDC + 09 étages) qui a été implantée a Hay Thaora

dans la commune de Bouira classée comme une zone de moyenne sismicité zone(l1a).

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
Systeme de contreventement de type voiles porteurs en béton armé.

Le dimensionnement et le calcul de tous les éléments résistants ont été établis conformement
aux reglements algériens en vigueur (CBA93, BAEL et RPA99 version 2003).

L’étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basee sur les éléments finis
moyennant le logiciel (ETABS).

Le systeme de fondation adopté est un radier général qui a été dimensionné et calculé.

Mot clés: Batiment, voiles porteurs, étude dynamique, ETABS, Radier générale.



Abstract

The aim of this projects a the design of a building for both use living and service, it is
composed of a (Underground level, basement + 09floors) which has been implemented in
Hay Thaora; Bouira town, classified as a medium seismicity zone (I1a).

A portal shear wall bracing system ensures the structural strength against vertical and
horizontal loads.

Szng and calculation of all resistance elements were been established according to the
Algerian rules (CBA93 and RPA99 version 2003).

The seismic study was been conducted following the numerical method based on the finite
element method through the software (ETABS.

Foundation system chosen was a general raft, that has been designed and cal cul ated.

Key words: Building, Portal shear wall, Dynamic study, ETABS, General Raft.
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INTRODUCTION GENERAL



introduction Générale

Le développement des techniques et le savoir faire dans les différents domaines,
notamment dans le secteur de batiment ou de construction en générale, a conduit a
I’utilisation optimale des matériaux tels que le béton et I'acier, devenus aujourd hui les
matériaux les plus utilisés dans |e domaine du génie civil.

Lors des tremblements de terre importants, |’ intensité des forces sismiques agissant sur
un batiment est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique
mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.L’analyse approfondie des ouvrages
touchés par le séisme nous renvois souvent aux mémes causes, dont les principales sont dues
a des mauvai ses dispositions constructives ou des malfacons d’ exécutions général ement.

En effet, I’ingénieur en génie civil est directement lié a la conception et a la réalisation
d édifices de maniére a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels. Il doit
tenir compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance, I’ économie (en
tenant compte du codt de réalisation), I’ esthétique et la viabilité de I’ édifice.

Pour cela des études basées sur des modéles physique et mathématique sont menés
pour limiter et mettre en oavre une réglementation fiable qui régit le domaine de la
construction en exigeant des normes a suivre par le concepteur comme le reglement
parasismique Algérien RPA99/version 2003,BAEL ,CBA....et pour les quelles un minimum de
Securité est assuree.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au
domaine de Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d étude dun batiment (R+9+sous sol) constitué de deux blocs
Séparés avec un joint sismique et contreventés par des voiles, la structure est soumise a un
spectre de calcul du réglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est
calculéeen utilisant lelogiciel ETABS9.7.
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des matériaux

[.1. Objectif

L’ objectif du présent chapitre est de fournir la liste des données du bétiment analyse en se

qui concerne le type de structure, des éléments, la géométrie et |es propriétés des matériaux.

[.2. Description de |’ ouvrage

On propose dans ce rapport de projet de fin d'éude, I’étude compléte des éléments

résistants et secondaires de deux blocs ( R+9+1sous sol) en béton armé a usage multiple

(bureaux, habitation, commerce) avec contreventement mixte et séparés par un joint

sismique.les deux blocs « A » et « B » sont constitué de :

e Unsoussol destiné comme un parking.
e Un Rez-de-chaussée a usage commercial.
e Le 1% etle2°™ étage sont ausage de bureaux.

e Lesautres étages sont al’ usage d’ habitations.

Le bétiment sera implanté a la ville de Bouira dans le quartier écothégue (en face du

marché el-Rahma), cette région est classée comme une zone de moyenne sismicité

(zone 11a) selon le réglement parasismique algérien (RPA99/version 2003).Notre

ouvrage est considéré comme un ouvrage courant ou d’'importance moyenne et sa

hauteur ne dépasse pas les 48m donc il est classe dans le groupe d’ usage 2.

[.3. Caractéristiques Géométriques

Les caractéristiques géométriques sont récapitul ées dans les tableaux suivants :

Bloc « A »:
Tableau 1.1 : dimensions du bloc A
Dimensions (m)
Dimension en plan 22,80x11,50
Hauteur totale (avec acrotére) 33,74
Hauteur du sous sol 3,00
Hauteur du RDC 3,65
Hauteur du 1% et 2°™ étage 3,00
Hauteur 3°" au 9°" étage 2,68
Bloc« B »:
Tableau 1.2 : dimensions du bloc B
Dimensions (m)
Dimension en plan 20,80x14,85
Hauteur totale (avec acrotére) 33,74
Hauteur du sous sol 3,00
Hauteur du RDC 3,65
Hauteur du 1% et 2°™ étage 3,00
Hauteur 3°™ au 9°" étage 2,68

Etudes de deux blocs R+9+sou sol
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des matériaux

|. 4. Structure porteuse

4.1. Ossature

Le batiment est constitué par des portiques et des voiles de contreventement en béton
armé suivant les deux sens, donc dapres les RPA 99 version 2003, le systéme de
contreventement du bétiment est un systéme de « contreventement mixte assuré par des
voiles et des portiques» tel que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus
de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont
reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnelement a leurs rigidités
relatives ains que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux. Les
portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’ effort tranchant d'étage d'apres "RPA 99 version 2003.

4.2. Lesplancher

C’ est une aire horizontale généralement plane destinée a séparer les niveaux et capable

de supporter les charges, Notre structure comporte deux types de planchers::

e Plancher en corps creux :

Ce type de plancher est congtitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou
bétonné sur place espacées de 60cm de corps creux (hourdis) et d'une table de

compression en béton armé d’ une épaisseur de 5 cm.

Cetype de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :
- Facilité de rédisation ;

- Lorsque les portées de I’ ouvrage ne sont pas importantes ;

-Diminution du poids de la structure.

-Une économie du codt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

Figure 1.1 : plancher corpscreux.

Etudes de deux blocs R+9+sou sol Page 3



Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des matériaux

e Plancher endallepleine:

Pour certaines zones, on a opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes
irrégulieres et ceci dans le but de minimiser le temps et le colt nécessaire pour la

réalisation des poutrelles spéciales a ces zones.

4.3. Escalier

IIs servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages.

Notre structure comporte des escaliers a paillasse.
4.4. Local d'ascenseur

L’ascenseur est un éément mécanique qui sert a faire monter et descendre facilement et

rapidement les usagers atravers les différents étages du béatiment vu sa hauteur importante.
4.5. Balcons

Est une console pratiqué sur la fagade du bétiment et entourée d’ une balustrade (garde-
corps) qui seront réalisés en dalle pleine.

4.6.L acrotére

La terrasse du dernier étage sera entourée d'un acrotere en béton armée d’ une hauteur

variant entre 60 cm et 100 cm et de 10 cm d’ épai sseur.
4.7. Maconnerie

a) Mursextérieurs:

IIs sont réalisés en double cloisons en briques creuses de 10 cm d’ épaisseur avec
une lame d’aire de 5 cm d’ épai sseur.

b) Mursintérieurs:

IIs sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’ épaisseur.
4.8. Revétements:

Les revétements des deux béatiments sont constitués de :
e Du mortier de ciment pour crépissage de facades extérieures.
e Enduit de plétre pour les mursintérieurs et plafonds.

e Carrelage pour les planchers et les escaliers.

Etudes de deux blocs R+9+sou sol Page 4



Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des matériaux

|.5.Les Réglementation utilisée :
e RPA (regles parasismiques a gériennes 99 modifiées 2003).
e BAEL 91 (Reglestechnique de conception et de calcul de I’ ouvrage et des constructions
en béton armée suivant la méthode des états limites)
e CBA 93 (réglesde conception et de calcul des structures en béton armeé)

e DTRB.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’ exploitation).

|.6. Caractéristique des Matériaux :

Le béton et I’acier utilisés dans la construction seront choisis conformément aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le reglement du
béton armé aux états limites BAEL 91, ains que le réglement parasismique algérien RPA
99/2003.

1.6.1. Le béton :
On appel béon un matériau constitué par un mélange de: ciment, granulats, eau et
éventuellement de produits d'addition "les adjuvants’, son réle fondamental est de reprendre
les efforts de compression.
1. Les matériaux composantsle béton :

> Leciment :

Le ciment joue le role d'un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des
proportions de calcaire et d’ argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.

> Sable:

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable doit étre propre et
n'est pas argileux et contient des grains de tout calibre, mais doit avoir d’ avantage de gros

grains que de petits.
»  CGravier:

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 a30 mm. Elles doivent étre dures et propres. Elles peuvent étre extraites du lit
de riviéere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux

CONCassés).
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des matériaux

> L'eau:

L'eau sert a I'hydratation du ciment et a assurer une ouvrabilité suffisante du béton. On
peut utiliser de |'eau potable, mais pas d'eau de mer. Il faut faire attention al'exces d'eau qui

peut amplifier le phénomeéne de retrait et provoquer la fissuration du béton.
NB :

Notre béton sera avec le dosage suivant :

Sable propre.........cceeeeieineen, 380 2450 cm® (Dg< 5 mm).
GIaVIEr oo 750 4850cm® (Dy< 25 mm)
Dosage deciment CPJ425............ 300 a 400 Kkg.
Eaudegachage .............ccceeeeeann. 15042001.

Laréalité pratique conduit vers le rapport —= (9) =05

Ciment \c

2. larésistancealacompression : (Art 2.1.11) BAEL91

La résistance caractéristique ala compression du béton fg aj jours d' &ge est déterminée a
partir d’ essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur
par compression axial e apres 28jours de durcissement..
Pour un dosage courant de 350 Kg/m® de ciment CPA325, |a caractéristique en compression
a28joursest estimee a 25 MPa (fczs = 25 MPa).

Lorsgue la sollicitation s exerce sur un béton d’age< 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit

— i
fcj —mfczs pour fc28 < 40 MPa.

fcj fczg pour fczg > 40 MPa

— j
1.40+0.95j

b.laRésistance alatraction: Art A.2.1, 12 BAEL 91.
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est

conventionnellement définie par lesrelations :

fy=0,6 + 0,06fcj si fc28 < 60Mpa.
fy = 0,275(fcj) 2° s fc28 > 60Mpa.
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des matériaux

3. Module de défor mation longitudinale du béton
a) Module d' élasticitéinstantanée : Art .2.1, 22 BAEL 91

Sous les contraintes normales d’ une durée d’ application inférieure a 24 h, on admet que le
modul e de déformation longitudinale qu’ on note « Ej; » est égale a:

Ejj= 11000 {/fcj < 60 MPa.
Pour j =28joursfesg=25MPa.
Ejj= 32164.195 M Pa.
b) Module d’ élagticité différée: Art A.2.1,22 BAEL91

On I'utilise pour les charges de longues durées (cas courant). La déformation différée du
béton comprenant le retrait et le fluage ; on considére dans les calculs que les effets de ses

deux phénomenes qui s additionnent sans atténuation, noté E,;, il est donnee par :
E,j=37003/fcj pour fes<60 MPa
Pour j =28jours fes=25MPa E.; = 10818.865 M Pa.

4. contrainteslimites

Elles sont définies comme des états qui correspondent a diverse conditions (de

sécurité et du bon comportement) pour lesquels la structure est cal culée.
a) Etat LimiteUltime (ELU) : Art A.4.3,41 BAEL 91

Correspond a la perte d’'équilibre (basculement), a la perte de stabilité de forme

(flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture) qui conduit a la

. . T : . e 0.85 f
ruine. La contrainte limite ala compression notée fy, est définie par : fbu:T
-¥b

Yp = 1.5 > pour les situation courantes
Y - Coefficient de sécurité jy, = 1.15 — pour les situations accidentelles.

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’ application des combinaisons d’ actions.
0=1->t>24h.
— 0=0.9 > 1h <t <24h.

0=0.85—> t<1h.
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des matériaux

t : Durée d application de la combinaison d’action considérée, a j = 28 jours en

situation courante on aura : fpc = Ofs X25 _ 14.2 M Pa.

x15

Le coefficient «0.85» en numérateur et © en dénominateur a pour objet de tenir
compte de la résistance du béton est une fonction décroissante de la durée
d’ application de la charge (a ELU. Le diagramme contraintes déformations du béton
est le diagramme de calcul dit :

(Parabole rectangle), il comporte un arc de parabole qui s étend de I'origine des
coordonnées ou g,, =2%,€et on= frySuivi d’un segment de droite paralléle al’ axe des

déformations et tangent a la parabole a son sommet.

0.85 f
Oy

2%, 3.5%0

Figurel.2: Diagramme contrainte-défor mation du béton (EL U).
b) Contrainte de cisaillement () : Art A.5.1.21 BAEL 91.

Elle est donnée par laformule suivante :

Tu

‘r =
U bod

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

= Fissuration peu nuisible Ty =min{0. 15 f.,g; 5 MPa}.

= Fissuration préudiciable ou trés pr§judiciable T, =min{0.20 f_,5; 4 MPa}.
c) Contraintelimitede service (ELS) :Art A.4.5, 2 BAEL 91.

Cest I’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’ exploitation et
de ladurabilité.

La contrainte de compression du béton est limitée a:
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des matériaux

Avec :

o, : Contrainte admissible aELS.
A j=28jours; o,= 0.6fc28 => Opc= 15 MPa.

Opc (MPa) A

> €p
Figurel.3: Diagramme contrainte-défor mation du béton (ELS).
1.6.2 Lesaciers:

|.6.2.1Définition :
L'acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d absorber les

efforts de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’ aciers :

= Aciersdoux ou mi-durs pour 0.15 a0.25 % de carbone.
= Aciersdurs pour 0.25 a0.40 % de carbone.

Les aciers se distinguent par leur nuance et leur état de surface, ils sont utilisés pour équilibrer

les efforts de traction auxquels |e béton ne résiste pas.
Leferraillage se feraen utilisant les types d aciers suivants :

» Les aciers a haute adhérence: FeE400 et FeE500 correspondant a des limites
d éasticité garanties respectivement de 400 (M Pa) et 500 (M Pa).

= Treillissoudé: Quadrillage en fils écrouis soudés él ectriquement de type T S520.

|.6.2.2M odule de défor mation longitudinale :Art A.2.2, 1 BAEL 91.

Pour tous les aciers utilises, le module de déformation longitudinae sera égalea:

Es= 2x10° MPa
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.6.2.3Diagramme contrainte défor mation :
La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de |’ acier se fait a partir de I’essai de

traction, qui consiste arompre unetige en acier sous|’ effet de latraction simple.

0- (MPa
5 & )

[
T D
|
N E./?_:"_\

fe m————— :
I

|

|

|

1

F-4

Ly

figure I.5: Diagramme contrainte déformation de I'acier en traction

Les paramétres représentés sur la figure sont définis comme suit:
f; : Résistance alarupture
fe: Limite d’ élagticité
ges: Allongement relatif correspondant alalimite éastique de I’ acier
gr . Allongement alarupture
On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone OA : Domaine élastique linéaire
Zone AB : Domaine plastique
Zone BC : Domaine de raffermissement
Zone CD : Domaine de striction

[.6.2.4Contrainte limite:
a) Contraintelimiteultime: Art.2.1. 3BAEL 91

Ost— Le
Ys

AVeC :

o4 . Contrainte d’' éasticité de |’ acier.
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des matériaux

Ys = 1.15 - pour les situations courantes.

¥s - coefficient de securité _>{ys = 1.00 - pour les situations accidentelles.

Dansle calcul relatif aux états limites on utiliserale diagramme simplifié suivant :

4 N

A
v

\ PenteEs=2.10"

N S

Figurel.4 : Diagramme contrainte-défor mation de |’ acier.

b) Contrainte limite de service:
» Etat limite d ouverture defissuration : Art A.4.5, 3BAEL 91.

Afin de réduire le risque d apparition des fissures et pour diminuer I’importance de

leurs ouvertures, on a é&é amené alimiter les contraintes dans |es armatures tendues.
» Fissuration peu nuisible: Art A.4.5, 32 BAEL 91

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il Ny a pas de
vérifications a effectuer.

g.=L°

Ys

S

» Fissuration préudiciable: Art A.4.5, 33 BAEL 91

G5= min (3fe, 110/n. fy) (MPa).
7. coefficient de fissuration ;

n=16..........Pour lesHA s ¢ = 6 mm.
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des matériaux

n=13..........Pour lesHA s ¢< 6mm.
n=1.......... Pour rond lisse et filstréfilés lisses en treillis soudés.
Les valeurs exactes obtenues sont :

6,=201.63MPa PourlesHA 400 et HA 500

» Fissuration trespréjudiciable: A.4.5, 34. BAEL91.

La fissuration est considéré comme tres préudiciable lorsgue les éléments en cause

sont exposes a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéite.
|.7. Protection desaciers: A.7.2, 4. BAEL 91.

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’ intempéries et des agents agressifs
ains qu’avoir un bétonnage correct, on doit veiller ace que I’ enrobage (c) des armatures soit

conforme aux prescriptions suivantes :

C>5 cm : pour les éléments exposés alamer, aux embruns ou aux brouillards salins.
Cc>3cm : pour les éléments situés au contact d’ un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisation).
C>2 cm : pour les éléments situés dans des locaux non couvert soumis aux condensations.

c>1 cm : pour les parois situées dans les|ocaux couverts non exposés aux condensateurs.
Dans notre structure on prend un enrobage : ¢ = 2,5cm.

1.8. Calcul aux étatslimites de services:
» Les sections droites restent planes, et il 'y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
» Lareésistance de traction de béton est négligée.
»= Lebéton et I’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement éastiques.
= Le rapport des modules d' élasticités longitudinaux de I'acier et de béton est pris
éga &
(n= %: 15), n : est appel é coefficient d’ éguivalence.
b
1.9. Calcul aux étatslimites ultimes de r ésistance::
= Les sections droites restent planes, et il n'y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
» Lebéton tendu est négligé.
= L’allongement relatif del’acier est limitea: 10%o.
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des matériaux

= Le raccourcissement ultime du béton est limitéa:

ge=3.5 enflexion.
gpc= 2 %o €en compression centree.

= La régle des trois pivots suppose que le domaine de sécurité est défini par un
diagramme des déformations passant par |I'un des trois pivots A, B ou C définis par la

figure ci-dessous Tel que:
A : traction ssimple ou composée, flexion avec état-limite ultime atteint dans |’ acier.

B : flexion avec état-limite ultime atteint dans le béton.
C : compression simple ou composée.

.10 Actionset combinaisonsd’actions:

> Lesactions:

L’ étude des charges est une étape cruciae dans tous les projets et elle doit ére faite

avec un grand soin on distingue :

a) LesactionspermanentesG :
» Lepoids propre des éléments.
= Lepoids propre des équipements permanents.
» Lepoids des poussées de terres.

b) LesactionsvariablesQ :
= Charges d’ exploitations appliquées au cours de I’ exécution.

= Charges climatiques.
c) Lesactionsaccidentelles:

= Séisme.

= Explosions.

= Chocs.

» Combinaison d'actions:

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les ééments on utilise les

combinaisons suivantes :
=  Stuationsdurables:

ELU:1.35G+15Q
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Chapitre 01 Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des matériaux

ELS:G+Q
= Sjtuations accidentelles:
G+QzxE

08G+E
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Chapitre 02: Pré dimensionnement et évaluation des charges

[1.1 Introduction

L’ évaluation des différentes sections des é éments de notre structure : poutres,
Poteaux, voiles et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire appelé
pré-dimensionnement. Leur but est de définir les dimensions de différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisis selon les préconisations du RPA99 version2003,
CBA93, BAEL 91, les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés

apres verification dans la phase de dimens onnement.
I1.2 Evaluation des charges et surcharges

La descente des charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a

chague éément porteur au niveau de chague plancher.
On définit G:chargespermanentes et  Q : chargesd exploitations.

«» Plancher terrasse inaccessible (bloc A et B):

Tableau I1.1:charges et surchargesdu plancher terrasseinaccessible.

Désignation poids volumique (KN/m®) | Epaisseur (cm) | Poids (KN/m?)

1. protection en gravillon roulés 17 5 0.85

2. Etanchéité multicouches 6 2 0.12

3. Béton forme de pente 22 5 1.10

4. |solation thermique en liege 4 4 0.16

5. plancher en corps creux / 20+4 2.85

6. Enduit en plétre 10 2 0.20
G =5.28
Q=100

L'acrotére | ™. \

Isolation thermique
Béton de pente

Corps creux

Enduit de platre

Figurell.l: détail desconstituants du plancher en cor ps creux.
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Chapitre 02:

++ Planchers étage courant :

Pré dimensionnement et évaluation des charges

Tableau |1.2:charges et surchargesdu plancher étage courant.

Désignation Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/m?) (cm) (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 20 2 04
2. Mortier de pose 20 2 04
3. Lit de sable 18 2 0.36
4. Plancher en corps creux / 16+4 2.85
5. Enduit en plétre 10 2 0.2
6. Cloisons de répartition 10 10 1.0
G=521
Qhap = 1.50
Qbur = 2.50
Qcom=4.00

Avec . Qnap : Charge d exploitation d’ étage courant a usage d’ habitation.

Quur : Charge d’ exploitation d’ étage a usage bureaux.

Qcom : Ccharge d’ exploitation du RDC a usage commerce.

,—

Ei

Lr\\" yamnYa

=[]
i
e

Figurell.2 détail desconstituants du plancher étage courant.

«+ Balcon:

Tableau 11.3: charges et surchargesdeladalle pleine du balcon.

Désignation Poids volumique (KN/m®) | Epaisseur (cm) | Poids (KN/m®)

1. Revétement en carrelage 20 2 04

2. Mortier de pose 20 2 04

3. Lit de sable 18 2 0.36

4. Dalle pleine 25 16 4

5. Enduit en mortier 18 2 0.36

6. Gard corps 10 10 1
G =6.52
Q=35
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Chapitre 02: Pré dimensionnement et évaluation des charges

% Murs extérieurs en double cloison :

Tableau I1.4: charges et surchargesdu mur en double cloison.

Désignation Poids volumique (KN/m®) | Epaisseur (cm) | Poids (KN/m°)
1. Enduit en ciment 18 2 0.36
2. Brique creuse 9 15 1.35
3. lamed'air 00 5 00
4. Brique creuse 9 10 0.9
5. Enduit en plétre 10 2 0.2
G=281

Figurell.3: Mur extérieur.

«» Mursintérieursen ssmple cloison :

Tableau 11.5: charges et surchargesdu mur en smple cloison.

Désignation Poids volumique (KN/m®) | Epaisseur (cm) | Poids (KN/m®)
1. Enduit en platre 10 2 0.2
2. Brique creuse 9 10 0.9
3. Enduit en plétre 10 2 0.2
G=13
% L'acrotere:
Hauteur (cm) | Epaisseur (cm) Surface (m°) Poids propre (KN/ml)
60 10 (0.6*0.1)+ (0.08*0.1) + 0.069* 25
(0.1*0.02)/2= 0.069 G=1.725

10cm

10cm

A

4

60cm

Figurell.4: schémadel acrotére Acrotére
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Chapitre 02: Pré dimensionnement et évaluation des charges

I1.3 Prédimensionnement des éléments
I1.3.1 Prédimensionnement des planchers
[1.3.1.1 Plancher en dalle pleine
Leur épaisseur dépend le plus souvent des conditions d’ utilisation et de résistance
et par conséquent déterminé selon les critéres ci dessous :
a) Critére de sécurité contre l’incendie :
e=7cm pour 1 heur de coupe feu.
e=11lcm pour 2 heurs de coupe feu.
e=17cm pour 4 heurs de coupe feu.
b) Critere derésistancealaflexion:

Dalles reposant sur deux appuis : Lmax/35 < e < Lmax/30

Dalles reposant sur troisou quatre appuis : Lmax/50 < e < Lmax/40.

Avec : L max : Laplus grande portée entre nus d’ appuis dans les deux sens.

Dans notre cas on a des dalles qui reposent sur 3 ou 4 appuis avec une portée maximale de

4.5 metres donc :
450/50 < e <450/40 = 9cm<e<11.25cm
c)Critére d'isolation phonique :
Le confort d'isolation phonique exige une épaisseur minimale de 16 cm.
On adopte des planchers en dalle pleine de 16 cm d’ épai sseur.

I1.3.1.2 Plancher en cor ps creux

Notre choix s est porté sur le plancher a corps creux. Couramment utilisé dansles
constructions des béatiments, il est constitué :

= De poutrelles préfabriquées en béton armeé disposées parallelement et espacées de
0.65 métres.

= D’entrevous de forme adaptée aux poutrelles (appelés aussi corps creux).

= D’unedalle de compression supérieure en béton de 4 cm a6 cm d’ épaisseur, coulée
sur I’ ensembl e des poutrelles-entrevous qui tient lieu de coffrage.
L’ épaisseur est conditionnée par laformule suivante :
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. I X max |ymax
ezmin ;

22,5'22,5
Avec Ix : longueur de latravée entre nus d appuis suivant x.
ly : longueur de latravée entre nus d’ appuis suivant y.

e>min 4—50& = e>min(20;17,11) Donc e>17,11cm
22,5 22,5

On adopte un plancher de 20cm.
v 16 cm : hauteur du corps creux (hourdis).
v' 4 .cm : épaisseur de ladalle de compression.

I1.3.2 Pré dimensionnement des balcons
Un balcon est un élément secondaire, ne participe pas a la résistance de la structure. Leur

épaisseur est en fonction de leur portée, il est déterminé par la relation suivante:

L
e = T
D’ou : L : laportée laplus grande d’ un bal con.
E : épaisseur du balcon.

Ona:L=1,20m
e> % =12cm
10

Donc on prend comme épaisseur de balcon : e=15cm.

[1.3.3 Pré dimensionnement des poutres
Une poutre est un éément porteur en béton armé de section rectangulaire, en T ou en
I, leur r6le est de transmettre les charges aux poteaux. On distingue les poutres
principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires qui
assurent le chainage.
Le pré dimensionnement se fera selon le BAEL 91 modifié 99 et les vérifications
selon le RPA 99/v2003.

: L L
Selonle BAEL : T <h< TR (2).
h
0.3h<b=<0.7h ....... (2).
Avec : h : hauteur de la poutre. /
b2
L : distance entre nus d’ appuis. Figurell.5 « coupe d’une poutre »
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b : largeur de la poutre.

a) Poutres principales
La section de la poutre est déterminée par lesformules (1) et (2) :
Ona: Lmax=4.50m.

D’'ou:
—<h<— = 30cm<h<45cm

Donconprend: h=45cm.
03h<b<0.7h = 13,5cm<b<31,5cm.

Donconprend: b=30cm.

» Vérification des exigences du RPA 99/2003 (Art 7.5.1) :

b>20cm.......... CV
h>30cm.......... CV
hlb<4 .......... CV

b) Poutres secondair es

Ona: Lya=3.85m
D'ou:

385 _ L 385

s =h=T- = 25.66cm <h <38.5cm

On prend: h =40 cm.
03h<b<07h = 12cm<b<28cm.

On prend: b = 30cm

» Veérification des exigences du RPA 99/2003 (Art 7.5.1) :

b>20cm.......... CV
h>30cm.......... CV
hb<4 .......... CV

D’apres notre pré dimensionnement on adopte des poutres principales de section

(45*30) cm? et des poutres secondaires de (40* 30) cm? de section pour les deux blocs.
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[1.3.4 Prédimensionnement desvoiles

Les voiles sont des murs en béton armé leur pré-dimensionnement est justifié par I’ article
7.7.1 du RPA99. IlIs servent d’ une part a contreventer le batiment en reprenant la totalité des
charges horizontales (séisme et vent) et d’autre part de reprendre au moins 20% des charges
verticales et les transmettre aux fondations. D’apres I'article 7.7.1 RPA 99/2003 «les
éléments satisfaisant la condition (L > 4 e) sont considérés comme des voiles (figure I1.6) et
spécifie que I’ épaisseur minimale doit ére de 15 cm.

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

conditions de rigidité aux extrémités comme I’indique lafigure si dessus Avec :

L : porté du voile.

e : épaisseur du voile.

=3e

=2e

Figurell.6: coupe devoile en plan.

<+ Pour le RDC:
e > max (hd25; hd22; h/20)
e>max (365/25; 365/22; 365/20) = e>max (14,6; 16,6; 18,25).
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«» Pour les étages courants:
e>max (300/25 ; 300/22 ; 300/20) = e>max (12 ;13,63; 15).

Donc on opte pour des voile d’ épaisseur e = 20cm pour toute la superstructure.

[1.3.5 Pré dimensionnement des poteaux
[1.3.5.1 Principe:

Le calcul est basé en premier lieu sur la section du poteau le plus sollicité (central), et sa
section sera calculer en compression simple centrée.les regles CBA 93 préconisent de prendre
une section réduite en enlevant une bande de largeur de «lcm» sur toute la périphérie de la
section droite afin de tenir compte de la ségrégation du béton.

D’ apres|’article B.8.4.1 (CBA 93) I’ effort normal ultime Nu agissant sur |e poteau S exprime

par lareation suivante :

NUS a Br x f028+AE
0.9%x7b 7S

Tel que:
Br : La section réduite de poteau (en cm?) et Br= (a-2cm) x (b-2cm)
Nu : L’effort normal ultime Nu=1.35G+1.5Q

Le calcul serafait al’ELU (BAEL 91) et la vérification sera faite selon le (RPA99/v2003) et

la section réduite Br d' un poteau est :

kS Nu

o™ g5 A T
0,9 Br ys

Br >

Avec: BA;T =0,8% danslazone llaselon RPA99/VV2003 article 7.4.2.1.

Tel que: @ :facteur deladurée d application des charges (9 =1).
K : Facteur correcteur pour la durée d application des charges K =1, les charges
étant appliguée généralement apres 90jours.

Br: Section nette du béton ; [ Br=(a-0,02) (b -0,02) m?].

A : section d’ acier comprimée pris en compte dans le calcul.
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fbu : contrainte limite de béton en compression.
yS : Coefficient de sécurité de I’ acier =1,15.
vb : Coefficient de sécurité du béton =1,5.

fe: contrainte limite de |’ acier = 400 M Pa.
S . Coefficient dépendant de I’ élancement mécanique A des poteaux qui prend les

2
vaeurs:  f=1+ O.Z(%j S A<50

2
p=08A g 5 <70
1500
Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe I'dlancement mécanique

forfaitairement a i = 35.

D'ol: f=1,2.
oy = 280X fc28 tou= 28525 _ 14 sMmpa
6xyb 1x15
-3 ——1 — 10mm
g n
Donc : Ix=——=4+= e x 348 Q a
09 100 E

Br >0, 66Nu(cm2)

I1.3.5.2 Loi de dégression des surcharges verticales

Elle s applique aux bétiments a grand nombre de niveau (n> 5), ou les occupations des divers
niveaux peuvent étres considéré comme indépendantes. Pour e bétiment a usage d’ habitation

cette loi S appligque entierement sur tous leur niveaux.

Les regles BAEL 91 modifiée 99 nous imposent d’ appliquer la dégression des surcharges

comme suit :

ZQn :QO+%§;Q

Le coefficient : 32% étant valable que pour n> 5.
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Qo
L=Q Q
L=Qt+Q Q:
El = QD+ 0.95 (Q1+Q1) Q3

I3 =Qpt 090 (Q1tQstQ3)

=QtI (3"'11)”'211]-2?:1 Qs

Qn
n=3

Figurell.7: loi de dégression des chargesverticales

Tableau 11.6 : dégression des surcharges d’exploitation.

Niveau Surcharges non cumul ées Surcharges cumul ée(KN/m?)
Laterrasse Qo Qo=1,00

9°™ étage Q:=Q=1,5KN/m* QutQ=2,5

8™ étage Q=Q Qo +0,95*20Q=3,85

7" étage Q:=Q Qo +0,9*3Q=5,05

6°" étage Qs=Q Qo +0,85*4Q=6,10

55T &tage Q=Q Qu-*5Q=7,00

45 &tage Q=Q Qw%* 6Q=7,75

3 étage Q=Q Qo> —*7Q=8,50

2" étage Qs (bureaux)=2,50K N/m? Qo+0,69(7Q+Qg)=9,97

1% étage Qo (bureaux) =2,50KN/m? Qo+0,66(7Q+Qg+Qg)=11,23
RDC Q10 (commerce)=4,00KN/m?* | Qu+0,65(7Q+Qg+Qq+Q10)=13,68
gsol Qu(gs0l) /

Le calcul se fera pour le poteau le plus sollicité qui est |e poteau central. Pour cela on

doit calculer la surface qui revient ace poteau qui Seracomme suit :
3,725m

S=3,725*3,375= 12,57m°

Pour tenir compte de I’ effet de la continuité 3,375m

On doit majorer la surface offerte au poteau interne

de 15% ce qui donne:
S=(12,57*0,15) +12,57=14,45m> Figurell.8: Surface d’influences du poteau central

> Poids propre des éléments
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v Poids des poutres:
Poutres principaes : Pp= 0,45%0,30%3,725%25=12,57 KN
Poutres secondaire : Ps= 0.40%x0,30x3,375%25=10,13 KN
Poids total des poutres: P=Pp+Ps=10,13+12,57=22,7 KN
v’ Poids des poteaux :
Ghpoteau(s/say= 0.5%0.5% (3.00-0.45) x25=15.94KN
Gpoteauroc)= 0.5%0.5x (3.65-0.45) x25=20KN
Gpoteau(soxso)= 0.5%0.5% (3.00-0.45)%25=15.94KN

Gpotenuasas=0.45%0.45x (2.68-0.45)x25=11.20KN
Gpoteau(aondoy=0.40%0.40x (2.68-0.45)x25=8.92KN

v' Poidsdes planchers:
Plancher terrasse inaccessible :
Pt=GxS=5.28x14.45= 76.3KN
Ne=76.3KN No=14.45KN
Plancher éage courant :
Pc=GxS=5.21x14.45=75.3KN
Ne=75.3KN No=21.67KN
Avec : Nu=1.35Ng + 1.5Nqg
Tableau 11.7 : dimensions des poteaux

Etage char ges per manentes (KN) charges Effort normal(KN) section (sz)
d’exploitation(KN)
Gpian | Gpout | Gpat Gtot Geum Q Qcum | NUcum | NUmgj Br Sadoptée
9 76.3 22.7 8.92 107.92 107.92 14.45 14.45 167.37 184.11 12151 40%40
8 75.3 22.7 8.92 106.92 214.84 21.67 36.12 344.21 378.63 250.00 40x40
7 75.3 22.7 8.92 106.92 321.76 21.67 55.63 517.82 569.60 376.00 40%40
6 75.3 22.7 11.29 109.29 431.05 21.67 73.00 691.41 760.55 502.00 45%45
5 75.3 22.7 11.29 109.29 540.34 21.67 88.14 861.67 947.84 625.57 45%45
4 75.3 22.7 11.29 109.29 649.63 21.67 101.15 1028.73 1131.60 747.00 45x45
3 75.3 22.7 11.29 109.29 758.92 21.67 112.00 1192.54 1311.80 865.79 45x45
2 75.3 22.7 1594 113.94 872.86 36.12 122.90 1362.71 1499.00 989.34 50x50
1 75.3 22.7 1594 113.94 986.80 36.12 144.10 1548.33 1703.16 | 1124.10 5050
RDC 75.3 22.7 20 118.00 1104.80 57.80 162.30 1734.93 1908.42 | 1259.55 50x50
s/sol 75.3 22.7 15.94 113.94 1218.74 50.57 197.68 1941.82 2136.00 1409.8 50x50
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[1.3.5.3 Vérification des sections du poteau

v' Vérification selon RPA99/2003

L'article 7.4.1 du RPA 99 exige que les dimensions des sections transversales des

poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

Tableau I1.8 : vérification des sections selon RPA99/2003.

Poteaux selon par RPA99/2003 Valeurscalculées | Observation
Min (bs. hy) > 25 cm Min (bs.hy) = 40 Condition vérifiée
i he he _ Condition vérifiée
Min (b, hy) > 0 -5 = 1340
40x40 1 b bhh 4 Condition vérifiée
-<—<4 hy
4 " hy
Min (by, hy) > 25 cm Min (b;. h;)=45 Condition vérifiée
45x45 i he he _ Condition vérifiée
Min (by. hy) > 0 -5 = 13,40
1 b bhh _4 Condition vérifiée
Z < h_l <4 hq
Min (bs. hy) >25 cm Min (by, hy)=50 Condition vérifiée
50x50 he he _ Condition vérifiée
Min (bl hl) > 20 Zob_ 18,25
1 b - — —
1. b _, h_i -1 Condition verifiee
4 " hy

Tableau |1.9: Sections des poteaux adoptées.

Niveau Section adoptée (cm?)
S sol 50 x 50
RDC 50 x 50

1% étage 50 x 50

2°"%étage 50 x 50
3°"® étage 45 x45
4°"%étage 45 x45
58" étage 45 x 45
6°"¢ étage 45 x 45
7°"¢ étage 40 x 40
8°"° étage 40 x 40
9°"® étage 40 x 40
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v Vérification du poteau au flambement

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés (de facon excentré ou non)des structures, lorsque les ééments sont élances, la

vérification consiste a calculer I’ éancement </1> qui doit satisfaireI’inégalité suivante :

Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

If
A=-1<35

Calcul de moment d'inertie:

I_bxh3_50><503
12 12

|1 [proxi0
= BT [ Tsoxs50  Hrecm

Elancement mécanique

= 5,20 x 105cm*

Rayon de giration :

Ona: lr =k X hy

AVEC :

-l¢ » longueur de flambement.

- hy= 3,20 m (la longueur libre d'un poteau entre les faces supérieures de deux planchers

successives).

- k= 0,7 : Pour le poteau central d’un béatiment a étage multiple encré directement dans les

fondations.

A= 017::;0 — 15,53 < 35 Condition vérifiée.
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Chapitre 03 Pré dimensionnement des éléments secondaires

I11.1 Introduction

Dans une structure quel conque on distingue deux types d’' él éments :

» Lesééments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements.
= Lesééments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Ains |’escalier et I’ acrotére sont considérés comme des éléments secondaires dont
I’ étude est indépendante de |’ action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement
alareprise de ces efforts). Mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie

interne de la structure.
I11.2 Calcul del’acrotére

L’ acrotére est un éément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, elle a
le r6le de la sécurité contre la chute des personnes et la protection contre |’ infiltration
des eaux pluvialeset d éviter le ruissellement d’ eau sur lafagade.

Il est considéré comme une console encastré a sa base, soumise a son poids propre et

une surcharge horizontale.

L’ acrotere est expose aux intempéries, donc la fissuration est préudiciable, dans ce

caslecalcul seferaal’ELU, et al’ EL S en flexion composée pour une bande de 1m linéaire.

I11.2.1 Dimensionsdel’acrotére

10cm 10cm
+—>
2cm ¢ A
8cm :
G
¥ 60cm
= Q
|
60cm : v
1
]
|
7777 <—>

30cm
Figurelll.1l: Coupeverticalel’acrotére.
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[11.2.2 Schéma statique

FOF W WA

S
e
[E XX}

YYYY¥vY

Diagramme des moments Diagramme des efforts  Digramme des Efforts
tranchants T=0} normaux N=0

Figurelll.2: diagrammes des effortsretenus dans|’ acrotere.

[11. 2.3 Détermination des sollicitations
v Poids propre de I’ acrotére : ou la charge permanente G = 1.72 KN/ml
v Charge d’exploitation : Q= max (1IKN/m ;Fp).

v' Laforce sismique Fp :

D’apres le RPA 99 (Art A.6.2.3), les forces horizontales de calcul (F,) agissant sur les
éléments non structuraux et les équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la

formule: Fo=4xXAXCpxW,.

Avec : A : Coefficient d’ accélération de la zone, obtenu a partir du tableau (4-1) du RPA en

Zonell a

groupe d usage 2 =>A=0.15

fonction de la zone et du groupe d’ usage {

C, : Facteur de forces horizontales pour un élément secondaire varient entre 0.3 et 0.8 (voir
tableau (6-1) du RPA 99 modifié 2003), dans notre cas

Eléments en console : Parapets, Cheminées (console) C, = 0.8
W,, : Poids de I’ éément secondaire (acrotere) =>W = G = 1.72 KN/m
dou: Fp = 4x0.15%0.8%1.72= 0.83K N/ml
Donc lasurcharge d' exploitationest :  Q=max (1; 0.83) KN/m = Q=1KN/m

v Efforttranchant : T=Qx 1=1KN
v" Moment fléchissant max di alasurcharge Q: Mg =Qx hx1=0,6 KN
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v Mg=0KN.m No=0 KN

> AI'ELU:
Effort normal : Nu=1.35Ng+1.5Ng
Nu=1.35xG=2.32KN

Le moment d’ encastrement : My=1.35Ms+1.5Mqg

M= 1.5xQxh=1.5x1x0.6=0.9K N.m

» AI'ELS:
Effort normal : Nser = Ng+ Ng
Nsa=1XNg=1.72KN

Le moment d’encastrement : Mg = Mg+Mg
M s=Qxh=1x0.6=0.6K N.m

Tableau I11.1: les sollicitations

N (KN) M (KN. m)
Etat limite ultime 2,32 0,9
Etat limite service 1,72 0,6

[11. 2.4 Calcul deferraillage

Le calcul de ferraillage se fait par une section rectangulaire (bxh) cm? soumise a la flexion

COmposeée.

h : Epaisseur de la section : 10cm.

b : largeur delasection: 100cm.  c=c': enrobage : 2cm d=h-c=8cm
M~
f
h= 10cm :_N._ ............. 5.
\.
) b=100cm i

Figurelll.3.: Coupetransversal del’acrotere

A.Calcul desarmaturesal’ELU

e Position du centre de pression :
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Mu_0.9x100
T Nu 232

=38.8cm = e,~39%cm.

Donc Le centre de pression se trouve a |'extérieur de la section limitée par les
armatures, d’'ou la section est partiellement comprimée. L’ acrotére sera calculé en flexion
simple sous I’ effet d'un moment fictif Mt puison se raméne alaflexion composée.

e Calcul en flexion smple

Le moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues :
M, = Nu{eu +g—cj = 2.32x(39+%—2)><10_2

M¢=0,97 KN.m

M,  097x10°
bhd®f, 10°x80°x14.2

Le moment réduit :  u, = 0,011

Avec: f,, = 085fc, _ 14.2MPa

0,

f4, = (34407 + 49, —3050) x107* _ oo

M; 097
) =—=—_=161
Avec: 7 M 0.6

ser

ona: iy < ty — |asection est § mplement armée aors A =0(pas d’ armatures comprimés).
o =1.251-[1-24, | =1.25/1-11-2x0011 | = 0.0138

= 7, = d[1-0.4a] = 8(1- 0.4x0.0138) = 7.95cm

M
Lesarmaturesfictives: A =—— avec : fmzﬁzﬂ.ozmMPa
Z,f, ys 115
5
A - 0.97x10 2:0.35Cm2
7.95%x348x10

e Lesarmaturesréellesen flexion composée
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3
A=A _Nu_ 0,35—ﬂ= 0, 28cnv’
f 348x10
A=0,28cm?

B. Vérificational’ELU
a) Condition de non fragilité

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaillent a la limite élastique est capable d’ équilibrer le moment de premiére fissuration
de la section droite d’armature. (BAEL 99 Art A.4.2.1)

Leferraillage de |’ acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité : As = Anin

Avec: A =0,230d % ) 23x100x8%
e

Amin=0,96 cm?
Et: ft28:0.6+0.06fc28:2,1|\/| Pa

v' Armatures longitudinales :

Ona:As<Anin dorson adopterales armatures qui vérifient la condition de non fragilité car

elles sont supérieures acelle calculé al’ ELU.

On prend : As=A in=0,96cm?

100

As=4HA8=2,01cm® avec un espacement : Si==,- = 25cm.

v' Armatures de répartition :

A=A _20 450y
4 4
As=4HA8=2,01cm?® Avec un espacement : S¢:64—0 =15cm

b) Vérification au cisaillement

Selon le BAEL 91 modifié 99 /Art A.5.1, 211 la vérification s effectue a

I’EL U, lafissuration est considérée comme préudiciable d’'ou :
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avec : T, . contrainte de cisaillement.
Avec : V, = Qx15=1x15=15KN.
On doit vérifier que: 7,57

fcyg
7b

?:min{0,15 ,4MPa}:min{2,5;4}MPa:2,5MPa

_ 1,5x10°

7, =" =0.019MPa
1000 80

7,=0,019MPa<7 =2,5MPa  Donc : la condition est vérifiée, aorsil ny apas de

risque de cisaillement.
c) Vérification del’adhérence desbarres: (Art : A.8.2.42 BAEL .91 Version 99)

Vu
0.9d> U,

Tee <Tee = Wsfrog avec: T =

Vs . Coefficient de seulement (‘//s =1,5 acier Fe 400 haute adhérence).

YU j= Somme des périmétres utiles des barres.
D Ui =mnd =% 314x0,8= 10,048cm

n : Nombre des barres

1,5x10°

To=——————=0,2IMPA
0,9x80x100,5

7. =15%x2,1=315MPa
7, =0,2IMPa<7_ =3 15MPa = Lacondition est vérifiée, donc il ny a pas de risque
d entrainement des barres.
d) Vérification de |’ écartement desbarres
v' Armaturesverticales:

On a: A= 2.01 cm?
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Si< Min (3h; 33 cm) = 30 cm.

St=25cm < 30cm => Condition vérifiée.

v' Armaturesderépartition :
Si< Min (4h; 45 cm) = 40 cm.

Si=15cm < 40cm => Condition vérifiée.
[11.2.5 Vérification descontraintesal’ELS
L'acrotére est exposé aux intempéries donc la fissuration est priss comme
préjudiciable, on doit faire une vérification de contraintes dans les aciers et |e béton.

e Danslebéton :

On doit vérifier que: op. < G,
0p.= 0,6 f3 = 15MPa

opc= K.Y Avec : Contrainte maximale dans |e béton comprimé.

—% . _ by3 )2 VR Y r :
K= I Avec: | _?+15.A5(d y) +A(y-d) (Moment d'inertie).
Avec y : position de I’ axe neutre.

b-y?2+15(A5+ A)-y-15(A -d+A-d’) =0

= y =1,91cm
e . _by3 W2 iy 42
Le moment d inertie : I_?+15.[As(d y)’+A(y-d)*]

1=1350,46cm*

_0,6x10°
1350, 46x10°

=0,044MPa/ mm
D'ou: 0p,:=19,1x0,044=0,84MPa

opc = 0,84MPa < 0y, = 15MPa = Condition vérifiée.

e Dansl'acier :
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On doit vérifier que: o,<0;

Avec : o, =min {% f.;max(0.5f,,110\/7xf s }

1 =1.6 pour desHA > 6 mm

f_=400MPA , f,,=2.1MPA

0, =min {226.6M PA; max (200 MPA, 201.6MPA) }

o,=201.6 MPA.
o,=nK(d-y) Telque n=15 = o5 =40,2MPa
o, =40.56< o, = 201.6MPa Condition vérifiée
[11. 2.6 Schéma deferraillage
Apres toutes | es vérifications, nous avons adopté | e ferraillage suivant :

Armatures principales: 4 HA8 = 2.01 cm® /ml avec un espacement de 25 cm.

Armatures de répartition : 4 HA 8 = 2.01 cm? /ml avec un espacement de 15 cm
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I B
+—
|

S
eL---*'. _____ Iy

4HAg/ml (e=25cm) 4HA8/ml (e=25¢cm)

4HA8/ml / _~ : |

4HA8/ml (e=25cm)

AHAR/ml (e=25cm) \\ \ \4
_\\l\l\l‘l_ 4HA8/ml (e=15cm)

o AN .

N

4HA8/ml (e=15cm)
Coupe A-A Coupe B-B

Figurelll.4 . Schémadeferraillage del’acrotere

I11. 3 Calcul desbalcons

Le balcon est assimilé a une console en béton armée, encastrée a son extrémité au niveau de
la poutre de rive de longueur de 1,20m et d'épaisseur de 15 cm. Le calcul se fait alaflexion

simple en considérant une bande de 1m linéaire.

QN RNNNNN

v

1,20m

Figure: I11.5: représentation d’ un balcon
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I11. 3.1 Evaluation des charges

e Epaisseur deladdle. e=15cm

e Lesbalcons sont sollicites par les actions suivantes :
» Charge permanentes : G; = 6,52 KN/m?
» Surcharges sur le balcon : Q; = 3,5 KN/m?
» Surchargesdusalamain courante: Q; = 1 KN/m
I11. 3.2 Combinaison des charges

Le calcul sefait pour une bande de 1m de longueur.
> AI'ELU:
Quaane =(1,35G; +1,5Q4) x1=14,05 KN/ml

Qu main courante — (1! 5 QZ )Xl = 1,5 KN
» AI'ELS:

Qs = ( Gy + Qq)x1=10,02 KN/ml

s main courante — ( QZ )Xl =1KN

I11.3.3 Schema statique de calcul

0,=1,5KN
=14,05 KN/m - gs=1KN £
Q=id c°E> Q, = 10,02 KN/m §
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 VVH \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4
1,20m 1,20 m
1. Figurelll.6: Schéma statique 5 Figurelll.7: Schéma statique
> AI'ELU:
a) LesMoments: 0<x<I1,20m
2
My (X) = - QUX? - qu M (Om) = -14,05 KN.m
| ——
2 M (1,20m) =-11,61 KN.m
My () =- 14,05 — 15
b) Effortstranchants: Tu(0m) =0KN
—

Tu(1,20m) =16,86 KN
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TuX)= Qu X
Tu(x)= 14,05.x

> AI'ELS:

a) LesMoments:

2

Ms (X) = - Qe—

s; — Us M (0) = -1,00KN.m
2 : M (1, 20) =-8,22KN.m

Ms (x) = - 10,025 — 1,00

b) Efforts tranchants :
T,(Om) =0KN
Ts(X) = QsX u(0m)
=
Ts(X) = 10,02.x

Ty (1,20m) =12,02KN
Tableau I11.2 : les sollicitations

ELU ELS
Sollicitation X=0 X=1,20 X=0 X=1,20
T(x) KN 0 16,86 0 12,02

M(X) KN.m 1,5 11,62 1 8,22

[11. 3.5 Calcul du ferraillage

a) Armaturesprincipale

b=1m, h=15cm,d=13cm

My = 11,62KN.m

u 11,62x1073
Hou = bd2f T 1x0,13%x14,20 0,052
0

M, 1162
= u — /T = 41
=M. 8z

10* 14, = 3440y + 49f_,, — 3050

14, =0,30

D'ou: g, =0,30> s, =0,052 = A’=0 (section s mplement armée).
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Ona hp=0,052< 0,275 - =—= on applique la méthode simplifiée.
Z,=d(1-0,6 ppy) = 0,13 (1- 0,6 x (0,052)) = 0,126m.

M, _ 11,62x10 _

= = =2, 65cm?
Z,.f, 0,126x348

Donconprend: A;=3,93cm? soit 5HA10. Avec un espacement de S;=20cm

b) Armature derépartition :

A :ﬁ:ﬁzo,%cm2
4 4

Donc on prend : A,=2,51cm? soit 5SHA8 avec un espacement de S;=24cm.

[11. 3.6 Vérification
A) Veérificational’ELU

» condition de non fragilité

Leferraillage du balcon doit satisfairelaCNF : A> Anin

{ AI > Amin
ArZ Amin
0,23bd.f,  0,23x1x0,125x 2,1

=1,51.10"m? =1,51cm?
Fe 400 . .

Avec: A, =

A=393cm? > Apin=151cm? ——— C.V

A,=2,51 cm’ > Apin =1,51cm?  =—> C.V
» Vérification de disposition d’armature
v' Armature longitudinale
S < min(3h;33cm) = min(45cm;33cm) = 33cm

Avec: h:I'épaisseur du balcon =15cm

§ =20cm=<33cm  =—> CV

v' Armature de répartition

S < min(4h;45cm) = min(60cm;45cm) = 45cm
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S = 24cm~< 45cm = CV

< Vérification del’effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)
T™ =16,86KN

Tu — — . )
T, = bxd =T Avec : - =min (0,13f ; 5 MPa)

7 =min [0,13(25);5 MPa] = 3,25 MPa

~ 16,86x10°

I, =" -0135MPA< 7 =325MPa =—= CJ
V" 1000x125

La condition est vérifiée, donc pas de risque de cisaillement (armatures transversales ne sont
pas nécessaires).

< Vérification del’adhérence des barres

Te < Tee = Wsfi avec:t M
se se = Vs/izs “Tse O.QdZUi

%Ui =nn@ = 5x3,14x1= 15,7 cm.

16,86x 10°

= _—2OOX Y _ g g5MPa<7. =15x21=315MPa — CV
T= =0 9x125x157 Tee=Lox

La condition est vérifiée, donc pas de risque de cisaillement (armatures transversales ne sont
pas nécessaires).

B) Vérificational’ELS

e Danslebéton:

On doit vérifier : o, < Gp,

Ope = 0,6f_ ., =15MPa
o, = KY  Avec: o}.: Contrainte maximale dans le béton comprimé.

3
K:M_Ser avec | :b'Ty+17A(d—y)2+77A'(y—d')2 n =15

Avec : A’=0
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2
b-Y

7+15(A§+ A)-y-15A,-d+A-d)=0

Les résultats sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Tableau I11.3: Vérification des contraintes dansle béton

Me (KN.M) | I (cm®) Y(m) | KMPam) | ¢,.(MPa) | G,.(MPa) | Observation

8,22 6,19.10° 3,29 132,79 4,37 15 CV

e Dansl’acier : lafissuration est prise comme préudiciable.

On doit verifier que: & < g

Uszmin{g f;110/n* f }zmin{ 266.67MPa ;202MPa |

O = 202MPa

o= 71:K.(d - y) =15x132,79(0,125 - 0,0329) = 183, 45MPa

o =183 45MPa< o =202MPa === CJV

[11. 3.7 Schéma deferraillage
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
Armatures principales:  5HA10 = 3,93 cm? /ml avec un espacement de 20 cm.

Armatures de répartition : SHA8 = 2,51cm? /ml avec un espacement de 24 cm.
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- — —— —— — — ]

) ) ) )
15cm IE ||
( ] [ ] [ ] (]

120cm

Figurelll.8: Schéma deferraillage de balcon

I11. 4 Salle machine (Ascenseur)

I11. 4.1 Introduction

Appareil destiné & faire monter ou descendre verticalement des personnes ou des
chargements, aux différents étages d'un bétiment. 1l représente la principale forme de
circulation verticale dans les batiments supérieurs a 3 étages. Il se constitue d une cabine, qui
se déplace le long d'une glissiere verticale dans |’ ascenseur muni d' un dispositif mécanique
permettant le déplacement de la cabine.

Notre béatiment comporte une cage d’ ascenseur de vitesse d’ entrainement V=1m/s, la surface
de la cabine est de (1,40 x 2,00) m? pouvant charger huit (08) personnes .la charge totale que

transmet e systéme de levage avec |a cabine chargée est de (5,7) tonnes.
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treuil

étrier —— ||

v . u*v

A
\ 4

Figurelll.9:Répartition dela chargelocalisée sur la dalle.

h; : épaisseur de revétement (e=5cm).
U*V :dimension de la surface projetée.

a*b : surface d’ impacte de la charge .

I11. 4.2 Dimensionnement dela dalle

Ladalleest unedadlepleine:

30 30

6,66 cm.

Cabine

v

Porte de
cabine

Contre poid\‘

Amortisseurs

Figurelll.10: Schéma d’ ascenseur.

Le R.P.A impose que h nin = 12cm. Donc on prend I’ épaisseur de ladalle hg = 15¢cm.

_ Ix 140 _

— =0,7>04 _ Ladalle travaille dans |les deux sens.

ly ~ 2,00

L’ étude des dalles reposant librement sur leurs pourtours et soumises a des charges localisées

s effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui permettent

de calculer les moments engendrés par ces charges suivant |a petite et la grande portée.Pour ce

qui suivra on étudiera le cas d une charge localisée concentrique.la dalle reposant sur ses 4

cotés avec Lx=1,40m et Ly=2,00m.

U et V sont les cotes du rectangle sur le quel la charge P s applique compte tenue de la

diffusion a 45 dans le revétement et la dalle du béton.
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Ona: U=a+h+<&h et V =b+h,+£&h
Avec: p:lacharge concentrée.

£ =2 Revétement auss résistant que le béton.
¢ =1,5 Revétement moins résistant que le béton.
a= b=80cm
v : coefficient de poisson

donc: U=80+15+2*5=105cm.
V= 80+15+2*5=105cm.
111.4.2.1 Calcul dessollicitations

< AI'ELU: (v=0)
v’ Systémedelevage: q,=1,35x57 = 76,95 KN
v Dalle en bétonarmé : G = (25 x 0,15 + 22 x 0,05) = 4,85 KN/m.
v’ Charge d'exploitation : Q=1KN
Donc : Qu = (1,35x 4,85 +1,5 x 1) x 1= 8,05 KN/m.

% AI'ELS: (v=02

v’ Systeme de levage : gser = 57 KN.

v Dalle en béton armé : gse = (4,85 + 1) = 5,85 KN.
e AI'ELU: (v=0)

a) Calcul des moments dus au systéme delevage M y; et My,

U
M1, M : coefficients données en fonction de (a,L— : lLJ— ).

x Ty
Mx1= g (M1 +v M5)

My]_: q (M2+V Ml)

{ My1=Qqu. M1
My1=Qu. M2
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azt—;zéiog:m %:%:o,m %:%:0,525
D’oll : M1 =0,089 ; M2 =0,052 (tableau de PIGEAUD)

My1=qu.M1=76,95x 0,089 = 6,85 KN.m

Myi=qu. M2 =76,95x 0,052 = 4,00 KN.m

b) Calcul des moments dus au poids propredeladalleM,, et My,

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour expression :
{ Mo=pix. Qu I—i

My2= 1y My
Pour : a = 0,7 ——

Mx2=0,0684x 8,05(1,40)*= 1,08 KN.m
My2 = 0,432x1,08= 0,46 KN.m

C) Superposition des moments
My= M1+ M4,=6,85+1,08= 7,93KN.m
My=My1+ My,= 4,00+0,46=4,46 KN.m

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront multipliés par e coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.
Myapp =0,30M, === My, = 0,30My
Myia = 0,85M, =——=  M,y, =0,85My

Donc les résultats trouvés sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Tableau I11.4: Moment développés dansle panneau al’ELU

Sens Zone Moments(KN.m)

sur appuis 2,38
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X-X | Entravée 6,74
ELU sur appuis 1,34
Y-Y | Entravée 3,80

e AI'ELS: (v=02)

a) Calcul des moments dus au systeme de levage M ,; et M y;
Mx;=gs. (M1 +v My) =57x (0,089 + 0,2x 0,052) =5,66 KN.m
Myi= gs. (M2+vM;) =57x (0,052 + 0,2x 0,089) = 3,98 KN.m

b) Calcul des moments dusau poids propre deladalle M, et M,
{ M xo=px- Qs L2
My>=py My

u, = 0,0743
U, = 0,5817

Pour: a = 0,7 =——— {
Mx,=0,0743x 5,85(1,40)*= 0,85 KN.m
My, = 0,85x0,5817= 0,5 KN.m
C) Super position des moments
M= My + My, = 5,66+0,85 = 6,51 KN.m
M,= M+ My, = 0,5+3,98= 4,48 KN.m
On doit multiplier les moments par |e coefficient 0,85 en travée et 0,3 en appuis.

Les resultats sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Tableau 111.5: moments développés dansle panneau al’EL S

Sens Zone Moments(KN.m)
sur appuis
1,95
X-X'| Entravée
ELS 5,53
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sur appuis
Y-Y 1,34
En travee

3,80

[11.4.2.2 Diagrammes des moments

& AI'ELU: 238 |\ V. 2,38

Figurelll.11: diagramme des momentsal’'ELU

s AI'ELS: 1,95 /|1'95

v

1,34 \ /I 1,34

v

3,80

Figurelll.12: diagramme des momentsal’ELS
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I11. 4.2.3 Calcul desarmaturesen flexion simple
Le calcul seferaal’ELU pour une bande de 1m. h = 15cm; b = 100cm; d = 13cm; Jb=15

Vs=1,15; FeE400 ; Fed = 348 MPa; f o8 = 25 MPa; fio8 = 2,1 MPa; Fyy = 14,20 MPa.

+ Feraillage dansle sens x-x :
On considére que la fissuration est peu préjudiciable.
Aux appuis: M o= 2,38KN.m
En travée: M= 6,74kN.m
Les resultats obtenus sont groupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.6: choix de la section d’ ar matur es dans le sens x-x

Sens X-X
M U A’ Au (calculée) Aadopté Choix St (Cm)
(KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?)
Sur appuis 2,38 0 0,52 2,01 4HAS8 25
En travée 6,74 0 1,50 2,01 4HAS8 25

+ Ferraillagedanslesensy-y :

On ales moment suivants::
Aux appuis M a=1,34 KN.m
Entravée: M;= 3,80 KN.m

Tableau 111.7: choix de la section d’ar matures dansle sensy-y

SensY-Y
My A’ Ay (calculée) Aagopie | Choix | S; (cm)
(KN.m) | (cm? (cm?) (cm?)
Sur appuis 1,34 0 0,29 2,01 4HAS8 25
En travée 3,80 0 0,85 2,01 4HA8 25

I1l. 4.3 Verificationsal’ELU
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+« Verification de la condition de non fragilité: (Art: A.4.2.1.BAEL9]1)

Ona: A, =bhs, (3_7“}

Avec: ¢, :taux d acier minimal= 0,0008 pour aciers HA FeE400

=-=0,7
ly

(24

3-0,7

Aun =0, 0008><100><15( J =1,38cm* / ml

Sensx-X : Aux appuis: A = 2,01 cm?/ml > Amin = 1,38cm?ml  ==> C.V
{ Entravées: A ,=2,01cm?ml > Apin=1,38cm?ml === C.\V

Sensy-y : Aux appuis: A = 2,01 cm?ml > Apin = 1,38cm?ml =—=> C.V
{ Entravées: A ,=2,01cm¥ml > Amin =1,38cm?ml =——=> C.V

< Vérification des diamétres maximaux desbarres

On doit verifier que:

h 150

=< < — ="
P < Proax 16" 10

$p=8mm=<4g . =15Mm =——> C.V

+ Ecartement desbarres

L’ écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.

= ArmaturesA,: S, =25cm<min(3h;33cm)=33cm  =—=> CJV

= ArmaturesA,: S, = 25cm < min(3h; 33cm)=33cm == cCV

+«» Verification au poinconnement : (BAEL91/Art : A.5.2.42)
Dans le cas d une charge localisée éloignée des bords de la dalle,on admet qu’ aucune

armature d’ effort tranchant n’est requise ,s la condition suivante est satisfaite :
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Q, = 0,045><,uc><hxﬁ
Vb

Avec: Qy:Lachargedecacul aL’ELU.
h: Epaisseur totale de ladalle

e . Périmeétre du rectangle d’ impact au niveau de la feuille moyenne de la dalle.

4= 2(U +V)=2(L05+1,05) = 4,20m

3
Q, =1,35x57= 76,95KN < 200X 420012107 _ 17 gy

15

Donc la condition est vérifiée.
+«» Verification dela contrainte tangentielle

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge, et on aU=V.

On doit vérifier que: 7, <7,
V= o T8 g ek
2a+b 2x0,80+0,80
-3
V, 32,06x10 _ 0,25MPA

Thxd | 1x013

7, = min[o,15ﬁ ; 4MPaj = 2,5MPa.
7b

r = 0,25MPa < 7, = 25MPa - cV

u

Donc aucune armature d‘ effort tranchant n’ est requise.

I11. 45 Verification al’ELS
% Verification des contarinte dansle beton

on considére que lafissuration est peu nuisible,on doit vérifier que :

Oy <0, =0,6x f,; =15MPa
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Avec - o, =ky et k:I—Ser
_IS(A+A)| [ DA +d.A) by’ CWea Ay dY
y= 5 {\/LL 775(A5+Als)2 1} | = 3 +15|A(d -y) "+ A(y—d) ]

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
& Sensx-x:

Tableau I11.8 : vérification des contraintes suivant le sens x-x

M sor As Yy K Gb _
Zone | (KN.m) | (cm? | I (em® | (cm) | (MPa/m) M PC Onc | Observation
(MP2) | (mPa)
Appui 1,95 2,01 | 3844,811 | 2,51 50,72 1,27 15 CV
travée 5,53 2,01 | 3844811 | 2,51 143,83 3,61 15 CcV

% Sensy-y:

Tableau 111.9: vérification des contraintes suivant le sensy-y

M s Ag y K = _
Zone | (KN.m) | ecm® | 1 (cmb | (cm) | (MPa/m) B¢ | ope | Observation
(MPa) | (v pa)

Appui 1,34 2,01 | 3844811 | 251 34,85 0,87 15 CV
travée | 3,80 2,01 | 3844811 | 251 98,83 2,48 15 CV

[11. 4.6 Schéma deferraillage

AHAS, /ml (5t=25 cm)

| |
i N L = L v » i i I 15 cm
£ &\ !\ —q\ -\\\ !
AHAS /ml (St=25cm)
200 cm

Figurelll.13: schéma deferraillage de la dalle machine
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[11.5 Etude des escaliers

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

appuis uniformément chargée.

Qv
_ 9a
Palier : Gy, =5.11KN /m?
- - v ¥ w w h L A A l l l
Volée Gy = 7.94KN /T2 8 3.35m 1m A
Ra Rp

Quw = 2.50KN /NP !

Figurelll.14: schéma statique de |’ escalier
I11.5.1 Lessollicitationsal’ELU

g, =1.35x7.94+1.5x2.5=14.47KN /ml.
q, =1.35x511+1.5x2.5=10.65KN /ml.

Par la méhode RDM on trouve :

R, =31.03KN.
R, = 28.09KN.

A) Calcul deseffortstranchants et lesMomentsfléchissant aL'ELU
< Effort tranchant:

Tableau I11.10; Effort tranchant al'ELU

Trongon Expression X (m) Ty (KN)
0<x<335 -14.47x+31.03 0 31.03
3,35 -17.44
0<x<1 10.65x — 28.09 0 -28.09
1 -17.44

«» Moments fléchissant :
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Tableau I11.11; M omentsfléchissant al'ELU

Trongon Expression X (m) My (KNm)
0<x<335 —7.23x2+31.03x 0 0
3,35 22.77
0<x<1 —5.32x2+ 28.09x 0 0
1 22.77
Le moment M est maximal pour Ty =0
Ty=0 —=> -14.47x+31.03=0
X=2,14m.
Donc: M =-7.23(2.14)2+31.03(2.14) M, =33.29KNm
B) diagramme des effortstranchants et les moments fléchissant
afin de tenir compte de semi encastrement ,|les moments
1447 KN/m 10.65KN/ml
en travées et aux appuis seront affectées des coefficien f : m
app ]LV YVVY VJVV \ A 4 **y*****
0,75 et 0,5 respectivement. < — ’;‘ gl
5 5 L X(m)
' 02.77 :
(KN 33.29 | i
M, = 33.29KN.m (KN.m) "y : 5 |
M,™ = 0.75M 0 = 24.96KN.m *-‘03\ | |
M, =—-0.5M 0=—16.64KN.m i | N
\\ X(m)
- ! -17.44 !
V=31.03KN | : 28,09
-16.44 ! | -16.44
v i E E

24.96

Figurell1.15:Diagramme des moments et efforts tranchant

I11.5.2 LessollicitationsaL’ELS

en tenant compte de semi-encastrements (EL U)
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g, = 7.94+25=10.44KN/m
q, =511+250=7.61KN/m

Apres lecalcul ontouve: R, =22.38KN.

R; = 20.2KN.
A) Calcul des efforts tranchants

et lesMomentsfléchissant aL’ELS
s Effort tranchant:

Tableau I11.12; L'effortstranchantsal'ELS

Trongon Expression X (m) Ty(KN)
0<x<335 | -10.44x+22.38 0 22.38
3,35 -12.59
0<x<1 7.61x—20.2 0 20.2
1 -12.59

< Momentsfléchissant :

Tableau I11.13; Momentsfléchissant al'ELS

Trongon Expression X (m) My (KNm)
0<x<335 | -522x2+22.38x 0 0
3,35 16.39
0<x<1 -3.8x2+20.2x 0 0
1 16.39

Le moment M est maximal pour Ty =0
Ty=0 = -10.44x+22.38=0

X=2,14m

Donc: M, =-5.22(2.14)2+ 22.38(2,14)
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M, = 23.98KNm

B) diagramme des effortstranchants et les moments fléchissant

A fin de tenir compte des semi encastrements, les moments en travées et aux appuis seront

affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

M, = 23.98KN.m A0A4KN/mE N/l
max __ _
M,™ =0.75M 0=17.98N.m VYVYVVYVYVYVYY ¢¢¥¢¢¢¢|
M, =-0.5M 0=11.99KN.m S pae L e 2
Ral® : 0 "1 Re
i | . X[m]
: | 16.39 !
2398 | :
M,[KN.m] ! : :
A ' ! !
T [KN.ml 2.38 i | |
\\ X[m]
E -12.59 !
! ! | -20.2
-11.9«)\ ' -11.99
M,[KN.m] | | i |

Figurel11.16: Diagramme des moments en tenant compte de semi-encastrements (EL S)
[11.5.3 Calcul du ferraillage longitudinal

Le calcul sefait alaflexion ssmple pour une section rectangulaire (b x h).

v

P
<

h=15c
d=13cm

M= 24.96KN.m : Moment en travée.

M ,=16.64KN.m : Moment en appuis.

Figurelll.17: Section aferrailler

Les calculs de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.14 : Résumé desrésultats de ferraillage.

2)
M (KN.m) L, o Z(m) A CAL A Adopte Anmin(cm Slem

(cm?/mi) | (cm®ml) (cm)

En travée 2496 |0.104]0.137]0.122| 587 |6T12=6,79| 157 20
EnAppuis| 1664 [0.069]|0.089]|0.125] 573 |6T12=6.79| 1,57 20

[11.5.3.1 Vérificational’ELU
a)Vérification dela condition de non fragilité

A =0,230.d. 1,/ f, = 0.23x100x13x 2.1/400 = 1,57cm? / .

Ona: A>A Condition vérifiée.

min =" rr s s

b) Vérification del’effort tranchant

7, <tuavecru = min(0.2x fezs ;5MPa) = 3.33MPa.

Vo

V.  31,03x10°

T,=——= =0,23MPa<7,..........Condition vérifiée .
bd 1x0.13

Pas risque de rupture par cisaillement.

T, SO,O7><E.
Vb

0,07 x ﬁ =1.16MPA
Vb

7, =0,23MPa<116MPA ...................Condition vérifiée.

Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

[11.5.4 Calcul desarmatures de répartition

A

Entravée:AZI.
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Chapitre 03
A_SD_ 1.69cm?/m
4 4

A >1.69cm?/m donc On choisit : 3T8 = 1.51cm?/m.

A

En appuis: A, = e

A = 392 = 0.98cnm?/m
4 4

A, >0.98cm?/m On chaisit : 4T8 = 2.01cm?/m.
[11.5.5 Influence de I’ effort tranchant au voisinage des appuis

Ona:Vu=31.03 KN.

— f
V, =04x—2 xaxb ; Aveca=0,9xd.
Vb

V. - 0,4x§x 0.9%130x 1000 = 780KN.

Condition vérifiee.

[11.5.6 Espacement des barres

Armaturesprincipales: S;< min(3x h;33)cm

On prend St=20cm .

Armatures derépartition : S;< min(4x h;45)cm.

On prend St=20cm.

[11.5.7 Vérification de I’adhérence aux appuis

VU
Te = ; (Art6.13/BAEL91)
0.9xd x ZUi

Il faut avoir : 7., <7y, =y, x f, =15x2.1=3.15MPa.
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YU, = mx($x Y des barres) =3.14x(6x12) = 226.08mm.

3
Dotz =200 ) 7ypa
0.9x130x 226.08

B 2P Condition vérifiee.
Donc il n’y a pas de risque d' entrainement dans |es barres longitudinal es.
I11.5.8 Vérification al’ELS

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les
vérifications afaire sont :

% Vérification del’état limite de compression du béton

Mg 0y < 0 =15MPa

Le résultat des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.15: Vérification del’ état limite de compression du béton

Lesens | M (kNm) | Y(m) | 1 (") Gbe cam(MPa | Remarque
(MPa) )

Travée 17.98 0.0524 | 10929.09 8.62 15 Vérifiée

Appui 11.99 0.0524 | 10929.09 574 15 Vérifiée

< Veérification del'état limite de défor mation

Si les conditions suivantes sont satisfaites, il n’est pas nécessaire de vérifier lafléeche :

h S 1 h M, . A 42
—>—; —> ; <=
| 16 b 10xM, bxd f,
1

1_E:£=0,0447 <—=0,0625 .............. Condition vérifiée

| 35 16

h 1 1 1 17
2.|— =—5= 0,0447 > —x—t =—><j =0.075........... Condition non vérifiée

35 10 M, 10 23.98
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La relation (2) n'est pas vérifiée ; donc on procede a la vérification de la fleche et les

résultats sont comme suiit :
Lafléche est calculée comme dans les poutrelles.

y =5.24 cm, | =10929.09cm*, 1, = 31205.96cm* p = 0, 0052, A;i=4.03, Av=1.61

E =32164.2MPa et E, = % =10721.4MPa

O = 7-94KN/m ; q,, =10.44KN/m

M, =11.13KN.m ;M =14.64KN.m

o, =11853MPa ;o =15592MPa 4, =019 ;u, =031
If, =19440.76cm” ; If, =15260.99cm” ; If | = 26285.74cm’

f, =0.0019m ; f,=00033m;  f,=00044m  Af,<fy oiiiininii . CV

pi

< Vérification de I'Etat limites d’ouverture des fissures: La fissuration est considérée

comme peu nuisible, donc aucune vérification a effectué.

[11.5.9 Schéma deferraillage T12(e=20cm)

T8 (e=20cm) S

T12 (e=20cm)

6T12(e=20cm)

Figurelll.18: Schéma de Ferraillage desescaliers
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[11.6 L’ étude de la poutre paliere

4.5

Figurell1.19: Schéma statique de la poutre paliere.

I11.6.1 Dimensi onnement

LShSL = ﬂﬁhéﬂ
15 10 15 10
30cm< h<45cm

Soit: h=20cm e b=20cm

La poutre paliére est soumise alaflexion ssmple en outre elle est soumise alatorsion.

[11.6.1.1 Calcul dessollicitations M, 23.71 KN/ml Mg
% I'ELU § Z
-
La poutre est soumise a son poids propre: A 45 A
M(KN.m) R
Jo= 0.2x0.2x25=1KN/ml. {

0u=1,35go =1.35KN /ml. 40.01 |\ /A

40.01
En plus elle est soumise aux charges transmise par I’ escalier. \/

20
Rg=22.36 KN /ml.
P, = gu+ Re=23.71 KN/ml. *T
T(KN)
53.34
Entravée: +

2 2
_PRI?_2371x450° 0 ‘

M t
24 24

Figurelll.1.20:Diagrammes des moments et

efforts tranchants
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En appuis:
2 2
M =Rl 237143046 iknm
12 12
VU = RI'_2371x450 _ 53 34KN

2

[11.6.1.2 Calcul du ferraillage

Le tableau suivant résume le ferraillage de la poutre paliére sous la flexion smple.

Tableau I11.16:Ferraillage de la poutre paliere.

M(KN.m) |, a | zm | A A pope (€M)
(cm?/ml)
En 20 0.217 ] 0309 | 0.157 | 3.66 3HA14=4.62
travée
En -40.01 ] 0434|0795 0122 9.42 |3HA16+3HA14=10.65
appuis

[11.6.1.3 Vérification al'ELU

% Veérification de la condition de non fragilité

Ay =0,23bd. .,/ f, = 0,23x 20x18x 2,1/400 = 0.43cm? / .

Ona: At>A_,

Aa> A

min~ trrrerrrssasasaasssasssssassanes

veve.......Condition vérifiée.

« Vérification au cisaillement : (BAEL 91/A.5.1.21) .

7, <tuavecry = min(0.2x

V  53.34x10°

T =——=
“ bd O

2x0.18

Vb

Pas risque de rupture par cisaillement.

fezo ;5MPa) = 3,33MPa.

Condition vérifiée.

=148MPa<7,..........Condition vérifiée .
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« Influence del’effort tranchant au voisinage des appuis

Ona:Vu=53.34 KN.

f
V, =04x—2xaxb ; Aveca =0,9xd.
Vb

V, = 0,4xf—2x 0.9x180x 200 = 216kN.

Condition vérifiée.
111.6.1.4 Calcul des ar maturestransver sales.

@, = mi n{ﬂ;d)I R} = min{0.57;1.2,2} =10 mm.
35 10

Onpend: ®,=8 mm.

rx®2  3.14x0.8
4

= 0.502cm2.

A <

Les armatures transversales A= 4HA8 = 2.01cm.
[11.6.1.5 Espacement des ar maturestransver sales

Selon e RPA 99 version 2003 :

e En Appuis(Zonenodale) :
s < min(g 12¢,,30) = min(5,14.4,30) Soit :S; = 8cm.
e Entravée (Zone courante) :
h .
s < 3 =10cm Soit :S; = 10cm.

111.6.1.6 Vérification des ar maturestransversales

A[ min = 0.00BX S X b.
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e ZoOnenodale:
Atpin=0.003x8x 20 = 0.48cm? < 4.62cn®?......................Condition vérifiée.
e Zonecourante:
Atmin=0.003x10x 20 = 0.6Ccm2 <10.65CM?  .......ccevvvenennes Condition vérifiée.

111.6.1.7 Vérification de |’adhérence aux appuis (Art6.13/BAEL91)

La contrainte d’adhérence d’ entrainement sur un paquet de barres (ou une barre isolée)

faisant partie de I’ armature tendue d’ une poutre est donnée par I’ expression :

V

u

=" 09xdx YU,

; YU, =Somme des périmétres utiles.

Il faut avoir : 7y <7 =y x f, =1.5x2.1=3.15MPa.

5 W

ZUi =X (¢>< Zdes barres) =3.14x(3x14) = 131.88mm. 11.83 KN/ml
Ma
3
Doz, = 5334x10° 5 soMPa. X
0.9x180x131.88 S
RAA 450 4
Top < Ty veeennnnenenennineienenneneeees Condition vérifiée.
< AI'ELS:
19.96 |\

Ms

B

Rs=9.2 KN /mi \\/

P.= go + Rg= 11.83KN/ml 9.98
111.6.1.8 Calcul dessallicitations: Ty (KN) 4
Entravée:
2 2
v, - PIT_1183x450° o o0 2661 |~
24 24

Figurell1.21:Diagramme des moments

et effortstranchants
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En appuis:
M. = RI® _ 11.83x450° _ . ooeknm
12 12
VU= PSZI _ 11.83x4.50 _ 26.61KN
M, q)* _11.83x450 _ o oinm

8

111.6.1.9 Vérification alI’'ELS
Etat limite d’ ouverture desfissures

Lafissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

_MSEI'

< Etat limite de compression du béton : o, = Y < 0be=0.6 foog,

Le résultat des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau | 11.17:Vérification del’ état limite de compression du béton

Lesens | M (KNm) | Y(m) | 1 (cm) G be cam(MPa) | Remarque
(MPa)
Travée 20 0.0346 | 14926.96 4 .63 15 Vérifiée
Appui -40.01 0.107 ] 16680.03 2.56 15 Vérifiée
% Etat limite de défor mation :
D’ aprésle BAEL, on doit vérifier lesrelations suivantes :
h 20 1
—=——=0044>—=00625.........c..ccciiiriii.. condition vérifiée.
| 450 16
P oomas Me = 20 6003 condition vérifiée.
| 10xM, 10x29.94
A _ 483 50012« %2 -00105.......... ......condition vérifie.
bxd 20x18 f,

v Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul delafléche n’est pas nécessaire.
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[11.6.2 Schéma deferraillage:

3HA16+3HA14 >
Poutre paliére /
/ \ A / 7
N -
HAS8
A ¥ - o
'\ \ ‘ jﬁéﬁ 8cm

10cm

3HA14
Coupe A-A

Figurelll.22:Schéma deferraillage de la poutre paliere.
[11.7 Etude des planchers

Les planchers sont des él éments plans horizontaux, supposes étre infiniment rigide dans leur

plan. Ilsont pour role:
1-transmettre les charges aux éléments porteurs.
2-Assurer |'isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.

Les plancher de notre baiment sont en corps creux (16+4) associés a des poutrelles
préfabriquées sur chantier. La dalle de compression est coulée sur toute la surface du plancher,

avec une épaisseur de 4cm.
[11.7.1 Calcul dela dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04 cm d' épaisseur, armée d'un

quadrillage de barres (treillis soudés).

L’ espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

e 33 cm pour les armatures paralélesaux poutrelles.
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[11.7.1.1 Calcul desarmatures
« Armatures per pendiculaires aux poutrelles

Aper:4.fi s 50<L,<80cm

Aper=¥ S L, <50cm

fe: 520 MPA pour lestreillis soudés
L, : distance entre |'axe des poutrelles = L, =65 cm
65
=4.—=0,50cm?/
Prer 520 m
soit 5HA5=0,98 cm?/ml  avec un espacement § = 15cm

% Armatures paralleles aux poutrelles

A = % =0, 49cm?

soit SHA5=0,98 cm®/ml - avec un espacement S = 15cm

Conclusion :

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de dimension

(15x15) cn.
TSd S(15x15)

r
i

Figurelll.23: schéma deferraillage de la dalle de compr ession

[11.7.2 Calcul des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en T¢ en béton armé qui servent a transmettre les

charges réparties ou concentrées vers |l es poutres principal es.
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

> Sont disposées parallélement ala plus petite portée.
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» Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la fleche.
[11.7.2.1 Dimensionnement dela poutrelle
On ales données suivantes:
L o : ladistance entre deux parements voisins de deux poutrelles

Lo =65-12=53cm b
L : lalongueur de laplus grande travée
H b, b,
L =450cm
Lo
bo: largeur delanervure by =12cm ?0
ho : épaisseur de la dalle de compression Figurelll.24 : schéma d’une poutrelle
ho =4cm o -
b: largeur de ladalle de compression
b=2b;+b 20
= + — =
e 4I el __» |
= min(® LYy = min (2 0 = —12 +
b; = mm(2 ,10) = mln(2 , 10) = b;=26,5cm

Fiaurelll.25: Poutrelle préfabriquée

Donc: b=65cm
Le dimensionnement des poutrelles passe par deux étapes :

» Lecalcul avant collage.
» Lecalcul aprés collage.
1) Avant collage:
Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme reposante
sur deux appuis (simplement appuyée) ; elle supporte son poids propre, le poids du corps creux
et lasurcharge due alamain d cauvre qui est prise égale a 1IKN/ml (d’apresDTR B.C.2.2).

a) Chargeset surcharges
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Tableau I11.18 : chargeset surchargesdeladalle

Charge permanente Poids propre des poutrelles 25x0.12x0.04=0.12KN/m
Poids propre du corps creux 0.95x0.65=0.62KN/m
Tota 0.74KN/m
Charge d'exploitation Main d'oauvre 1KN/m

On aL 1=4,50m : distance entre deux appui des poutres dans le panneau le plus sollicité .

— QFIKN/m G =g 74KN/m

Figurell 1.26:charge appliqué sur le plancher
b) Sallicitations combinées

» ELU:135G+15Q
qu = 1,35x0,74 + 1,5x1
gu=2,5KN/m

» ELS:G+Q
O =0,74+1

Oser = 1,74KN/m

c¢) Sallicitations de calcul

Tableau 111.19 : les moments et les efforts tranchants

ELU ELS
M =ql*/8 6,32 4,40
T =ql/2 5,62 391

d) Calcul deferraillage
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Lapoutrelletravaille en flexion smpleal’ELU.

b=12cm; d=0,9x h=18 cm; h=20cm ;fy, =14,2 MPa;hy = 4 cm

My 6,32 x 1073 2861
Mou T pazf, T 0,12 x (0,036)2 x 142 -
M 6,32
= u == 1’43
M, 440
u, = (34407 + 49* f_,, —3050)* 10
1,=0,309
fou Hbu Hiu r feos
14,20 2,861 0,309 1,43 25
Donc : Uy, thy = A’ =0, Lasection est doublement armée.

» Remarque:

Les aciers comprimés sont nécessaires afin d’ équilibrer le moment de la section d’ armatures mais
on est limité par la section du béton (12x4). Il faut donc soulager la poutrelle par des étaiements

verticaux pour supporter les charges avant et lorsdu coulage sans qu’ elle fléchisse.

2) Aprescoulage:
Aprés le coulage et le durcissement de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une

poutre en T avec les dimensions suivantes : b=65 cm, ho=4 cm,

bo=12 cm, h=20 cm. < b >

A
I
h

DL B

v
bo
«—

Figurelll.27: dimensions d ‘une poutrelle.
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a) Chargeset surcharges

Tableau 111.20 : charge et surcharge des planchers

Terrasse inaccessible Etage courante RDC
Charge permanente (KN/m) 5,28 521
Charged'exploitation (K N/m) 1 15

++ Combinaison de charges
+» Etage courante:
gy =1,35G +1.5Q=(1,35% 5,21) + (1,5 x 1,5) = 9,28KN/ml

Qser =G+ Q=521+15=6,71KN/mL

e Terrasse:
g, =1,35G + 1.5Q = (1,35% 5,28) + (1,5 x 1) = 8,62KN/ml

Qser =G+Q=528+1= 6,28KN/mL
b) Sollicitations combinées

e Terasse:

E.LU :q, = (8,62)x0,65=5,60KN / ml
ELS:q, =(6,28)x0.65=4,08KN /ml

e Etagecourant:

E.LU :q, =(9,28)x0.65=6,03KN /ml
E.L.S:q,, =(6,71)x0.65=4,36KN /ml

Remar que :Comme le plancher del’étage courant est plus chargé que celui de laterrasse, on

fait le calcul pour le plancher étage courant seulement.
[11.7.2.2 Choix de la méthode de calcul

Pour la détermination des moments en travées, aux appuis et efforts tranchant le BAEL99
propose trois méthodes de calcul :
- méthode forfaitaire,

- méthode des trois moments,
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- méthode de caquot.
a) Méthode forfaitaire

Cette méthode est applicable si les quatre hypotheses suivantes sont vérifiées:

1) Q<max (2G;5kN/m?)
2) Les moments dinerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées.

3) Lerapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0,8 < Ly <1,25

n+1
4) Fissuration peu nuisible.

Si I’une des conditions n’ est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’ est pas applicable donc on applique

la méthode de Caquot.
= Application :
5 KN/m?
1) Q =1,5KN/m?* < | 2G=2x 5,21 = 10,42N/m? ............ condition vérifié,

2) Les moments d'inerties des sections transversal es sont les mémes dans les différentes travées.

L . s
3) ——= % =147= 08<147<125............. condition non vérifié

n+1

4) Lafissuration est peu nuisible.

[=4.50m L=3.05m

A
v
A
v

Figurelll.28 : Schéma statique de deux travéesintermédiaires

e Conclusion
Si I’une des conditions n’est pas verifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on

appligue la méthode de Caguot.
1) Q=25 < 2G =10,42 KN/m?

Q=25< 5kN/m2 .. CV
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2) Lesmoments dinerties des sections transversales sont les mémes dans les différents travées.

L, 450
3,05
Ln

_ 147> 08 < 1,47 < 1,25 ——> (C.N.V

-1
L
L

w

w =3 104= 08 < 104< 125 == CV

w

n+1

|(
3){|
\

4) Lafissuration est peu préjudiciable. —— C.V

La troisieme condition n’est pas vérifiée, donc on doit passer a la méthode de CAQUOT pour

déterminer les moments en appuis et en travées.

b) Méthode de Caquot
+ Domaine d’'application
Elle sapplique essentiellement aux planchers des constructions industrielles; elle

s appligue également a des planchers a charge d’ exploitation modérée.

% Application dela méthode
Soit I’appui numéro « i » d une poutre continue ; entouré par les deux travées ouest (w)
et est (e) delongueurs respectivesL \, et L .. Lestravées peuvent supporter respectivement :

e Une charge uniformément répartie d’'intensité q,, €t ge.

e Des charges concentrées P,, P. appliquées a des distances a,, et a. de |’appui (ces
distances sont calculées a partir de |’ appui soit vers la gauche dans la travée w soit vers
ladroit de latravée e).

e Lalongueur réduite de chaquetravéelL’ :

* L’=L pour unetravéederive.
* L’=0.8L pour unetravée intermédiaire.
% Regle des moments
v' Les moments en appuis
__ Owly+Q.L
2 8, 5.( Ly + L,;)

M = moment aux appuisdu aux charges réparties sur les deux travées.

v Les moments en travées

2

X
Mt:MW_VW'XO_q 20 = XO:_i
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M= le moment maximal en travée.

% Regledel’effort tranchant

— MW—M e __ L
WL 92
V.=V, +gx.L

Vw : I"effort tranchant sur I’ appui gauche.
Ve I'effort tranchant sur I’ appui droit.

[11.7.2.3 Application de la méthode (Caquot)

Le calcul des moments et des efforts tranchants sont résumés dans | es tableaux suivants :

Poutrellea4 travée:

Figurelll.29: poutrelle a 4 travées

aL’ELU ——> (@,=6,03KN/m

aL’ELS - gs= 4,36 KN/m
s L'ELU:

D’ apres |’ utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouvés sont donnés par le
tableau suivant :

Tableau I11.20 : les effortstranchants et les momentsfléchissant al’ELU

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
d.(KN/m) 6,03 6,03 6,03 6,03
L(m) 3,30 3,15 4,50 3,05
L’(m) 3,30 2,52 3,60 3,05
Appui 1 2 3 4 5
L’ (m) 0 3,30 2,52 3,60 3,05
L. (m) 3,30 2,52 3,60 3,05 0
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M, (KN.m) 0 7,72 6,33 726 |0
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
My (KN.m) 0 7,72 6,33 7,26
M. (KN.m) 7.72 6,33 7,26 0
Vv, (m) 7,61 12,50 13,36 11,57
V.(m) 12,28 6,49 13,77 6,82
Xo(m) 1,26 2,07 2,22 1,91
M,(KN.m) 4,80 5,23 8,47 3,83
13,77KN
12,28KN 6,82KN
6 ,49KN
YN
7,28KN
12,50KN 13,36 KN

11,57KN

Figurelll.30: diagramme des effortstranchantsal’ELU

7,72kn.m

7,26kn.m
6,33kn.m

Sidy

3,83kn.m
5,25kn.m
2.43kn.m

Figurelll.31: diagramme des momentsal’ELU
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e alL’ELS:
D’aprés I’ utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouvés sont donnés par le
tableau suivant :

Tableau I11.21 : momentsfléchissant et effortstranchants

Travée 1-2 2-3 34 4-5
qu(KN/m) 4,36 4,36 4,36 4,36
L(m) 3,30 3,15 4,50 3,05
L’ (m) 3,30 2,52 3,60 3,05
Appui 1 2 3 4 5
L’.(m) 0 3,30 2,52 3,60 3,05
’.(m) 3,30 | 2,52 3,60 3,05 0
M, (KN.m) 0 -5,58 -4,57 -5,25 0
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
My (KN.m) 0 -5,58 -4,57 -5,25
M (KN.m) -5,58 -4,57 -5,25 -0
V. (m) -5,50 -7,18 -9,65 -8,37
Ve(m) 8,88 6,55 9,97 4,92
Xo(m) 1,26 1,64 2,21 1,91
M, (KN.m) 3.46 0,33 6,10 2,78
8.88KN 6,55KN 9,97KN
4 ,92KN
N \zs AL\ =
5,00KN 7 18KN \ 8,37KN
9,65KN

Figurelll.32: diagrammedeseffortstranchantsal’ELS
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5,58 kn.m 4,57 KN.M 5,25 kn.m
333KN.M
3.46KN.M 2,70kn.m
6,10kn.m

Figurelll.33: diagramme des momentsfléchissant al’ELS

[11.7.2.4 Ferraillage

Le calcul se fait a ELU en flexion smple, pour la poutrelle la plus sollicitée.

Lestableaux ci dessous résument les efforts et |es moments maximauix en appuis et en travées.

e aL’ELU:
Tableau I11.22; efforts et moments maximaux al'ELU
IVlau(max) I\/Itu (max) VW (max) Ve(max)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
7,72 8,43 13,36 12,28
e AaL’ELS:

Tableau 111.23: efforts et moments maximaux al’ELS

M as;er (max) M tser (max) VW (max) Ve(max)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
5,58 6,10 9,65 12.74

+»+ Calcul desarmatureslongitudinales:
a) Entravee:

Lescalculs des armatures s effectuent comme une poutre de sectionen T.
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b =65cm bo =12cm h =20cm ho=4cm d =0.9h =18cm

v" Le moment équilibré par la table de compression
M', max) =8 ,43KN.m

Mty =bh,F,.(d —%) ., :%:14.2MPa

Mtu =14.2x 0.65x 0.04x (0.18—%)103 =59.07KN.m

== Mt,=59.07 KN.m

M, (max) < Mt, ——= L'axe neutre dans la table, une seule partie de la table est

comprimée, et comme le béton tendu n'intervient pas dans les calcules, la section en T sera
cal culée comme une section rectangulaire de dimensions (b*h), b =65cm et h=20cm

Figurell1.34 : Coupe de Section Rectangulaire et Sectionen T

> Calcul de A4, :

— M t
/'lbu bd 2 Fbc
* —3
Lo 8,43 102 = 0.027
0.65* 0.18°14.2
L, = 0.027

> Calculde Ay :

Hy = [3440(7/) + 49( fczg) - 3050] -10_4

M, s8.43
—_S22 _ 14
M_ ~ 6.10

Avec: y =
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th, =[3440(y) + 49( f.,) —3050].10* = 0.30

A, =0.027 < 1 =0.30
foy < M ——=  (Pasd armatures comprimées A’=Q0).

4, =0.027 < 0.275 =——=> On utilise laméthode simplifiée.

> CalculdeZy:
Z, =d[1-0.64,] = 0.181-0.6(0.027)] —— Z,=0.177m

» Calcul de Ay :

M, _ 843x10

A= = mzl.%cm2 Onprend: 3HA10=2.36cm?’
b+ Ted : X

Lesrésultats du calcul des Sections d’ Armatures en Travée sont présentés dans le tableau

ci dessus:
Tableau I11.35: choix dela section d’ar mature en travée
[KN.m] [cm?] [cm?] [cm?]
Résultats 8.43 0,027 0 17.7 1.36 3HA10| 2.36
b) En appui :

M2, e = 7.72KN.m

La table entierement tendue donc la section considérée pour le calcul est une section

rectangulaire avec d=18cm et b =65cm

» Calcul de /ubu :

Mu 7.72x10°°

= 2 = 2 = 025
bdZF,, 0.65x(0.18)2x14.2

Hoy

Avec: y:l\';"_“=ﬂ—138

558
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> Calcul de /ulu :

4, =[3440(1.41) + 49(25) — 3050].10 * = 0.30

fty, =0.025< 11 =0.38

Moy <M ===  (Pasd armaturescomprimées A’=0).

Hy, =0.025<0.275 ——= On utiliselaméthode simplifiée

> Calcul de Zy:
Z,=d [1-0.64,]=0.181-0.6(0.025)]=0.175m ———  Z, =0.175m

> Calcul de Ag:

A~ My _ 772x10
Zb.f, 0.175x348

=1.28cm® Onprend:  2HA12=2.26 cm?

Les résultats du calcul des Sections d’ Armatures en appui sont représentés dans le tableau

Ci-dessus :
Tableau 111.35: choix dela section d’ar matur e en appui
M au (max) A's 7 [cm] Ax Choix Asadopté
Type [KN.m] Hbu | 1om?] [cm?] el
Résultats 7.72 0,025 0 175 128 | 2HA12 226

+« Calcul desarmaturestransversales: (Art-A.7.1.22/BAEL 99)

4 = min(it, 4, 2)

.20 12

=min(—,1—

& (35 1'10)
¢ = 0.57cm

Nous prendrons @ =6 mm ; les armatures transversales sont : 2HA6 (A=0.57cm?).

+» Espacement des armaturestransversales (S) : (Art-A.5.1.22/BAEL 99)
S, <min (0,9d,40cm) = min (16,2cm,40cm) = S, <16,2cm
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Onprend: =——> S;=15cm

I11.7.2.5 Verifications
A)AT'ELU

» Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.2/BAEL99)

21

Anin = 0230, 2 = 0.23x12x18-, - = 0.261on

Avir, = 0.261cm’

A, =2.26cm* > A, = 0.26cm?.......CV

A, = 2.36cm? > A, = 0.26cn7

» Vérification del’effort tranchant: (Art. A.5.1.1/BAEL 99)

-

A
= |

u

mi n(% ,5MPa)

0.2x25

°l| N
IA

< u

u

|
A

-
V, ™ =17.96 KN

V™ 17.96x10°°
Tv™"hd  012x018

FPP — E=min (0.20f  /yp; 5 MPa) = 3, 33 MPa

7,=083MPa<7=333MPa —— CV

> Vérification del'adhérence aux appuis: (Art. A.6.1.31/BAEL 99)

Z-se<z-s:lrllsfc28 Ona 7z, =

min(———,5MPa) = 3.
15

....... CvV

33MPa

= 0.83Mpa

N
0.9d> u,

ys=1.5 (acier Fe400, haute adhérence)

E : Contrainte d'adhérence.

T : Contrainte d'adhérence.

Etudes de deux blocs R+9+sous sol

Page 80



Chapitre 03 Pré dimensionnement des éléments secondaires

Z U = N7¢ : Somme du périmétre utile des barres
n: nombre des barres
@ : Diamétre des barres (4 =12mm)

17.96*10°°

Te= =1.47TMPA
0.9x0.18x 27 x (0.012)

Etona: T7s Z'I/qu =¥ fip

7,=1521)=315 MPa —— Tg=147<T4=315MPa ——= CV

Donc Il n'est y a pas de risgue d'entrainement des barres.

» Ancragedesbarres:
v' Ancragesrectilignes: (Art A.5.1, 22 /BAEL99) :

Les barres rectilignes de diamétr@ et de limite élasticité fe sont ancrées sur une
longueur L dite longueur de scellement droit donnée par |’ expression :

L s: lalongueur de scellement droit

. ¢'fe

4"Csu

LS

Tq = 0.6 ¥ fig = 0.6 x (1.5)°x 2.1 =2.835 MPa

1400

=——— =3b.27cm —— Ls=40cm
S 4%2835 °

v" Ancrages cour be:
L 4 : lalongueur d’ encombrement.

L=04Ls=16cm ——r La=16cm

» Escapement:

Si = 15cm < (A f) / (0.4bg) = "2 = 47.5 cm.,

——> $=15cm<47.5cm ——> C.\V
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B)AI'ELS
On ales moments suivants :
Sur appuis: M?g =5,58 KN.m

Entravée : M's =6,10 KN.m
> Vérification des contraintes maximales dansle béton

Lafissuration étant peu préjudiciable, on doit vérifier que :

0,, <o = 06f,, = 15 MPa

Avec GbC - KY : |

3

|=b'3y FAd-y)? +pA(y—d)? —= =15

g ISAHA)| [ A+ A)
b 75(A + A )

v Entravée:
Me =5.8LKN.m; b=65cm ;:d=18cm; As=2.36cm? ;As =0

v' En appuis:
Mser = 8.40 KNm; bg =12cm; As=2.26 cm?%, As' =0; d =18 cm

e | etableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau I11.36: vérification des contraintes dansle béton

M ser As | Y K Obc o,
(KN.m) | (cm? 4 3
(cm™) (cm) MPa/m (Mpa)

€ Observation

(MPa)

Travée 581 2.36 8323.276 | 391  69.80 2.73 15 Vérifiée

Appui | 840 | 226 | 542224 | 764 15491 1185 15 @ Vérifiée
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> Vérification del’état limite d’ ouverture des fissures

La fissuration est peu préudiciable, aucune vérification n'est nécessaire pas de limitation
de osenservice.

> Vérification delafleche

h_ 1
[ ] —_>
| 16
h_ 1M,
n _
| 10 M,
A 42
] _ <
bd

Avec: L :laportéeentrenusd appui.
M : moment maximum en travée.
My : moment isostatique.
As: section d’ armature tendue correspondante.

Si I'une de ces conditions n’est pas vérifiée on doit calculer la fleche et la vérifier avec la
fleche admissible.

Ona:

h_20 0.054 > 1 0.0625

=—= 0625.......... CNV
| 370 16

Donc lecacul delafléche est indispensable

v' Calcul delafléche:

4 —
= & < f
348E |
Avec : E = 1113/f 28 = 32,164.10° MPa

v Airedela section homogénéisée :

B, = bh, +b,(h—hy) +15A

Bo= (65x4) +12x (20-4) +15(2.36) =487.4 cm?
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v Moment statique :

b h? h.2
Sxx =—-—+(b-h))2>-+15A d
2 2
2 2
oL 12220 4

(65-12)x+15(2.36x18) = 3461.2cm’

v Position du centre de gravité:

_ Sxx 34612

= =7.10cm
A B, 4874

Y2 = h-y1=20-7.10= 12.9 cm
o= 2 yp+ y§J+(b—bo)m{%uyl—%)ﬂusﬂs(yz—q)z

——— | =14994.327 cm?

P 5x5.71x (3.7)* X103
348x 32.164x10° x 21434.394 =x10°

= 2.2324.10°m= 0.223cm

Ona: ?:L:@ZO.Mcm
500 500

f =0,223cm< f =0.74cm —— C.V

Toutes les condition sont vérifiées donc on garde les méme armatures calculéesal’ ELU .
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111.7.2.6 Schéma deferraillage du plancher
2HA6

TS®6 (20x20) cm?

2112
@ i (] ® / ® |-
[ ] vy
16
Lo v
L1 1
3T10
2T12 1T12
p % » £
16 2HA6 16 2HA6
» »
4 g o @ 4 & 9 ©
[ ) [ )
3T10 3T10
Poutrelle en appuis Poutrelle en travée

Figurell1.35: schéma deferraillage du plancher cor pscreux.
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Chapitre 04 Etude dynamique et sismique

IV.1.L’étude dynamique
IVV.1.1.Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d’ étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans |e temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, Séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous |’ effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ ot la nécessité d’ une étude dynamique qui nous permet de déterminer
les caractéristiques dynamiques d'une structure afin de prévoir son comportement

(déplacement, effort et période........ ) sous |’ effet du séisme.

Le dimensionnement ou la vérification des structures au séisme a généralement pour but
d’assurer la protection des vies humaines et de limiter et éviter la ruine et la destruction des
ouvrages. Laréponse d une structure aux sollicitations dynamiques engendrées par un séisme
est un phénomeéne trés complexe qui dépend de nombreux facteurs, tels que I'intensité et la
durée des secousses.

Ainsi pour un chargement dynamique on a recours a une éude dynamique de la
structure, qui nous permet d’évaluer les résultats les plus défavorables de la réponse et de
prendre en considération dans le calcul de I’ouvrage. Pour cela on peut utiliser plusieurs
logicielstels que Sap2000, RoboBat et I'ETABS, lelogiciel utilisé dans ce travail.

1V.1.2.0bjectif del’ étude dynamique:

L’ objectif initial de I’éude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

L’ éude dynamique d’ une structure telle qu’ elle se présente, est souvent tres complexe. C’ est
pour cela quon fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier
suffisamment |e probléme pour pouvoir |’ analyser.

IVV.1.3.Présentation du logiciel decalcul ETABS:

e Nom du programme : Extended Analysis of Building Systems

e Version:97

e Entreprise productrice: Computers and structure, Berkeley, Californie, USA.
ETABS est un logiciel de cacul congu exclusvement pour le calcul des baiments. I

permet de modéliser et analyser facilement et rapidement tous types de bétiments basé sur la
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méthode des éléments finis. Gréce a une interface graphique riche. Il offre de nombreuses
possibilités pour I’analyse statique et dynamique. Ce logiciel permet la prise en compte de
variation des propriétés et des caractéristiques du matériau entre les différents ééments, ains
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant des réglementions
Américains et Européens, et grace a ces diverses fonctions il permet une décente de charge
automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ains que la
prise en compte implicite d’ une éventuelle excentricité accidentelle.De plus, ce logiciel utilise

une terminol ogie propre au domaine du bétiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

Rappel (terminologie) :
Gridline: lignedegrille
Joints : noauds

Frame : portique (cadre)

wall: voile
Elément : élément m

Restreints : degrés de liberté(D.D.L) BEERCR

Loads: charge

Uniformed L oads: point d’ application de la charge
Define : définir

Materials: matériaux

Concrete : béton

Steel: acier

Frame section : coffrage

Column: poteau

Beam : poutre

IV.1.4.Modélisation dela structure

Une structure est composée de membranes flexibles reliées par des noeuds et supportée par
une fondation rigide. Cette définition implique que le modéle chois n’est qu’ une idéalisation
mathématique de la structure réelle. L’ étude de la réponse dynamique d’ une structure (période
et mode propre) nécessite le choix d'un modéle dynamique adéquat traduisant le plus

concretement possible la nature du systeme réel.
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Le modéel e dynamique que nous avons adopté pour le calcul de notre ouvrage est une console
verticale encastrée a sa base. Les masse seront consi dérées concentrées au niveau du centre de
gravité de chague niveau et qui travaille en trois (3) DDL deux trandations suivant (X, y) et

une rotation autour de (z).
V.1.5.Modélisation mathématique par la méthode des é émentsfinis

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre infini
de degré de liberté (DDL) par un modéle ayant un nombre fini de DDL, et qui refléte avec
une bonne précision les parametres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et

|’ amortissement.

En d autres termes, La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la

structure.
IV.1.6. Déter mination des fréquences et modes propres:

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’ elle peut
vibrer indéfiniment sans qu’il soit nécessaire de lui fournir de I’ énergie. Ce comportement est
purement théorique en raison de I’existence inévitable des frottements qui amortissent le

mouvement.

L’équation du mouvement dun systeme se déplacant librement sans
amortissement s écrit :
[M (o)} + [KJix()) = {0 (4-1)
Ou: {X}, {x}: représentent respectivement le vecteur des accélérations et le vecteur des

déplacements de la structure.
[M] : représente la matrice masse de la structure.
[K] : représente la matrice de rigidité de la structure.

L’analyse d'un systéme a plusieurs degrés de liberté en vibrations libres non amorties
(VLNA), nous fournit les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systeme, qui sont
les fréquences propres et modes propres.

Dans chague mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un mouvement

harmonique autour de sa position d’ équilibre. Ce qui peut s écrire :
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(x(t)}={Asin(et + ¢) (4-2)
Avec:

A : Vecteur des amplitudes.

@ : Lapulsation du vibration.

% Angle de déphasage.

Les accélérations en VLNA sont alors données par :

{X(t)} = —a)Z{A}si n(a)t + go) (4-3)
En reportant |les équations (4-2) et (4-3) dans |’ équation (4-1), on aura:
[K]- 0?MfAlsn(w t + ) = {0} (4-4)

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction sinus, ce qui donne:

[K]- oM fal= 0} @5
Ce systeme d'équation est un systeme a (N) inconnues Ai. C'est un systeme d’ équation

homogene qui ne peut admettre de solution non nulle que s le déterminant de la matrice

carrée s annule.

D’'ou: det[[K]- w2 [M]] =0 (4-6)

L’ expression ci-dessus est appelée " Equation caractéristique ".

En développant I’ équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (2n)

en(w).

Les N solutions (colza)%a)rz,) sont les carrés des pulsations propres des N modes des

vibrations possibles.
Le 1% mode vibratoire correspond a o; et est appelé mode fondamental (w1<wy<... <mp).

A chague pulsation propre, correspond une forme d’ oscillation appelée mode propre {A}j ou

forme modale.
IV.1.7. Etape de modélisation

> 19¢ éape:
La premiére éape consiste a spécifier la géométrie de la structure & modéiser
(position des noauds, connectivité des déments.....)
> 2™ étape :
La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en

I”occurrence, I’ acier et le béton. (Définition et attribution des sections des él éments).
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> 3 étape:

Consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, encastrement... etc.) pour la
structure a modéliser.

> 4°™ étape :

Définition des charges appliquées sur la structure a modéliser (Charge verticales et

spectre de réponse qui correspond a la charge horizontale).
> 5 étape :
C’est la définition et I’ attribution des combinaisons de charge.
> 6 étape:

Consiste a démarrer I'exécution du probléme mais avant I'exécution il y a lieu de
spécifier le nombre de modes propre a prendre en considération et la création d'un
fichier résultat et I'indication de son contenu.

> 7% étape:
Exploitation des résultats pour la vérification des éléments et calcul de ferraillage.

[V.1.8. Présentation

* Bloc A :

FigurelV.1: vueen 3D du bloc A
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< BlocB:

FigurelV.2: vueen 3D du bloc B

IV.1.9. Disposition desvoiles

Dans cette partie, nous allons aborder I'analyse du comportement dynamique de
plusieurs variantes cela afin d’aboutir & une meilleur conception parasismique, dans ce volet,
nous seront ramenées a comparer les périodes propres des différentes variantes aux valeurs

obtenues en appliquant les formules empirique du (RPA99/V2003).

Lors de la recherche d’une meilleure disposition de voiles, nous essayons au mieux de
diminuer la distance entre le centre de masses et de rigidité cela afin d’avoir un moment de

torsion, du al’ action horizontal qui peu sollicité la structure, le plus faible possible.
Ladisposition desvoiles doit satisfaire certaines conditions:

» Le nombre doit etre sufisament important pour assurer une rigidité sufaisante tout en

restant dans le domaine économique.
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» Lesvoiles doivent reprendre au plus 20 % des charges verticales.

» Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement aleur rigidité relative.

> L’excentricité entre le centre de masse et le centre de torsion ne doit pas dépasser 5%
de laplus grande dimension en plan de bétiment.

> Les contraintes de cisaillement dans les voiles et les poteaux ne doivent pas dépasser les
contraintes limite propre de chaque élément.

> Un pourcentage d’ armatures longitudinales qui ne dépasse pas | e pourcentage maximal .

1V 1.9.1. Etude du Bloc A

L’ emplacement des voiles retenus dansle bloc A est représenté dans la figure ci-dessous :

le?_ﬁ”}) 9“?_??

O
O

L S

FigurelV.3: disposition desvoilesdu bloc A

e Centrederigidité

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

des poteaux. En général deux cas se présentes:

» S le centre de masse et |le centre de torson sont confondus; les efforts horizontaux
(séisme, vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’ une trandation.

> S par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la
structure subie donc une trandlation et une rotation en méme temps.
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e Centrede masse et inerties des différents niveaux

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de

chague élément de la structure.

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

ZMiXXGi iMiXYGi
Xo=tg—— Yo =
2M, M
i=1 i=1
Avec:

Mi : lamassedel’éément " i".

X . 0 % . \
{ ¢ Lescoordonnées du CDG deI’éément i par rapport au repére.
Gi
e Calcul del’excentricité

L’ excentricité C' est la distance entre le centre de gravité et |e centre de torsion, pour toutes
structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu'a
chaque niveau et dans chague direction, larésultante des forces horizontales a une excentricité

par rapport au centre detorsion égale ala plus grande des deux valeurs suivantes :

1. Excentricité théorique.
2. Excentricité accidentelle.
% Excentricitéthéorique:

ex = |Xem — Xcrl
ey = |Yom — Yerl

< Excentricité accidentelle
L’ excentricité exigée par I'RPA (art4.2.7) est égale a5% de la plus grande dimension en

plan du béatiment :
e, =Mmax: ex=5%Lx : Avec:Ly,=228m

€= 5% Ly L, = 11,50m
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Tableau 1V.1: centrede masse et derigidité desdifférents niveaux

Etude dynamique et sismique

Story Diaphragm Mass XCM(m) | YCM(m) | XCR(m) | YCR(M) | e(m) ey(m)
STORY11 D11 1352,50078 | 10,819 5,536 10,559 5,68 0,26 0,223
STORY 10 D10 1392,47358 | 10,829 5541 10,512 5712 0,317 0,218

STORY9 D9 1392,47358 | 10,829 5,541 10,458 5,732 0,371 0,217
STORYS8 DS 1396,04344 10,83 5,541 10,412 5,745 0,418 0,217
STORY7 D7 1400,35886 | 10,831 5,542 10,367 5,752 0,464 0,216
STORY6 D6 1400,35886 | 10,831 5,542 10,316 5,756 0,515 0,214
STORY5 D5 1400,35886 | 10,831 5,542 10,264 5,758 0,567 0,21
STORY4 D4 1443,23445 | 10,551 5,64 10,23 5,758 0,321 0,105
STORY3 D3 1558,90023 | 10,624 5,641 10,212 5,758 0,412 0,091
STORY?2 D2 1451,622 11,522 5,644 10,195 5,759 1,327 0,068
STORY1 D1 1387,2321 11,52 5,645 10,504 5,759 1,016 0,035
Somme 15575,53KN
(Xcr Ycr) :Coordonnées de centre de torsion (ou rigidité)
Donc :
Sens X :e,=0,05x22,80= 1,14 m
— e,=114m

SensY : e, =0,056 X 11,50 =0,57 m

€ea= Max (1,327 ;0,068) m = 1,327m
Donc I’ excentriCité : emax = MaX (€, €eq) = Max (1,14 ; 1,327) m=1,327 m
a) Présentation desrésultats dela méthode dynamique spectrale et commentaires

+» Mode devibrations et taux de participation massiques
Apres |’analyse automatique par le logiciel ETABS 9.7, on a tiré les résultats qui sont

illustrés dans le tableau :

Etude de deux blocs R+9+sous sol Page 94




Chapitre 04 Etude dynamique et sismique

Tableau 1V.2: périodes et facteurs de participation massique du modéle

Mode | Période UX Uy SumUX SumuyY Nature
1 0,803021 0| 77,8143 0| 77,8143 | Trandation
y

2 0,685033 | 78,2239 0,0008 78,224 | 77,8151 | Trandation
X

3 0,591244 | 0,4641 0,1913 78,688 | 78,0064 | Rotation Z

4 0,245033 0| 10,8329 78,688 | 88,8393 | Trandation
y

5 0,212897 | 10,7289 0| 894169 | 88,8394 | Trandation
X

6 0,176665 | 0,0275 0,0406 | 894445| 88,8799 | Rotation Z

7 0,123332 0 39372 | 894445| 92,8171 | Trandation
y

8 0,109797 | 3,7424 0] 931869 | 92,8172 | Trandation

X
g 0,085466 | 0,0041 0,0084 93,191 | 92,8256 | Rotation Z
10 0,074508 | 0,0001 2,1695| 931911 | 94,9951 | Trandation

y
11 0,068042 | 2,0257 0,0001 | 95,2168 | 94,9952 | Trandation

X
12 0,050059 0,003 0,037 | 952198 | 95,0322 | Rotation Z

+ Modes de vibrations obtenus
v' 1¥mode:
Dans notre structure le 1¥ mode est une trangation suivant I’axe YY avec un
coefficient de participation modale de 77,81% et une période T,= 0,803021 sec .

IR I S G S N ¢
@I|| I
®

©

FigurelV.4:Vu en plan (trandation suivant I’axe YY)
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v 2*"mode:

Le2*™ mode de notre structure est une translation suivant I’axe XX’ avec une participation
modale égale a: 78,22% et une période T, = 0,685033 sec.

N O S O O

O__
O__

O_ I |

FigurelV.5: Vu en plan (trandation suivant I’axe XX)

v 3*mode: Le 3*mode de notre structure est une tor sion, avec une période
T3 =0,591244 sec.

- ©
T2 ¢ §

©
Q

. . J

FigurelV.6: Vu en plan (torsion).
b) Vérification de la période dela structure

D’ aprés les résultats obtenus, on a:
Tayn: Lapériode de calcul par ETABS (Taqyn = 0,803021sec)

Selon le RPA99/2003 les valeurs de Tqyn calculées par I'ETABS ne doivent pas dépasser
celles estimées a partir des formules empiriques:

Etude de deux blocs R+9+sous sol Page 96



Chapitre 04 Etude dynamique et sismique

Te= 1,3 Trpa
3
TRPA = CTh;}\]

Avec:
Te: Lapériode fondamentale calculée par les méthodes empiriques.
Trea : période fondamental e de la structure donnée par RPA.

hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau (n)

Cr: coefficient en fonction de systéme de contreventement, de type de remplissage
donné par RPA (tableau 4 -6).

Dans notre cas de batiment :

CT =0,05
hN = 33,7m TRPA = 0,69 S — Te=l,3><0, 699= 0,9087 S
Ona Tgyn=0,8030s< T, =0,9087s

Donc: Lacondition de (Art 4.2.4.4 du RPA99/ version2003) est vérifiée.

% Nombre de modes a considérer
Selon le réeglement parasismique algérien, le nombre de modes de vibration a retenir dans

chacune des deux directions d’ excitation doit étre tel que:

e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de lamasse totale de la structure (3.0 > 90%).

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

e Leminimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) aretenir

doit étre tel que:
K = 3J/N et:T(<0.20s........ (Art 4.14 RPA/2003)

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et Tkla période du mode K.
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Dans notre structure, le nombre de modes a considérer est de 8modes avec une
participation modale de 93,18%.

1V.1.9.2.Etude du bloc "B”

L’ emplacement des voiles retenus dans le bloc A est représenté dans la figure ci-dessous :

FigurelV.7 : disposition desvoiles du bloc B

« Excentricité accidentelle
L’ excentricité exigée par RPA (art4.2.7) et égale a 5% de la plus grande
dimension en plan du batiment :

_ {Lx = 20,80m

e, =5%Lx
" |Ly=14,85m

e, = max :
{eay— 5% Ly

Tableau IV.3: centrede masse et derigidité des différents niveaux

Story Diaphragm | Mass XCM(m) YCM(m) XCR(m) YCR(m) ex(m) ey(m)

STORY11 | D11 156,822 6,222 6,222 6,496 4,629 1,277 0,123
STORY10 | D10 160,1536 6,194 6,194 6,688 4,453 1,105 0,201
STORY9 D9 160,1536 6,194 6,194 6,902 4,236 0,891 0,378
STORYS8 D8 160,525 6,191 6,191 7,125 4,003 0,671 0,450
STORY7 D7 160,9963 6,189 6,189 7,356 3,719 0,444 0,663
STORY6 D6 160,9963 7,8 6,189 7,604 3,39 0,196 0,764
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Etude dynamique et sismique

Ced =

Donc I’ excentricité :

max (1,277 ; 1,734) m=1,734m

€= maX (&, €¢a) =max (1,04 ; 1,734) m=1,734m

a) Présentation desrésultats de la méthode dynamique spectrale

+» Mode de vibrations et taux de participation massiques

STORY5 | D5 160,9963 7,8 6,189 7,873 3,004 0,073 | 0,989
STORY4 | D4 161,8098 7,807 6,184 8,163 2,544 0,656 | 0,989
STORY3 | D3 166,7277 7,817 6,164 8,474 1,905 0,657 | 1,442
STORY2 | D2 167,5524 7,823 6,158 8,643 1,221 0,82 | 1,590
STORY1 | D1 173,5592 7,827 6,138 8,016 1,164 0,189 | 1,734
somme 17562,77KN
On a(Xcr, Ycr) : Coordonnées de centre de torsion (ou rigidité).
Donc : Sens X:e,=0,05x20,80 = 1,04 m
_ e, =1,04m
SensY : e, =0,05X 14,85 = 0,743 m

Apres |’ analyse automatique par le logiciel ETABS 9.7, on atiré les résultats qui sont

données par le tableau qui suit :

Tableau 1V.4: périodes et facteurs de participation massique du modele

Mode | Période UX vy SumUX SumuyY Nature

1 0,75288 71,6333 0,3277 71,6333 0,3277 | translation
X

2 0,690895 0,0023 71,9466 71,6356 72,2742 | translation
Y

3 0,525908 7,4703 3,3326 79,1059 75,6068 | rotationZ

4 0,239482 8,5028 0,0004 87,6087 75,6072 | translation
X

5 0,197237 0,0152 12,147 87,6239 87,7542 | translation
Y

6 0,147486 1,5655 0,0003 89,1894 87,7545 | rotation Z

7 0,128874 3,1566 0,0007 92,3459 87,7552 | translation
X

8 0,095149 0,0005 4,564 92,3465 92,3192 | translation
Y

9 0,082442 1,9179 0,0009 94,2644 92,3202 | translation
X

10 0,067941 0,5117 0,0682 94,7761 92,3883 | rotationZ

11 0,057671 0,3912 1,6742 95,1673 94,0625 | translation
Y

12 0,057262 0,9074 0,9248 96,0747 94,9873 | translation
Y
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+ Modes de vibrations obtenues
v 1" mode:
Dans notre structure le 1¥mode est une trandation suivant I’axe X-X, avec un
coefficient de participation moda égale a: 71,63%, et une période T1=0,75288 sec.
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FigurelV.8: Vu en plan (trandation suivant I’axe XX)
v 2°™ mode : le 2°™ mode est une trandation suivant I’ axe Y-Y, avec un coefficient de
participation moda égalea: 72,2742%, et une période T»=0,690895 sec.
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FigurelV.9: Vu en plan (trandation suivant I'axe YY)
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v 3*" mode: le 3°™ mode de notre structure est une torsion, avec un coefficient de
participation modal égale a: 74,7564% , et une période T,=0,525908 sec.

T T Y Y

e T T

FigurelV.10: Vu en plan (torsion)

b) Vérification de la période dela structure

D’ apres les résultats obtenus, on a:
Tayn: Lapériode de calcul par ETABS (Tayn = 0,7528 sec)

Selon le RPA99/2003 les valeurs de Tgy, calculées par I'ETABS ne doivent pas dépasser

celles estimées a partir des formules empiriques :

Te= 1,3 Trpa
3
TRPA = CTh;lv

Avec :
Te: Lapériode fondamentale calculée par les méthodes empiriques .
Trea : période fondamentale de la structure donnée par RPA.

hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau (n)
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Cr: coefficient en fonction de systéme de contreventement, de type de remplissage
donné par RPA (tableau 4 -6).

Dans notre cas de batiment :

CT =0,05
hy =33,74m Trpa =0,699S —= Te=1,3x0, 699=0,9 s
Ona: Tayn=0, 7528 s< T, =0,9087 s

Donc: Lacondition de (Art 4.2.4.4 du RPA99/ version2003) est vérifiée.
c) Nombre de modesa considérer :

Pour le bloc B, Le nombre de modes a considérer est de 8 modes avec une
participation modale de 92,32%.

V. 2. L’ étude sismique

Dans cette partie, nous allons chercher la méthode que nous devons appliquer pour
calculer notre structure sous I’ action sismique. En effet, le calcul des forces sismiques

peut étre meneé suivant trois méthodes :

e Laméthode statique équivalente.

e Laméthode d analyse modale spectrale.

e Laméthode d analyse dynamique par accélérogrammes.

> Pour notre batiment, on a une irrégularité en plan. Nous utiliserons la méthode d’ analyse

modale spectrale pour le calcul de I'action sismique. Cette derniere, d'aprés le
RPA99/version2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise. Néanmoins, son utilisation doit obéir a
certaines conditions imposées par |e reglement parasismique agérien RPA99/V ersion2003.
En effet, I’une des vérifications préconisée par le RPA99 / Version 2003 (art 4.3.6) est
relative a la résultante des forces sismiques. L’ article 4.3.6 précise que la résultante des
forces sismiques ala base V, obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de celle déterminée par I’ utilisation de |a méthode statique équivalente V.

S Vi< 08 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) danslerapport : r = %
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Par conséquent, nous sommes appel ées a déterminer |’ effort tranchant que subit notre
ouvrage sous excitation sismique par les deux premieres méthodes de calcul citées dansle
reglement parasismique algérien, a savoir : la méthode d’ analyse modale spectrale et la

méthode de |a statique équivalente.

1V.2.1. Méthode d’analyse modale spectrale
a.Principe
Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de

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

b. Spectre deréponse de calcul
L’intérét du spectre de réponse vient de ce que la réponse linéaire d’ une structure
complexe peut étre obtenue en combinant les réponses de ses modes propres de

vibration.

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

125A (1+%(2.5n%—1n 0<T<T,
1
25 Q
5n(L25A)2 T,<T<T,
—= 23
9 |25 77(1.25A)§(%j T,< T<30s
2/3 5/3
257 (125A) 2 T2 3) T230s  Avec:
rR(3) (T

g : accélération de la pesanteur.

A : Coefficient d'accélération de zone (RPA 99. Tableau 4.1)

17 . Facteur de correction d'amortissement qui dépend du pourcentage

d’ amortissement critique (Quand I’ amortissement est différent de 5%) égale a:
n=J7/(2+&)=07

é/ . Pourcentage d’ amortissement critique
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R: coefficient de comportement de la structure. |l est fonction du systeme de

contreventement. Dans notre cas, nous avons pris R=3,5
T1, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : facteur de quaité

Pour le calcul du spectre de réponse, nous avons utilisé le logiciel Spectre 99/ V 2003.

0,13
o. 18]}
o1af
0,12 ",
0.1
0,03
0,05
0,04 R
0,02 —_—
o
o 1 Z 3 4 S
| { -0 448 - 0000 )
Zone : Groupe dusage :
i I = IAa ¢ OE I 1A ¢ 1B = 2 3
Coeff. comportement : |3.5 Amoriis sement ; I"— ]

Facteur de gqualité - |1.15 -~

Site -
¢ 51: Site Rocheux (* 53: Site Nleuble

{ 52: Site Ferme { S54: Site Trés Mvleuble

FigurelV.11: Spectrederéponse du bloc A

IV .2.2. Méthode statique équivalente
a)Principe:

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a
mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal .

Les forces sismiques horizontales eéquivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projeteur.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :
> le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation
avec une hauteur du béatiment au plus égale a 65 m en zone Il a30 m en zone I11 et

Ib.
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> Le bétiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :
Zonel Tous les groupes d' usages.

Zonell  Grouped usage 3

Grouped'usage2................evvvvevvenn.. Hr <7 niveaux ou 23..m.
Grouped'usage 1B.............coceiiiiinnnn Ht < 5 niveaux ou 17m.
Grouped'usage 1A.......ccoeovveiiiiieinennns Ht <3 niveaux ou 10m.
Zonelll Grouped'usage2et3.........ccoveviiiennnns Hr <5 niveaux ou 17m.
Grouped'usage 1B.............................HT < 3 niveaux ou 10m.

IV .2.3 Application de la méthode dynamique modale spectrale
Dans cette méthode l'intensité effective de |'action sismique est donnée sous la forme d'effort

tranchant maximal ala base de |a structure,

_ADQ,,
R

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des régles R P A en fonction de la zone

Soit ; Y% RPA99 (art 4, 2,3)

sismique et du groupe d’ usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la structure,
D: facteur d'amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol d’assise de
fondation.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en
élévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).

W : Poidstotale de la structure en (kN).

1V.2.4 Déter mination des paramétres du spectre de réponse du bloc A
1) Q: facteur de qualité qui donne par La formule empirique donnée par R P A 99 est la
6
suivante: Q=1+ pq
g=1
Avec : Py: lapénalité qui dépend de |'observation ou non du critere g.

Tableau 1V.5: facteur de qualité Qy

Critéere Observé (oui ou non) (Pq)
1. Condition minimale sur lesfiles de contreventement NON 0,05
2. Redondance en plan. NON 0,05
3. Régularité en plan. Oul 0
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4. Régularité en élévation. NON 0,05
5. Controle de laqualité de I’ exécution. Oul 0
6. Contrdle de la qualité des matériaux. oul 0

On auradonc : Qy=1+ (0.05+0,05+0+0.05+0+0) = 1,15
Qy=1,15
Tableau 1V.6: facteur de qualité Qx

Critére Obser vé (oui ou non) (Pa)
1. Condition minimale sur les files de contreventement Ooul 0
2. Redondance en plan. Oul 0
3. Régularité en plan. Ooul 0
4. Régularité en élévation. NON 0,05
5. Contréle de la qualité de I’ exécution. oul 0
6. Contrdle de la qualité des matériaux. Oul 0

On auradonc Qx=1+ (0+0+0+0,05+0+0) = 1,05
NB : on prend le cas plus défavorable Q=1,15

A : coefficient d’ accél ération de zone donné par le tableau (111-1) ci-dessous suivant la
zone sismique et le groupe d’ usage du béatiment
Tableau V.7 : Coefficients d’ accélération de zone A.

Groupe | ZONE | | ZONEII, | ZONEII, | ZONEIII
1A 0.12 0,25 0,30 0,40
1B 0,10 0,20 0,25 0,30

2 0,08 0,15 0,20 0,25
3 0,05 0,10 0,14 0,18

Etude de deux blocs R+9+sous sol
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Dans notre cas on a un groupe d’ usage 2 en zone |1A donc : A= 0,15
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du
facteur de coefficient d’amortissement (n) et de la période fondamental de la structure
T. ce coefficient est donné par :
250 0<T<T,
D=2 25n(T2T)* T,<T<3s
25 (T2 T)#@BIT) T>3s

Avec T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4,7 du
RPA99/version 2003.
-To(S3) =0,5sec

-7 : facteur de correction d’ amortissement donné par laformule ;7 = _| @ ! 5 >0.7
+

- £(%) est le coefficient d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’'importance des remplissages.
& Est donné par letableau (111.2) présenté ci-apres.

Tableau 1V.8 : coefficient d’amortissement critique

Remplissage | Portique Voile ou murs

Béton Armé | Acier Béton Armé/ Magonnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

Valeurs du coefficient d’ amortissement suivant le systéme structurel
Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc on prend & =7 %.

D’'ou n=0,882>0,7

IV.2.5 Etude de Bloc A
IV.2.5.1 L effort tranchant ala base:
Les efforts tranchants a la base suivant les 2 directions sont donnés par I'ETABS :
VXgyn=1427KN VYayn=1288,42KN
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IV.2.5.2Estimation empirique de la période fondamentale
Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99.

0.09x h,
JD

-h,, : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau N.

On donc : T=mi n{CT h3*, } Avec :

_C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné

par le tableau 4-6 du RPA99/version2003.
-D : ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction du calcul considérée.

» Pour lesenstransversal X.X
Hy =33,74m ,dx=22,8m avec Cr=0,05
T=min (0,69s; 0,63s) Donc T =0,63s
T,<T=0,63s<3s ==> D= 2,5x0,882 (0,5/ 0,63) %*
Donc : le facteur d’amplification dynamique moyen selon le sens X-X Dy=1,97
» Pour lesenslongitudinal Y.Y
Hy = 33,74 , dy, =11,50m
T=min(0,69s,089s) Donc T=069s
T,<T=0,69s<3s ===> Dy~ 2,5x 0,882 (0,5/ 0,69) 23

Donc : |e facteur d’ amplification dynamique moyen selon lesensY-Y est Dy=1,77

IV.2.5.3 Vérification dela participation des élémentsrésistants au contr eventement

Pour un systéme de contreventement en voiles, les voiles doivent reprendre en plus de la
charge sismique horizontale, plus de 20 % de la charge verticae. Cette vérification est
résumeée dans le tableau suivant.

Tableau 1V.9: Pour centage des sollicitations dus aux char ges verticales

Voile (KN) Poteau (KN) Voile % Poteau %

charge 5027.9 14970,1 25,14 74,85

R : coefficient de comportement global delastructure ==——> R =35

W : poids de la structure

Etude de deux blocs R+9+sous sol Page 108



Chapitre 04

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation
et donné par letableau 4-5 du RPA99,

Dans notre cas et pour béatiment d’ habitant 3 =0,20

Donc pour chaque niveau « i » on aura: W;=W¢+0,2Wq
Poids total: W= 15575,53 KN

Tableau | V.10: Résumé des résultats pour le bloc A

Etude dynamique et sismique

Parametres Résultats
A 0,15
Dx - Dy 197 - 1,77
Q 1,15
R 35
15575,53 KN
Donc:
Vxsat(KN) Vy stat(KN)
1578,04 1417,81

1V.2.5.4 Vérification des exigences de RPA99/2003
e Reésolution desforces sismiques de calcul : (RPA99/version2003 (art 4.3.6))

L’ une des premiéres vérifications préconisees par le RPA99/V2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V't
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par |la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par |a formule empirique appropriée.

S Vi< 0.8 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport r = 0.8V/V1t.

Tableau 1V.11: vérification dela résultante des for ces sismiques a la base

\ statique(K N) \ Dynamique(K N) 0.8% V stat 08V stat< Vv dyn
Sens X-X 1578,04 1427 1262,43 CV
Sensy-y 1417,8 1288,42 1134,24 CV
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e Conclusion

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la méthode dynamique

modal e spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par |a méthode statique équival ente.

| e

V dyn> 0.8V stat

IV.2.5.5 Vérification des déplacementslatéraux inter — étage

L’une des vérifications préconisées par le (RPA99version 2003), concerne les
déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon I'article (5.10 du RPA99version2003),

I o , N X K « A
I’megahteu-deﬁousdonnecemrementetrevenfleeﬁfSA et 5y <A

Avec: A = 0.01h.: le déplacement relatif admissible.

h e : représente la hauteur de |’ étage.

k K ok k
o, = Réexetéy = R5ey

. k k k-1 _

Akex Aiéy: Correspond au déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans

: Déplacement horizontal achague niveau (K) de la structure

lessensx ety.
SX =R5%
Sy =Rsy

(Art.4-19. RPA 2003)

5'e‘x . Est le déplacement horizontal d0 aux forces sismiques au niveau k dans le sens x

(y compris |’ effet de torsion), (de la méme maniére on obtient & Ie(y ).

R : Est le coefficient de comportement.

» Senslongitudinale

Tableau 1V.12: Déplacements latéraux inter-étage dans le sens x-x

Sens X-X’
Niveau 5: (cm)| R 5" (cm) Sl A* (cm) A, (cm) Observation
(cm)
STORY1l | 1,7667 | 3,5 | 6,18345 5,4183 0,7651 2,68 CV
STORY10 | 15481 | 35 | 541835 4,9917 0,4266 2,68 CV
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STORY9 | 14262 | 35 | 4,9917 4,641 0,3507 2,68 CV
STORY8 | 1,326 | 35 4,641 4,2791 0,3619 2,68 CV
STORY7 | 1,2226 | 35 | 4,2791 4,0372 0,2418 2,68 CV
STORY6 | 1,1535 | 35 | 4,03725 | 3,7513 0,2859 2,68 CV
STORYS5 | 1,0718 | 35 | 3,7513 3;3589 0,3923 2,68 CV
STORY4 | 09597 | 35 | 3,35895 | 3,04185 0,3171 3,00 CV
STORY3 | 0,8691 | 35 | 3,04185 | 2,4346 0,6072 3,00 CV
STORY2 | 0,6956 | 35 | 2,4346 0;9065 1,5281 3,65 CV
STORY1 | 0,259 | 35 | 0,9065 0 0,9065 3,00 CV

> Senstransversale
Tableau 1V.13: Déplacementslatéraux inter-étage dansle sensy-y
SensY-Y
Niveau o R | s%(cm) ¥t (cm) A¥* (cm) A, (m) | Observation
(cm)
STORY11 | 1,7409 | 35| 6,09315 5,166 0,9271 2,68 CV
STORY10 | 1,476 |35 5,166 4,79045 0,3755 2,68 CV
STORY9 | 1,3687 | 35| 4,79045 4,4828 0,3076 2,68 CV
STORY8 | 12808 |35 | 4,4828 4,12405 0,3587 2,68 CV
STORY7 | 1,1783 | 35| 4,12405 3,96935 0,1545 2,68 CV
STORY6 | 1,1341| 35| 3,96935 3,7632 0,2061 2,68 CV
STORY5 | 1,0752|35| 3,7632 3,37925 0,3839 2,68 CV
STORY4 | 0,9655 |35 | 3,37925 3,1073 0,2719 3,00 CV
STORY3 |0,8878 35| 3,1073 2,54555 0,5617 3,00 CV
STORY2 |0,7273 | 35| 254555 0,9471 0,5984 3,65 CV
STORY1 |0,2706|35| 09471 0 0,9471 3,00 CV

e Commentaire

On remargue que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques

sont inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité de

I’ ouvrage sous charges horizontal es est assurée (Art5.10 du RPA/ version 2003 est vérifiée).
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IV.2.5.6 Vérification vis-a-visdel’ effet P-A : (RPA 99/V 2003. Art5-9)
Les effets du 2°™ ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

qui satisfassent la condition suivante a tous les niveaux.

P xA
= =—K <01
V, xhy

AvVec :

Pk : le poids total de la structure et de charges d’ exploitation associés au dessus du niveau

(K)
N

Tel que: B= D (W, + AW,)
ik

Vi : I"effort tranchant d’ étage au niveau(K)
Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).
hk : hauteur d’ étage K.
e S 6, <0,1: leseffetsde 2 ordre sont négligés.
e S 0,1<6, <0,2: il faut augmenter |’effet de action sismique calculés par un facteur
égaleal/ (1- 6, )
e S ¢, >0,2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont présentés dans | es tableaux suivants :

» Senslongitudinal
Tableau | V.14: Vérification del’ effet P-Delta dans e sens x-x

Niveau < 01
Px (KN) Akx(cm) hk(cm) VKX Okx
Storyll | 1352,50078 | 0,7651 268 238,18 | 0,01621122 CcV
Storyl0 | 1392,47358 | 0,4266 268 448,4 0,00494319 CV
Story9 1392,47358 | 0,3507 268 632,67 | 0,00288012 CV
Story8 1396,04344 | 0,3619 268 797,7 0,00236327 CcV
Story7 1400,35886 | 0,2418 268 944.5 0,0013377 CV
Story6 1400,35886 | 0,2859 268 1073,39 | 0,00139175 CV
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Story5 1400,35886 | 0,3923 268 1185,39 | 0,00172927 CV
Story4 1443,23445 | 0,3171 300 1281,71 | 0,00119021 CV
Story3 1558,90023 | 0,6072 300 1361,46 | 0,00231752 CV
Story?2 1451,622 1,5281 365 1411,66 | 0,00430509 CV
Storyl 1387,2321 | 0,9065 300 1427,01 | 0,00293744 CV

» Senstransversal
Tableau 1V.15: Vérification de |’ effet P-Delta dansle sensy-y

Niveau < 01
P« (KN) | Aky (cm) | hk(cm) VKky Oky
Story11 1352,50078 | 0,9271 268 222,87 | 0,02099315 CV
Story10 1392,47358 | 0,3755 268 414,54 | 0,00470647 CV
Story9 1392,47358 | 0,3076 268 580,1 | 0,00275509 CV
Story8 1396,04344 | 0,3587 268 727,39 | 0,00256879 CV
Story7 1400,35886 | 0,1545 268 857,56 | 0,00094139 CcV
Story6 1400,35886 | 0,2061 268 971,69 | 0,00110829 CV
Story5 1400,35886 | 0,3839 268 1071,36 | 0,00187235 CV
Story4 1443,23445 | 0,2719 300 1157,43 | 0,00113013 CcV
Story3 1558,90023 | 0,5617 300 1229,05 | 0,00237483 CV
Story2 1451,622 | 0,5984 365 1274,64 | 0,00186709 CV
Storyl 1387,2321 | 0,9471 300 1288,42 | 0,00339912 CV

e Commentaire

On congtate que HKX et Ocv sont inférieurs a0, 1.
Donc: I’ effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
IV.2.5.7 Vérification au renver sement : (RPA99/VERS0O3 Art.5.5.)

Cette condition d'équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de

I” ouvrage, soumis a des effets de renversement et/ou de glissement.
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e Le moment de renversement, M, qui peut étre causé par l'action sismique doit étre
calculé par rapport au niveau de contact sol fondation.
e Le moment de résistant ou de stabilité, Ms sera calculé en prenant en compte le poids

total équivalent au poids de la construction (Ms> M,).

M

Avec: stabilisateur

=My,0 =2W xh
Ileenvers;ement =M F /0 :ZFI ><CIi
i=1

Il faut vérifier que: Vioment stabilisateur o

Moment de renverssement > 2
M, : moment stabilisant qui tient compte P .
du poids de la structure. B 7 ]
‘ 1
AL d
M; : moment de renversement. d, ’
F; : efforts sismique appligués a chaque étage. M
di : lahauteur de niveau i mesuré a partir de la base
, /
o 77777 °
b;: Brasdelevier de niveau i. «—>
b
W; : poidsdeniveau i. FigurelV.12: distribution desforces sismiques

a)moment de renver sement
» SensX-X:

Tableau 1V.16: moment de renver sement pour chaque étage dansle sens x-x

Niveau Fi(KN) di(m) (di * F)
KN.m
Story11 359,18 | 31,41 11281,8438
Story10 4154 | 28,73 11934,442
Story9 541,67 26,05 14110,5035
Story8 612,7 23,37 14318,799
Story7 693,5 20,69 14348,515
Story6 780,39 18,01 14054,8239
Story5 831,39 15,33 12745,2087
Story4 907,71 12,65 11482,5315
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Story3 989,46 9,65 9548,289
Story2 1198,66 6,65 7971,089
Storyl 1227,01 3,00 3681,03
somme / / 125477,075

> SensYY’

Tableau I V.17: moment de renver sement pour chaque étage dansle sensy-y

Niveau Fi(KN) di(m) (di * Fi)
KN.m

Story11 80,87 31,41 7000,3467
Story10 96,54 28,73 11909,7342
Story9 1131 26,05 15111,605
Story8 232,39 23,37 16999,1043
Story7 317,56 20,69 17742,9164
Story6 406,69 18,01 17500,1369
Story5 482,36 15,33 16423,9488
Story4 574,43 12,65 14641,4895
Story3 698,05 9,65 11860,3325
Story2 816,64 6,65 8476,356

Storyl 923,42 3,00 3865,26

somme 141531,23

b) Calcul du centre de gravité de la structure

Tableau 1V.18 : coor données de centre de gravité dela structure

Etage | xcm(m) YCM(m) Xe(M) Ye(m)
Story11 10,819 5,536
Story10 10,829 5,541
Story9 10,829 5,541
Storys 10,83 5,541
Story? 10,831 5,542
Story6 10831 52 10,0910 55777
Storys 10,831 5,542
Story4 10,551 5,64
Story3 10,624 5,641
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Story2 11,522 5,644
Storyl 11,52 5,645
somme 120,017 61,355

¢) moment stabilisateur

Ona
by=L x - Xg =22,80-10,0910= 12,70m
by=Ly—-Ye 11,50- 55777 =5,92m
Tableau | V.19:moment stabilisateur
W(KN) b(m) Ms(KN.m)
Sens X-X 15575,53 12,70 197809,231
sensyY-Y 15575,53 5,92 92207,1376
d)Verification au renver sement
Tableau | V.20: vérification au renver sement
Ms Mr MsMr observation
Sens X-X 197809,231 125477,075 1,57 CV
sensy-Y 92207,137 57183,9503 1,62 CV

e Commentaire

» Par suit des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire
gue notre béatiment est stable et peut résister aux différents chocs extérieur, tel que le
seisme aprés un ferraillage correct.

» L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms> 1,5 Mr). De plus le poids des

fondations et |a butée par les terres le rendent encore plus stable.

e)Vérification des sollicitationsnormales: (RPA99/V2003.Art7.4.3.1)
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’ éviter ou limiter le risque
de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, I'effort norma de

compression de calcul est limité par la condition suivante :
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Ou :Ng : I'effort normal maximal.

B. : section du poteau.

feos : résistance caractéristique du béton.

On fait la vérification pour le poteau le plus sollicité, les résultats sont donnés par le tableau

suivant :
Tableau 1V.21 : vérification del’ effort normal pour les poteaux

Etage Poteau Section N (KN) v Observation

s-sol C22 50 x50 1023.16 0,163 <03 CV

Rdc o) 50x50 909,87 0,145 <03 CV
1 o2 50x50 779,68 0,124 <03 CV
2 22 50x50 653,50 0,104 <03 CV
3 o2 45x45 565,06 0,111 <03 CV
4 22 45%x45 480,68 0,094 <03 CV
5 22 45x45 397.76 0,078 <03 CV
6 o2 45x45 316,88 0,062 <03 CV
7 o2 40x40 236,47 0,059 <03 CV
8 22 40x40 156,07 0,039 <03 CV
= o2 40x40 78,32 0,019 <03 CV

e Commentaire

Toutes les conditions sont satisfaites donc on garde les mémes sections des poteaux

(pas d’ augmentation des sections).

IV.2.6.Etude de bloc B
IV.2.6.1 L’ effort tranchant ala base

Les efforts tranchants a la base suivant les 2 directions sont donnés par I’ ETABS :

VXqyn=1417,55KN

Vyayn=1505,62K N
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V.2.6.2 Estimation empirique de la période fondamentale

> Pour lesenstransversal X-X:

Hy =33,74 m , dy =20,80m avec C1=0,05
T=min (0,69s, 0,66s)  donc T =0,66s
Ona: T,=05s (tableau 4.7 du RPA99/version 2003).
T,<T=0,66s< 3s =—> D= 2,5x0,882 (0,5/ 0,66) 2*
Donc : le facteur d’amplification dynamique moyen selon le sens X-X est : D,=1,83
» Pour lesenslongitudinal Y-Y :
Hn =33,74 m , dy =14,85m avec Cr=0,05
T=min(0,69s, 0,78s)  donc T =0,69s
Ona: T,=05s (tableau 4.7 du RPA99/version 2003).
T,<T=0,69s<3s ==> D,= 2,5x0,882(0,5/0,69) %"
Donc : le facteur d’ amplification dynamique moyen selon lesensY-Y est : Dy=1,78.

V.2.6.3Vérification dela participation des é émentsrésistants au contreventement

Tableau 1V.22: Pour centage des sollicitations dus aux char ges verticales

Voile (KN) Poteau (KN) Voile % Poteau %

charge 7548,97 14901,5 33,63 66,37

» Laforcesismiquealabase: On appliquant |’ éguation :

R

Avec: W =17562,7665K N: poids total de la structure B.

Tableau 1V.23: Résumeé desrésultats pour le bloc B

Paramétres Résultats

A 0,15

Dy ; Dy 1,83; 1,78

Q 1,2

R 35

w 17562,7665KN
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1V.2.6.4 Vérification des exigences de RPA99/2003

Vx stat(K N) Vy stat(K N)

1652,90 1607,74

» Résolution des forces sismiques de calcul : (RPA99/version2003 (art 4.3.6)
Les résultats obtenus sont récapitul és dans e tableau suivant :

Tableau 1V.24: vérification de larésultante des for ces sismiques a la base

Vv statique(K N) Vv Dynamique(K N) O,8Vstat(K N) 0,8 Vstat< Vv dyn
Sens X-X 1652,90 1417,55 1322,32 CV
Sensy-y 1607,74 1505,62 1286,19 CV
Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par la méthode dynamique modale

spectrale est supérieure de 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.

V ayn> 0,8V 4 donc lacondition est vérifiée.

IV.2.6.5 Vérification des déplacementslatéraux inter — étage

» Senslongitudinale

Tableau 1V.25: Déplacements latéraux inter-étage dans le sens x-x

Sens X-X
story o8 R 5" 5t (cm) | A*(cm) A, (cm) | Observation
(cm) (cm)

Story11 | 2,1323 | 3,5 | 7,46305 | 6,49495 0,9681 2,68 CV
Story 10 | 1,8557 | 3,5 | 6,49495 6,048 0,44695 2,68 CV
Story 9 1,728 35 6,048 5,6385 0,4095 2,68 CV
Story 8 1,611 35 5,6385 5,4054 0,2331 2,68 CV
story 7 15444 | 35 5,4054 5,0211 0,3843 2,68 CV
Story 6 14346 | 35 5,0211 4,704 0,3171 2,68 CV
Story 5 1,344 3,5 4,704 4,3099 0,3941 2,689 CV
Story 4 1,2314 | 35 4,3099 | 3,63125 0,67865 3,00 CV
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Story3 | 11,0375 | 35 | 363125 | 3,1612 0,47005 3,00 CV
Story2 | 09032 | 35 | 31612 | 1,45565 1,70555 3,65 CV
Storyl | 04159 | 35 | 1,45565 0 1,45565 3,00 CV

» Senstransversal :

Tableau 1V.26: Déplacementslatéraux inter-étage dansle sensy-y
SensYY
story of | R| &%cm) | s"(em) | A*(cm) | A,(cm) | Observation
(cm)

Story11 | 22333 |35 7,81655 | 6,81555 1,001| 2,68 C.vV
Story 10 19473 | 3,5 6,81555 6,0935 0,72205 2,68 CV
Story 9 1,741 | 35 6,0935 5,495 0,5985 2,68 CV
Story 8 157| 35 5,495 4,97945 0,51555 2,68 CcV
story 7 1,4227 | 3,5 4,97945 4,53985 0,4396 2,68 CV
Story 6 1,2971 | 35 4,53985 4,0446 0,49525 2,68 CV
Story 5 1,1556 | 3,5 4,0446 3,52905 0,51555 2,689 CV
Story 4 1,0083 | 3,5 352905| 3,0842 0,44485| 3,00 CV
Story 3 0,8812 | 35 3,0842 2,65755 0,42665 3,00 CcV
Story 2 0,7593 | 3,5 2,65755 | 1,05455 1,603| 3,65 C.V
Story 1 0,3013 | 35 1,05455 0 1,05455 3,00 CV

e Commentaire

On remargue que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques

sont inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la gabilité de

I” ouvrage sous charges horizontal es est assurée (Art5.10 du RPA/ version 2003 est vérifiée).

IV.2.6.6 Vé&rification vis-a-visdel effet P-A :

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

(RPA 99/V 2003. Art5-9)
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» Senslongitudinal :

Tableau | V.27: Vérification de |’ effet P-Delta dans le sens x-x

Etage P« (KN) Akx(cm) | hk(cm) Vkx Okx < 01
Story 11 | 1538,42382 | 0,9681 268 231,51 | 0,02400444 CV
Story 10 | 1571,10682 | 0,44695 268 434,81 | 0,00602602 CV

Story 9 | 1571,10682 | 0,4095 268 617,96 | 0,00388476 CV
Story 8 | 1574,75025 | 0,2331 268 782,39 | 0,00175064 CV
story 7 | 1579,3737 | 0,3843 268 929,21 | 0,00243729 CV
Story6 | 1579,3737 | 0,3171 268 1059,22 | 0,00176425 CV
Story5 | 1579,3737 | 0,3941 268 1172,2 | 0,00198132 CV
Story 4 | 1587,35414 | 0,67865 300 1268,48 | 0,00283084 CV
Story 3 | 1635,59874 | 0,47005 300 1345,07 | 0,00190526 CV
Story 2 | 1643,68904 | 1,70555 365 1398,26 | 0,00549292 CV
Story1 | 1702,61575 | 1,45565 300 1417,55 | 0,00582793 CV
» Senstransversal
Tableau 1V.28: Vérification del’ effet P-Delta dansle sensy-y

Etage Px (KN) Aky(cm) | hk(cm) VKky(KN) Oky < 01
Story 11 | 1538,42382 | 1,001 268 276,44 | 0,02078617 CV
Story 10 | 1571,10682 | 0,72205 268 507,47 | 0,00834119 CV

Story 9 | 1571,10682 | 0,5985 268 703,47 | 0,00498758 CV
Story 8 | 1574,75025 | 0,51555 268 876,14 0,0034576 CV
story 7 | 1579,3737 | 0,4396 268 1027,27 | 0,00284112 CV
Story6 | 1579,3737 | 0,49525 268 1158,23 | 0,00251988 CV
Story5 | 1579,3737 | 0,51555 268 1271,1 | 0,00239024 CV
Story 4 | 1587,35414 | 0,44485 300 1364,79 | 0,00172465 CV
Story 3 | 1635,59874 | 0,42665 300 1437,77 | 0,00161785 CV
Story 2 | 1643,68904 | 1,603 365 1488,02 | 0,00485123 CV
Story 1 | 1702,61575 | 1,05455 300 1505,62 | 0,00397509 CV

Etude de deux blocs R+9+sous sol

Page 121



Chapitre 04 Etude dynamique et sismique

e Commentaire

On constate que HKX et Ocv sont inférieursa0,1.

Donc: I’ effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
IV.2.6.7 Vérification au renver sement : (RPA99/VERSO3 Art.5.5.)
a) Moment derenver sement
> SensX-X:

Tableau 1V.29:moment de renver sement pour chaque étage dansle sens x-x

Niveau Fi(KN) di(m) (di * Fi)
KN.m
Story 11 231,51 31,41 7271,73
Story 10 434,81 28,73 12492,09
Story 9 517,96 26,05 13492,858
Story 8 782,39 23,37 18284,45
story 7 929,21 20,69 19225,35
Story 6 1008,22 18,01 18158,04
Story 5 1172,2 15,33 17969,82
Story 4 1206,48 12,65 15261,97
Story 3 1297,07 9,65 12516,72
Story 2 1398,26 6,65 9298,43
Story 1 1417,55 3,00 4252,65
somme / / 148224,108
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» SensY-Y .
Tableau 1V.30 : moment de renver sement pour chaque étage dansle sensy-y
Niveau Fi(KN) di(m) (di * Fi)

KN.m
Story 11 103,44 31,41 3249,0504
Story 10 168,47 28,73 4840,1431

Story 9 215,46 26,05 5612,733
Story 8 326,14 23,37 7621,8918

story 7 397,27 20,69 8219,5163
Story 6 461,23 18,01 8306,7523
Story 5 612,1 15,33 9383,493
Story 4 808,79 12,65 10231,1935
Story 3 1065,77 9,65 10284,6805
Story 2 1178,58 6,65 7837,557
Story 1 1291,62 3,00 3874,86
somme 79461,8709

b) Calcul du centre de gravitédelastructure
Tableau V.31 : coor données de centre de gravité de la structure

Etage XCM(m) yomm | Xe(m Yelm)
Story11 7,773 6,222
Story10 7,793 6,194
=i 7,793 6,194
Story8 7,796 6,191
Story7 78 6,189
Story6 78 6,180 7,8026 6,1829
Storys 78 6,189
Story4 7,807 6,184
Story3 7,817 6,164
Story2 7,823 6,158
Storyl 7,827 6,138
Somme 85,829 68,012
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c) moment stabilisateur : Ona: | by=L x - Xg =20,80-7,8026 = 12,99m
by=L,—-Ys =14,85-6,1829 = 8,66m

Tableau 1V.32 : moment stabilisateur

W(KN) b(m) MS(KN.m)
Sens X-X 17562,7665 12,99 228140,337
sensY-Y 17562,7665 8,66 152003,558

d) Vérification au renver sement

Tableau V.33 : Vérification au renver sement

Ms Mr Ms/Mr observation
Sens X-X 228140,337 148224,108 1,54 CV
sensyY-Y 152093,558 79461,8709 1,91 CV

e) Vérification des sollicitations nor males : (RPA99/VV2003.Art7.4.3.1)
On fait la vérification pour le poteau le plus sollicité :

Tableau 1V.34 : Vérification del’effort normal des poteaux

Etage Poteau | Section | N (KN) v Observation
s.sol C18 50 x50 925,99 0,148 <0,3 CV
Rdc C18 50x50 800,28 0128 <0,3 CV

1 C18 50x50 699,24 0111 <0,3 CV
2 C18 50x50 601,07 0,096 <0,3 CV
3 C18 45x45 518,96 0,102 <0,3 CV
4 C18 45x45 439,68 0,086 <0,3 CV
5 C18 45x45 362,27 0,071 <0,3 CV
6 C18 45x45 286,28 0,056 <0,3 CV
7 C18 40x40 21145 0,052 <0,3 CV
8 C18 40 x 40 <0,3 CV
138,27 0,034
9 C18 40 x 40 <0,3 CV
65,72 0,016
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e Commentaire
Toutes les conditions sont satisfaites donc on garde les mémes sections des poteaux
(pas d’ augmentation des sections).
V.3 dimensionnement du joint sismique
Le reglement parasismique algérien préconise que tout bétiment ayant une longueur
importante qui dépasse les 25m doit comporter un joint sismique.

La disposition des joints sismiques peut coincider avec les joints de dilatation ou de
rupture, ils doivent assurer |I'indépendance compléte des blocs qu'ils délimitent et empécher
leur entrechoquement. Les joints doivent étre plans, sans décrochement et débarrassés de tout
matériau ou corps étranger.

Ils sont disposés de facon :

- A limiter des longueurs de bétiments trop importantes.

- A séparer les blocs de bétiments ou ouvrages accol és de géométrie et /ou de rigidités et de
massesinégales et simplifier les formes complexes en plan des batiments.

1V.3.1justification delalargeur du joint sismique
Notre batiment a un longueur de 26,60 m selon le sens transversal.
Selon le RPA 99/2003 (art 5.8) deux blocs voisins doivent étre separés par des joints
sismiques dont lalargeur minimale dnin, Satisfait 1a condition suivante :
dmin = 15mm +( 81 + 62 ) mm > 40 mm

Avec: §; et 5,: déplacements maximaux des deux blocs, au niveau du sommet du bloc le
moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement celles dues a la
rotation des fondations.
Pour notre structure on a les déplacements maximaux au niveau du sommet (9 ™ étage)

BlocA: 6:=1,74cm

BlocB: 6:=2,23cm

Omin=15+(17,4+22,3) = 54,7mm > 40 mm.

Donc pour plus de sécurité on adoptera un joint sismique de 15 cm.

V.4 Conclusion

Toutes les conditions imposées par le réglement parasismique agérien sont
vérifiées, donc nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée pour les deux blocs
aprés un calcul adéquat des éléments porteurs, pourra étre satisfaisante pour résister a

I’ action sismique.
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Chapitre 05 Calculs des éléments principaux

V.1 Introduction

Une construction en béton armé doit demeure résistante avant et apres le séisme grace a
ses éléments principaux. En conséguence ces derniers doivent étre bien armé et bien
disposeés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul du ferraillage sont
imposées par le BAEL9], et le RPA99 V 2003 de fagon a prévoir les efforts les plus
défavorables contre lesquels la structure sera amenée arésister.

Les regles de conception sont venues afin de remédier en faisant travailler les matériaux
dans le domaine plastique et en adoptant des combinaisons d'action qui tiennent compte
d’ une part de la variation possible dans le cas défavorable des intensités des actions, d’ autre
part de la probahilité les quelles les actions entaient leurs valeurs.

Notre structure dans sa globalité est congtituée de trois types d' éléments structuraux qui

sont: _ Lespoteaux qui sont soumis ala flexion composée dans les deux plans.
_Lespoutres qui sont soumises ala flexion simple dans un plan.
_Lesvoiles qui sont soumis alaflexion composée dans un seul plan.

V.2 Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion
« M » dans les deux sens que ce soit dans le sens longitudinal ou transversal donc les poteaux

sont sollicités en flexion composee. N "

I
d_
N

Figure V.1:représentation des sollicitations dans un poteau
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Les armatures seront calculées a I'état limité ultime «ELU » sous |'effet des

sollicitations les plus défavorables et dans |es situations suivantes :

e Congtraints Car actéristiques des matériaux

Tableau V.1 : Caractéristiques mécanique des matériaux

Béton Acier

Situation [ “TE(MPa) | @ | fo (MPa) | vy, | Fe(MPa) | o(MPa)

Durable 15 25 1 14,2 1,15 400 348

accidentelle | 1,15 25 085 | 21,74 1 400 400

e lescombinaisonsd’ action :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons

suivantes :

» Selon BAEL 91 (situation durable)
ELU oo 1,35G + 1,5Q

» Selon RPA 99 (situation accidentelle)
G+Q zE

08G+E

V.2.1 Ferraillagelongitudinale
Le ferraillage des poteaux serale méme pour les deux blocs A et B
e Recommandationsde |’RPA99/V2003 :
v" Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences, droites et
sans crochet.
¥ Leur pourcentage minimal est 0,8% ..ciiiiiiiiieans zone.lla.
v" Leur pourcentage maximal :
4%Db.h.............. zone.courante.
{G%b 1 o IO zone.recouvrement .
v" Lediamétre minimum des armatures longitudinales est : 12mm.

v Lalongueur minimale desrecouvrements: 404,
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v' Ladistance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas

dépasser 25 cm.
v Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieure des

zones nodales (zones critiques) .
v' La zone nodale est constituée par le noaud poutre-poteau proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour

chaque barre sont données dans lafig. ci-dessus

h'= Max (hg/6, b1, h1,60cm). L=2h Ih

Poutre

e Recommandations du «BAEL99/V2003» :

(4 w2/ i 2B j Figure V.2.: zone nodale
= max| 4cm?/ ml,——
Ao 1000
5B
Anax _m

B : section du béton=bx h. (b =h= cbtesdu poteau, d = h-c).

v Ferraillage minimum d'aprés e CBA93 :

Condition de non fragilité :
0,23b,.d.f
> ’ 0 t28
'A\CNF f

e

Le calcul des armatures sera effectuer par zone, elles seront définies comme suit :
Zonel: S-Sol ; RDC; ler et 2°™ étage: poteaux (50 X50).
Zone 2 : 3*™; 4éme ; 5éme et 6™ étage : poteaux (45x45).
Zone 3: 7°™: 8éme et 9°™ étage : Poteaux (40x40)
Tableau V.2: Ferraillage maximale et minimale

Section BAEL 91 CBA93 RPA99/V 2003
Amin Amax Acnf Amin Amax (sz) Amax (sz)
Niveau
(cm?) | (cm?® | (cm?3) | (cm?) zone zonede
courante recouvr ement
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Chapitre 05 Calculs des éléments principaux
Zonel | 50x50 | 5,00 | 125 2,86 20 100 150
Zone2 | 45x45 | 4,05 | 101,25 | 2,30 16,2 81 121,5
Zone3 | 40x40 | 4,00 80 1,81 12,8 64 96

Leferraillage des poteaux se fait suivant les sollicitations ci apres :

N max € M correspondant.

N min € M correspondant.

M max €t N correspondant.

Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable :

Tableau V.3: Les sollicitations obtenues par ETABS

V.2.1.1 Exemple de calcul

50 em

Niveau Nimin Nmax M max
Combinaison | G+Q+Ex ELU G+Q+Ey
MAX MAX
Zonel N(KN) -1421,97 | 799,48 | -251,65
(50x50) M corr (KN.m) 1,89 43,98 116,30
Zone 2 Combinaison | 08G+EX ELU G+Q+EY
45X45 MAX MAX
N (KN) -783,71 31,37 -251,53
M corr (KN.m) 7,08 11,03 90,73
Zone3 Combinaison | 08G+EX ELU G+Q+EY
40X40 MAX MAX
N(KN) -338,62 67,69 -73,82
M corr (KN.M) 8,22 8,73 57,32
v' Combinaison fondamental (situation durable) al’ELU
Soit un poteau de Zonel (50x50) cm? : + C
As
Nmax=799,48KN.
Mearr = 43,98KN.m. \ A
50 em

b=50cm;h=50cm; d=475cm;
c=2,5cm; os= 348 MPa
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v' Calcul del'excentricité
_ My 43,98
Npar 799,48

=550cm

e, = %_ ¢ = 52_0_ 2,5 =22,,5cm e, < e, - N est appliqué entre les armatures,

v Vérifications des conditions
N (d-c')—M;<(0.337-0.81c'/h) b.h.op
Si lacondition est vérifié on va calculer en flexion simple car en flexion composée
Nousavons: A'=A4;

N

A=A, -
1 100x0,

Avec :A; A, : sections d’ armature en flexion smple
Mi1=N (e; + h/2—-c) =799,48 x (0,055 +0,225 ) = 223,85 KN.m

N (d-c')—M; =799,48 (0,475-0.025)-223,85 = 135,91 KN.m.......... (1)
(0.337-0.81c'/h)b.h.a,=(0,337-0,81x0,025/0,50)0,50x0,50x 14,2x10°=1052,57 KN.m.......(2)

(1) < (2) » Section partiellement comprimée.

Le calcul sera effectué en flexion ssimple sous I’ effet du moment M,=223,85 kN.m puis sera
ramené en flexion composeée.

» Enflexion smple

M,, 223,85 x 1073
Mo = a2 = 050 % 04752 x 14,2 139

Uy = (3440y + 49f.,5 — 3050)10~* =0,278
ty, =0,278
Ona:puy = Up, = A'=0
Upy = 0,139 < 0,278 méthode simplifiée
zp = d[1 — 0,61, ] = 0,435
0, = le=1F = 348MPa
A= MufZp6=223,85 x10%0,435x348.......................A;=14,78cm’

» En flexion compose

A=4,=0
A=A = 1478 - 2220110 <107 _ —8,19cm®
fed ’ 100x348 ’

Etudes de deux blocs R+9+sou sol Page 130



Chapitre 05

Calculs des éléments principaux

A=-8,19cm? =—>

> Armaturesfinales

A,=0cm?

A= max (Acacuiées AsaeL ; Arra ;AceA)
As= max (0;5,00; 20,00; 2,86) = 20,00 cn?

Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel SOCOTEC,

qui calcul leferraillage selon lesrégles de BAEL (section rectangulaire).

Les résultats du ferraillage lonaitudinal sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.4 : Ferraillage longitudinal

Niveau N (KN) M (KN.m) Section A Acnr Agrp Choix
(cm?) (cm? | (ecm? | (em® | des
barres
(s | Nma=799,48 Mew=4398 | 50x50 0 286 | 20 |12T16
sol+RDC+1%+2°
™) éage Nmin=-1421,97 Mcor =1,89 20,56
Neor =-251,65 M ax= 116,30 10,92
(3°M+4°e455m) N max=31,37 M e = 11,03 0 230 | 162 | 12T14
+6°™) étage
Nmin =-783,71 Mo = 7,08 2,14
45x45
Neor =-251,53 M max=90,73 4,36
(+7°m°+8°" + N/rx=67,69 Moo = 8,73 40x40 0 181 | 128 | 12T12
9" éage Nmin= -338,62 Mo = 8,22 7,97
Ncor = '73,82 M max=57,32 4,5
V.2.1.2 Choix des ar matur es des poteaux
Tableau V.5: choix des ar matureslongitudinales
AS(Caj) ACﬂf Amin ChOIX d% Aadop
Niveau Section | (cm?) | (cm?) | (cm?d) armateurs (cm?)
(ssol +RDC+1% +2°™¢) (50x50) | 20,56 | 2,86 | 20,00 12T16 24,13
étages
(3%M+4"4+551) +671°) (45x45) | 4,36 | 2,30 | 16,20 12714 18,47
étage
(+7°°+8"M€+ 9°"® étage | (40x40) | 7,97 | 1,81 | 12,80 12T12 13,57
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V.2.2 Ferraillage transver sal
Leréle des armatures transversales consiste & :
e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
e Maintenir lesarmatureslongitudinales.
Selon le RPA les armatures transversales des poteaux sont calculées a |I'aide de la formule

suivante : A _ LM
t h,.f.

V.. est |'effort tranchant de calcul.

h;:hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.
t : est I'espacement des armatures transversales.
pa €3t un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant; il est pris égale:

| I
==> ,( L'édancement géométrique du potea) = {é ougf}

v' Espacement des ar matur estransver sales : (Art7.4.2.2.RPA99/V2003)

La valeur maximale de |’ espacement est fixée comme suit :
e Danslazonenodale: St< Min (10¢,; ; 15cm) ............. en zone lla
e Danslazonecourante: St' < 15¢p....cccccvviiieiininnnnn. enzonella

Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
On adopte un espacement de :

e 8cm enzonenodale et 12cm en zone courante.
La quantité minimale des armatures transversales est obtenue par % est donnée comme suit :
e 03% s Aise 5
o 08%S A< 3
e S 3<)g< 5:interpoler entre les valeurs limites précedentes.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

minimum de 10 ¢..= 8cm
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e Veérification du poteau al’effort tranchant
On prend I’ effort tranchant maximal et on le généralise pour tous |es poteaux.
umax= 24,33 KN

e Vérification dela contrainte de cisaillement :

_Vy, _ 24,33x1073

Tu =5 = osox0s0 — 0097 MPa
% = min (0.2%8 ; SMPa) = 3,33 MPa. T, < T, Condition Vérifiée
e Exemple de calcul
v’ Zonecourante:
Ag=2=20=42<5 3<42<5 === p,=375
A, = 0.12x3.75x24,33x 1073 _ 0.54cm?

0.5 x400
Soit : A=2.01cm?* =——> 4HAS8

La quantité minimale des armatures transversales est :

i > 0.3% (RPA99/2003) — ﬁ =0,335%>0,30%................ verifiée
th 12x50
> Zonenodale:
_lf _07x3 _ _
}\g—;— s =42<5 3<42<5 Pa =3.75

A = 0,08 x 3,75 x 24,33x 103
t 0,5 x 400

Soit : A=2.01 cm?* =——=> 4HAS8

= 0,36x 10~*m?= 0,36cm?

La quantité d armatures transversales minimale est : % =0,502% > 0,30.... ... vérifiée
% > 0.3% (RPA99/2003) =—=> % =0,502% > 0,30 ...... vérifiée

Lesrésultats du ferraillage transversal sont résumés dans le tableau suivant :

» Zonecourante
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Tableau V.6 : armatur estransversal (zone courante)

Poteaux | V S At A p. | 7,333 | Choix | Aago % %
(KN) | (cm) | (cm?) (MPA) (cm? | cal | min

50x50 | 24,33 | 12 054 | 42 | 375 | 0,097 4HA8 | 2,01 | 0,335 | 0,30

45x45 | 25,35 | 12 063 | 416 | 3.75| 0,125 4HA8 | 2,01 | 0,372 | 0,30

40x40 | 29,98 | 12 084 | 469 | 3.75 | 0,187 4HA8 | 2,01 | 0,418 | 0,30

> Zonenodale

Tableau V.7: Armaturetransversale (Zone nodale)

Poteaux | V S At | 4 Pa | 7,<333 | Choix | Aado | % %

g

(KN) | (cm) | (cm?) M PA (cm?) | cal Min

50x50 |2433| 8 0,36 | 4,20 | 3,75 0,502 4HA8 | 2,01 | 0502 | 0.30
45x45 | 2535| 8 042 | 4,16 | 3,75 0,558 4HA8 | 2,01 | 0,558 | 0,30
40x40 | 2998 | 8 056 | 42 | 3,75 0,628 4HA8 | 2,01 | 0,628 | 0,30

V.2.3 Vérification

a) Vérification des contraintes dansle beton
La fissuration est peu nuisible dans les sections des poteaux, nous devons veérifier

seulement la contrainte de compression dans e béton :
O < o = 0.6f_,, =15MPa

e Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = Ky

k= Leravec:l =24 15 [Ay(d—y) 2+ A's (y —d)

_15(Ag+A'g) bdA; +ds)
- b x[ \/1 + 7.5(As+A’ )2 ]

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :
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Tableau V.8 : Vérification des contraintes
Zone| Mg As I Y K Ghe Obe Observation

(kn.m) | (em?) | (cm®) | (cm) | (Mpa/m) | (Mpa) | (v pa)

1 1,35 | 24,13 | 329889,59 | 19,29 3,76 0,725 15 Vérifiee
2 510 | 18,47 | 226695,86 | 17,00 2,24 0,380 15 Vérifiée
3 6,91 | 13,57 | 134702,04 | 14,71 5,12 0,750 15 Vérifiee

b) Contraintestangentielles: (Art7.4.3.2.RPA99/2003)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit vérifiée la condition suivante :

V
- u —_
Ty — < Ty, = Py-Seos

bxd

0,075......8...4, 25
0,04........ 8.ty < 5

Avec: p,= {
g
|
24 ( L'élancement géométrique du poteal) = {é ou Ef}

Les résultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :
Tableau V.9 :Vérification des contraintes de cisaillement

Poteaux | Li(m) | 4, | p, | VIKN) | 7, (MPa) T_bu (MPa) Observation
50x50 21 42 10,04 | 24,33 0,108 1 Vérifier
45x45 1,87 1416|004 | 25,35 0,139 1 Vérifier
40x40 1,87 4,69 | 0,04 | 29,98 0,208 1 Vérifier

a) Vérification au flambement

Nous considérons e poteau le plus sollicité pour la vérification au flambement :

N max = 799,48 KN.
Li=0.7 lo=2,1m

Ixx = lyy = 0,0052 m*
B =0,25 m?

o .-_,l_ ,0,0052_
SOIt./l—i, avec:i = [-= 025 =0,144 m

o =iy 20,144 ==> £, =K, = 14,58
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0,85 S sil <50
A_ )10, 20(4/35)
1520 ................................... s50< A <70
A
0<A< 50 == A=—22_-082
140.2 (3)?
On vérifier que;
N 799,48
Brz—77% maXf = ;400 =44,32 ce
A(0.9yb+ 100f(y5) 0. 82(0 9x1.5 ' 100 x 1.15)
Nousavons:
Br=[(50 —2.5)(50 — 2.5)] =2256.25cm?> 44,32 CM2.............0c v, CVv

b) Vérification del’effort normal ultime

D’'aprées CBA93 (Art.8.4.1), les ééments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de |’ état limite ultime de stabilité de forme (flambement).
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité.
] Bl L

0,9.7, Vs

Avec :
A : Coefficient en fonction del'é¢lancement A.
B : section réduite du béton.
A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.
e Calcul deN yiim:

Nulza[

N uiim = 4180,718 KN > N yax= 799,48 KN..

Les résultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :

B, x fcog 0.2256x 25 _4 400

+ A ] 0.82 ['—+,21,30x1o

] 103=4180,718 Kn
09x 1.5

0.9x yp

Tableau V.10: Vérification del’effort nor mal ultime

Poteau Section Lo L+ A A Nmax(KN) | Nuim(KN) | Vérification
(cm?) (m) | (m) (cm?)

RDC 50x50 365 | 255 1458 | 21,30 | 799,48 | 4180,718 Vérifiée

Remar que:

La section des armatures pour les poteaux serala méme pour les deux blocs A et B.
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V.2.4 Schéma deferraillage

4HA16

= <
4HA14
z z
oS i N
(\ L |
E cadre@8 e E j cadre®8 .
S G
*__=® ¢ \| 2o e \J
S0cm 45cm
N 4HA12
<
3
] (\ L]
. cadre®8 e
o
. 2
®_» e \
40cm

FigureV.4: schéma deferraillage des poteaux pour lesblocs A et B.

V.3 Ferraillage des poutresprincipal " Bloc A"
Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers

les poteaux. Elles sont sollicitées ala flexion smple. Le ferraillage des poutres sera déterminé
en flexion smple a I’éat limite ultime « E.L.U », puis vérifiées a I’éat limite de service
«E.L.S».

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Pour le ferraillage, on doit respecter le pourcentage minimal imposé par le
«RPA99 »enzonella.

Les combinaisons a prendre en compte pour |es poutres sont :
Tableau V.11: combinaisons de char ges

/ Selon BAEL 91 Selon le RPA
E.L.U 1.35G + 1.5Q G+QzE
EL.S G+Q 08G+E
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V.3.1 Recommandation du RPA99 (Version 2003)
A) Armatureslongitudinales: (RPA99. Version 2003/Art 7.5.2.1)
> Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en tout lasection ==—=> Anin = 0.5% b.h
» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
max= 4% b.h ............... En zone courante.
Anx= 6% bh ............... En zone derecouvrement.
» Lalongueur minimale de recouvrement est de :
00 ..................enzonell ,
» L’ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

B) Armaturestransversales selon RPA99 :

< '(h- l -b)
¢t—mln 35'¢max'10

» Laquantité des armatures transversales minimales est de : At = 0.003.S.b
» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
_ Dans la zone nodale et en travée, s les armatures comprimées sont nécessaires :
minimum de (h/4, 12¢, 30cm) ;
__Endehorsdelazone nodale: s<h/2.
> Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I" appui ou de I’ encastrement.

C) Caractéristiques des poutres et des matériaux :

Tableau V.12 : Caractéristiques des poutres et des matériaux utilisé

h b C d f c28 fe fissuration
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (Mpa) | (Mpa)

Poutreprincipale | 45 30 | 25 | 425 25 400 | Peu prgjudiciable

Poutre secondaire | 40 30 | 25 | 375 25 400 | Peu préjudiciable

Etudes de deux blocs R+9+sou sol Page 138



Chapitre 05

Calculs des éléments principaux

V.3.2 Recommandation du BAEL 91

a) Armatureslongitudinales

> Lesarmatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité

Comme suit :

A, =0,23b.d

f

e Calcul desarmatures

t28

e

Dans le cas d’ une flexion simple, on procéde de la maniére suivante :

On calcule les moments réduits :

bd?fy,

Hpu

AVec :

A s : section des aciers tendus ou le moinscomprimés selon lecas. vy

Avec : fbu =0.85

feos
Ovp

A’ s : section supérieure la plus comprimée.

M : moment de flexion supporté par la section.
Yp =115 ,0=0,85............

Yb =15, 0=Lucecciirinn,

V.3.3 Exemple de calcul pour le bloc A:

A

S la combinaison est accentuelle

S la combinaison est fondamentale

A

v

Les poutres travaillent & la flexion ssimple. Les moments maximaLix, en travées et en

appuis sont obtenus par le logiciel decalcul ETABS.

Tableau V.13: Tableau des sollicitations

ELU Situation ELS Effort
accidentelle Trenchant(ELU)
Combinaison | 1,35G+1,5Q G+Q=xE (kN.m) (G+Q) Vmax (kN)
(KN.m) 0,8GxE (kN.m) (KN.m)
Position M travé M app M travé M app M travé M app
95,3

P.P (30*45) 36,69 | 54,17 | 137,51 152,72 26,72 39,22

P.S (30*40) 47,8 61,37 98,73 112,20 34,35 4411 54,99
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V.3.3.1 Calcul desarmatureslongitudinales
v' Poutres principal es (30x45)
> Ferraillage sousla combinaison : 1.35G+1.5Q
e Ferraillageen travée
0=1,y~1,5,vs=115
_ 0,85-f f

fou =14,2MPa  ; o, =-%=348MPa
07, Vs
Mutra\/é 36,69KNm
M o 26,72KN.m
3
m M, 36,69x10 0,047

“bd?f,,  0,3x(0,425)°x14,2

10* 14, = 3440y + 49,5 —3050

M, 36,69
My 26,72

S

f4, = 0,288, 14, =0,047<0,288= A'=0

=137

Hp, =0,047 < 0,288 Méthode simplifiée
Z, = d('\lll— 0,644,,) = 0,425(1-0.6x 0,047) = 0,305m
A=——1

b* fed
A = 36,69x10 _ 3 4507
0,305x 348

e Ferraillage sur appuis
My=54,17 kN.m
M & = 39,22 kN.m

M, 5417x10°
bd*f,, 0,3x(0,425)%x14,2

L, =0,070

10* 14, = 3440y + 49,5 — 3050

Mu
=—1 =138
ey L

S
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ty =0,292, 14, =0,070< 0,292 =—=> A =0(pas d'armatures comprimees)

Uy, <0,275 =—  Méthode simplifiée

Z, =d(1-0.6y4,) = 0,425(1—0,6x0,074) = 0,407m

My  56,83x10

= = (cm) = 3,82cm’
|z, xfy, 0,406x348

A

fij 2,1 5
Apin = 0,23.b.d.— = A,im = (0,23x300x425x —— ) = A = 1,54 cm

fe 400
A% A" >1,54cm?> — Condition vérifiée

> Ferraillage sousles combinaisons sismiques :

G+Q+E
0.8GtE
e Ferraillageen travée:
fo _08 w51 7ampa o, Lo _s00mpa
0'7b Vs

{ My =137,51KN.m
M sa = 26,72KM.m

My 137,51x10°
bd*f,, 0,3x(0,425)%x 21,74

lubu 0’ 11

10* 14, = 3440y + 49,5 — 3050

_MU
Y

=514

S

i, =158 ; iy, =0,11<1,58 A=0

Hy, =0,11< 0,275 Méthode simplifiée
Z, =d(1-0,644,) =0,425(1-0,6x0,078) = 0,396m

A __ My _137,51x10 _ 86807
|~z xfy 0,396x400
e Ferraillage sur appuis
oy _ 085 Tem _ 1 7ampa | o, 1o _ s00mPa
0'7b Vs
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My =152, 72KN.m
M s = 39,22KN.m

My 152, 72x10°%
bd?f,, 0,3x(0,425)%x21,74

Hiy 0,129

10% 14, = 3440y + 49 f g — 3050

MU
~u _389
Y

S

iy =115, 44, =0129 <0,736 === A'=0

fip, =0129<0,275 ——=  Méhodesimplifiée
Z, =d(1-0,644,,) = 0,425(1— 0,6x 0,129) = 0,392m
I\/IU
B Zyx foy
152,72x10
T 0,302x400

A 9, 73cm?

» Condition du BAEL91/99

Ain = 1,54 cm?

A% A'>1,54cm> — Condition vérifiée
» Condition du RPA99/2003

Anmin = 0,5% b.h =0,005x30x45=6,75cm”

< Armaturefinal

Sur appui :
A* = max(3,82;9,73) cm? = 9,73 cm?on adopte: (3HA16 + 3HA14)
— Agp = 10,65 cm?
En Travée:
At = max(3,45; 8,68) cm? = 8,68cm? on adopte : (3HA16 + 2HA14) — A,,
=9,11 cm?
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v’ Vérification de RPA
En Appuis: Ac=3HA14 + 3HA16 + 3HA16 = 16,68 cm? > Agps = 6,75 cm? - CV

En Travée: A=3HA16 + 3HA16 + 2HA14 = 14,14 cm? > Agpy = 6,75 cm? = CV

> Vérificational’ELS
La Fssuration est peu nuisible dans les sections des poutres, donc la seule
vérification a faire est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de

sollicitationsles plus défavorables.

.-
e <Obe = (6fu=15MPa.

La contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = K.Y

Avec : |

La vérification des poutres al’ELS est effectuée comme suit:

Calcul dela position del’axe neutre: y= 15('%—;&){\/“ bécg&idéﬁ%) —1}

3
Calcul du moment d’inertie: | =%+15.[A5(d -y)*+ A'S(y—d')z']

Avec:
As: section d’ armatures tendue.
A’s: section d’ armatures comprimées.
n =15 : coefficient d’ équivalence.

Les résultats de vérification des contraintes sont regroupés dans les tableaux suivant :

Tableau V.14: Lesrésultats de vérification des contraintes

Mser | As | | (cm®) Y K o, ~ | Observation
c | o
KN.m) | (cm? cm) | (MPa/m be
( ) | (cm®) (cm) | ( ) | (MPa) (MPa)
P 26,72 | 10,65 | 152904,85 | 16,60 17,47 2,90 15 CcV
principale
En
travées
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P 39,22 | 9,11 | 136844,39 | 15,64 | 28,66 4,48 15 cVv
principale

En appuis

» Vérification del’effort tranchant (BAEL 91 Art A 5-1.2)

Pour I’ effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus défavorable

T, =2 < 7r=min( 222  5MPg) =3,33MPa
bd Yb
95,3x103
Vu = Tmax = 95,3 KN Ty Zm = 0,74MPa
1,=074<7,=333................CV

> Veérification delafléche:
D'apres les regles B.A.E.L 91, Nous montrons quil n'est pas nécessaire de calculer la fleche
d'une poutre ou d'une poutrelle s cette derniere est associée a un hourdis et s toutes les

inégalités suivantes sont vérifiées:

h 1 45

T > e == 750 0,1 >0,0625....ccccivviiiiiiiiiienn., CV

Agt 4,20 10,65 ﬁ _

d < 2 30X42,5_O'0083S400 =0,0105 .............CV
he o Mtge 2672 _

L = —IO.Ma — — 01> 10X39.22 0,068 ....ooviiiiiiiii CV

Avec:

L : La portée de latravée entre nus d'appui.
h: La hauteur totale de la section droite.
d : Lahauteur utile de la section droite.
b : Lalargeur de la poutre.

M iservice : L€ moment en travée maximal aE.L.S.

M sservice : L€ moment en appui maximal aE.L.S.

A: La section des armatures tendue.

fo : Lalimite dastique del'acier utilisé (en MPa).
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V.3.3.2 Calcul des ar matur es transver sales
> Calcul du diamétre

< mi <h' l 'b>— i (45-16'30)— in(1,29;1,6; 3) =1,29
¢t—m1n 351¢max110 = min 35r ) 110 = min ) )y Y ] cm

¢ <129cm On prend : ¢t=8 mm

» Calcul del’ espacement Selon RPAgg
-En zone nodale : St < min (3 ;12,30 ) em =min(11,25;19,2;30 ) = 11,25 cm

soit St = 10cm.

-En zonecourante: St < g = 42—5 = 22,2cm soit St = 15cm.

La quantité d armatures transversales minimale est donne par : A;=0,003xSxb
Zonenodale  A=0,003x10x30=0,9cm’
- Zonecourante A=0,003x15x30=1,35cm*

» Recouvrement des barreslongitudinales

Selon le (RPAg/V ersionygs), lalongueur de recouvrement danslazonell est :

L=40¢;, —» L, =40x1,6 > L, =64 cm ; onadopte Lr = 65cm
-Longueur delazone nodale

h'=2Xh = 90CM.....cccceirrieeee e RPA 99/ version 2003

V.3.3.3 Schémas de ferraillage de la poutre principal

_ Cadre 8, st=10cm

Zone nodale
[, 3 HAle
‘ H HH ﬂ H ’ ‘ J 7 “ 3HA14
Iy
N
Cadre t8, st=15cm /
i - - Zone courante 2HA14 3 HAlG e

FigureV.5: schéma deferraillage de la poutre principale.
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3HA16
-
. 45 cm
Travée :
t ¢ 4
3HA16+2HA14
30cm
3HA16 + 3HA14
- —
. 45 cm
Appui :
t ¢ 4
3HA1lE ‘ N
30cm

FigureV.6: Coupetransversale dela poutre principale.

V.4 Ferraillage de la poutre secondaire " Bloc A"

On a suivi les mémes étapes de cacul pour le ferraillage des poutres secondaires et les
résultats obtenus sont résumeés dans | es tableaux suivants :

V.4.1Armatur es longitudinales

Tableau V 15: résultats de calcul de Ferraillage des poutres secondaires

Type de Travée Appuis
Combinaisons

Acy Arpa | Ao sz choix des Acy Arpa | Achaisi choix des

cm® | cm amatures | cm® | cm? | cm® | armatures
ELU 3,84 | 6,00 7,70 435 | 6,00 | 911
3HA14 + 3HA16+
ACC 7,05 2HA14 8,08 2HA14
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V.4.2 Armatures transver sales

Tableau V.16 : Armaturestransver sales

Diameétre de Espacement selon RPA99/2003
|’armature
¢, = 8mm Zone nodal Zone courante
St=10cm St=15cm

V.4.3 Vérifications
Les résultats de vérification des contraintes sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau | V.17: vérifications des contr aintes

Mser | As | I (cm? Y K - - | Observation
(KN.m) | (cm?) (cm) | (MPa/m) be | Oy
(MP2) | (\vpa)
P 34,35 | 7,70 | 108856,00 | 7,37 | 31,55 2,32 15 CV
secondaires
En travées
P 4411 | 9,11 | 12572535 | 7,73 | 35,08 2,72 15 CV
secondaires
En appuis

a) Vérification del’effort tranchant (BAEL 91 Art A 5-1.2)

Pour I’ effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus défavorable

T, =2 < 7, =min( % , 5MPa) =3.33MPa

54,99x103

Vu = Tmax = 54,99 KN = Tu = 30x37,5x100

= 0,48MPa

7, =048 <7, =3.33................CV

b) Vérification delafleche

D'apres les regles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la fleche
d'une poutre ou d'une poutrelle s cette derniere est associée a un hourdis et s toutes les

inégalités suivantes sont vérifiées :

$>1—16 — 0,103 > 0,0625.....vvvvveoiinnn . CV
doe 220, 0,0068 < 0,0105 ..ovoveeeeeei, CV
bxd = f,

ﬁ Mtser

Lo ey 0,103 = 0,0778. . ovvooooeoo C.V

¢) Recouvrement des barreslongitudinales:

Selon le (RPAg/V ersionygs), lalongueur de recouvrement danslazonell est :
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L=40¢, » L, = 40x1.6 - L, = 64 cm ; on adopte Lr = 65cm
v" Longueur delazone nodale
h'=2XN = 80CM......ooiiiiiiee e RPA 99/ version 2003

V.4.4 Schémas de ferraillage de la poutr e secondaire

Cadret8, st=10cm

Zone nodale
[ e 3 HA16
‘ H HH ﬂ H’HH . \‘I 2HA14
_ ‘ f 7 N
Cadre t8, 5t=15cm /
T Zone courante 2HA14 3 HA14 —rdrm s e
JHA1G
3
) 40 cm
Travee :
JHA14+2HAL14
+—p
30cm
3HA1G + 2HA14
——
. 40 cm
Appui :
JHA14 < >
30 cm

Figure V.7:schéma de ferraillage de la poutre secondaire.
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V.5 Ferraillage de la poutre principale " Bloc B"
Les sollicitations sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.18: Tableau des sollicitations

ELU Situation ELS Effort
accidentelle Trenchant
(ELV)
Combinaisons 1,35G+1,5Q G+Q=£E (kN.m) (G+Q) Vmax (kN)
(KN.m) 0,8GxE (kN.m) (KN.m)
Position Muavce | Mappui | Mrravee M appui Meuavge | Mappui
P.P (30*45) 32,8 | 56,83 | 99,59 120,32 | 23,20 | 41,21 88,15
P.S (30*40) 30,95 | 3725 | 78,85 96,32 22,21 | 26,82 45,41

V.5.1 Calcul desarmatureslongitudinales:
On ala section des poutres principale égale a (30x45)cm?
> FerraillageaL’ELU:
e Ferraillageen travée:
0=1,vp~=1,5,vs=1,15

i 208t _pompa ;o= te—aagviPa

0 1 A
M, =32,80 KN.m
M s = 23,20 KN.m
My 32,80x10°
bd?f,,  0,3x(0,425)*x14,2

10* 14, = 3440y + 49,5 —3050

P 0,043
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M, 3280
M. 2320

t4, =0,30, 14, =0,043 <0,30= A'=0

Moy =0,043<0,275 Méthode simplifiee
Z, =d(1-0,644,) = 0,425(1-0,6x0,043) = 0,414m
M U

:befed

A _ 32,80)(10 _ 2’ 28cm2
0,414x 348

e Ferraillageen appuis:
My = 56,83 kN.m
M e = 41,21 KN.m

M, 56,83x10°°

= = = 0,074
Hoo bd?f,,  0,3x(0,425)%x14,2

10* 14, = 3440y + 49,5 — 3050
Mu
=—=138
"M

S

y =0,292, 14, =0,074< 0,292 ==> A =0(pas d'armatures comprimeées)
Uy, <0,275 === Méthode smplifiée

Z, = d(1-0.644,) = 0,425(1—0,6x 0,074) = 0,406m

A - My 568310 o
| Z,xfy 0,406x348

Apin = O,23.b.d.&—> =

2,1
7 (0,23x300x425x W) = Apin = 1,54 cm?
e
A% AT > 1 54cm?

Amin =
— Condition vérifiée

> Ferraillage sousles combinaisons sismiques :

G+Q+E
0.8G+E
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e Ferraillageen travée:

_985Tew _ 51 7aMPa ; o, =& = 200MPa

S

f
° eyb Vs

My = 99,59KN.m
M s = 23,20KN.m

M, 99,59x 10

u_ - - ~0,08
bd?f,, 0,3x(0,425)%x 21,74

/ubu =

10* 1, = 3440y + 49,5 — 3050

M
M

1=4,29

S

7/:

iy =1,29 ;p, =0,08<1,29 A=0

Uy, =0,08<0,275 Méthode simplifiée
Z, =d(1-0,6,,) =0,425(1-0,6x0,08) = 0,405m

A - My _ 99,59x10 _ 6,150
| Z,x fyy 0,405x400
e Ferraillage sur appuis
f :m:ZLMMPa e =f—e=4OOMPa
9'}/b Vs
My = 120,32KN.m
M s =41,21KN.m
M -3
m U 120,32x10 0,102

“bd?f,,  0,3x(0,425)7°x2L74

10% 44, = 3440y + 49 f_,g — 3050
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MU

My o9
Y

S

fhy =0,82, sy, =0,102 <0,82 —nA=0

Uy, =0,102<0,275 ——> Méthode simplifiée
Z, = d(1-0,644,) = 0,425(1—0,6x0,102) = 0,398m
MU
- Zyx Ty
120,32x10
~0,398x 400

A = 7,560m?

» Condition du BAEL91/99:
Ain = 1,54 cm?

A% A'>1,54cm> — Condition vérifiée
» Condition du RPA99/2003 :

Apmin = 0,5% b.h =0,005x30x45=6,75cm?

% Armaturefinal :
Sur appui :
A% = max(7,56; 4,02) cm? = 7,56 cm?on adopte: (3HA16 + 2HA14)
- Agp = 9,11 cm?
En Travée:
At = max(2,28; 6,15) cm? = 6,15 cm? on adopte : (3HA14 + 3HA12) - A,,
= 8,01 cm?
V.5.1.1 Vérification
> Vérification de RPA :

En Appuis: Ac=3HA16 + 2HA14 + 3HA14 = 13,37 > Agps = 6,75 cm? - CV
En Travée : Ac=3HA16 + 3HA14 + 3HA12 = 14,04 cm? = Appy = 6,75 cm? > CV

> Vérificational’ELS:
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La Fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres, donc la seule

vérification afaire est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de

sollicitationsles plus défavorables.

-
bt <Obe =0,6fu=15MPa

Les résultats de vérification des contraintes sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau V.19: Lesrésultats de vérification des contraintes

M ser As I Y K o - Observation
o]
KN.m) | (cm? cm) | (MPa/m D
(KN.m) | (em) | gty | (om) | (MPalm) | (vpa) |\
P 23,20 | 8,01 | 12460462 | 14,87 | 18,15 2,70 15 CV
principales
En travées
P 41,21 | 9,11 | 136844,40 | 15,64 | 30,11 4,70 15 CV
principales
En appuis

> Veérification del’effort tranchant (BAEL 91 Art A5-1.2) :

Pour I’ effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus défavorable

T, =0,69<T, =333 cciuiiin..

—== | 5MPa) =3,33MPa

V, = Tpax = 88,15 KN

> Vérification delafléche:

Ty

CV

_88,15x10°
"~ 30x42,5x100

= 0,69MPa

D'apres les regles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la fleche

d'une poutre ou d'une poutrelle s cette derniere est associée a un hourdis et s toutes les

inégalités suivantes sont vérifiées :

h
1
Ast 420
bxd = f,

1
> =
16

45
i 0,1 > 0,0625

8,01
30X42,5

=0,0063 <2~ 0,0105 .......o..
400

.CV
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ﬁz Mt g 01> 23,20
L = 10.Mg gor 10X41,21

=0,056 ....coiiiiiii CV

V.5.2 Calcul desarmaturestransversales:
a) Calcul du diametre

< -(h- I -b)— '(45-16'30)— in(1,29; 1,6; 3) = 1,29
d)t—mln 35l¢maxi10 = min 35; ) P10 = min ) )y LY - 4 cm

¢, <129cm , Onprend: ¢t=8 mm

b) Calcul del’ espacement Selon RPAg :
-En zone nodale : St < min (3 ;12,30 ) em =min(11,25;19,2;30 ) = 11,25 cm

soit St = 10cm.

' _h 45 )
-En zonecourante: St < S5 = 22,2cm soit St = 15cm.

La quantité d’ armatures transversales minimale est donne par : A;=0,003xSxb

Zonenodale  A=0,003x10x30=0,9cm’
- Zonecourante A=0,003x15x30=1,35cm’

¢) Recouvrement des barreslongitudinales:

Selon le (RPAg/Versionys), lalongueur de recouvrement danslazone Il est :

L=40¢, - L, =40x1,6 - L, = 64 cm ; on adopte Lr = 65cm
-Longueur delazonenodale

h'=2Xh = 90CM......ccoieeirere e, RPA 99/ version 2003

V.5.3 Schémas de ferraillage de la poutre principale:

Cadret8, st=10cm

[zoneaggagg T
M ...

Zone courante

FigureV.8: schéma deferraillage de la poutre principale
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3HAlG
. 45 cm
Travee :
3HA14+3HALZ2 >
30cm

3HAlG + 2HA14

i 45 cm
Appui :

t 4 9

- |
30cm

3HA14

FigureV.9: Coupetransversale la poutre principale

V.6.Ferraillage de la poutre secondaires " Bloc B"
On a suivi les mémes étapes de calcul pour le ferraillage des poutres secondaires et les
résultats obtenus sont résumeés dans les tableaux suivants :

V 6.1 Armatureslongitudinales

Tableau V.20 : choix des ar matureslongitudinales

Type de Travée Appuis
Combinaisons

Aca | Arpa | Aadop | ChoiX des Aca | Area | Aaiop | Choix des

cm® | cm? | cm?® | armatures | cm?® | cm? | cm? | armatures
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ELU 2,45 | 6,00 | 6,03 29 | 6,00 | 8,01
3HA16 3HA14+3

ACC 5,83 6,84 HA12

V.6.2 Armatur estransver sales

Tableau V.21 : Armaturestransver sales

Diamétre de Espacement selon RPA99/2003
|’armature
¢; = 8mm Zone nodal Zone courante
St=10cm St=15cm

V.6.3 Vérification

» Vérifications des contraintes dansle béton :

Tableau V.22 : vérifications des contraintes

Mser | As | I(em?) | Y K - - | Observation
(KN.m) | (cm? (cm) | (MPa/m) be | o
(MP2) | (M Ppa)
P 22,21 | 6,03 | 76047,88 | 12,31 | 29,20 3,60 15 CV
secondaires
En
travees
P 26,82 | 8,01 | 93767,62 | 13,78 | 28,60 3,95 15 CV
secondaires
En appuis

> Vérification del’effort tranchant (BAEL 91 Art A 5-1.2)
Pour I’ effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus défavorable :

7, =% < T, =min( ‘”yﬁ , 5MPa) =3,33MPa
b
45,41x10%
Vu = Tmax = 45,41 KN S Ty Zm = 0,40MPa
7, =040 <7 =333....c.........C\V
» Vérification delafleche:
1> —> 0,103 >0,0625.....cecveeiirrrree.CV
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Age 420

LT 0,0054 < 0,0105 .vvvvvivvoieo . G
hes Mbser ) 0103 0,082 oooooveeeooe] cvV
L = 10.M, g

V.6.4 Recouvrement des barreslongitudinales
Selon le (RPAgy/V ersionyos), lalongueur de recouvrement danslazonell est :
L=40¢, - L, =40x1,6 - L, = 64 cm ; on adopte Lr = 65cm
Longueur dela zone nodale
h' = 2XD = 80CM......coiiireiicereee e RPA 99/ version 2003
V.6.5 Schémas de ferraillage de la poutr e secondaire

Cadre t8, st=10cm

Zone nodale
[ T 3 HA14
, s N
Cadre t8, st=15¢m /
R Zone courante 3 HA16 T T
3HA14
———
i 40 cm
Travee :
3HAlG
- +—p
30 cm
3HA14 + 3HAL2
- - I
v L hd
. 40 cm
Appui :
3HAlG o >
30cm

Figure V.10:schéma de ferraillage des poutr es secondair es.
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V.7 Ferraillage desvoiles" Bloc A"
V.7.1.Introduction

Dans une structure, les voiles de contreventement, outre leurs roles porteurs vis-a-vis des
charges verticales, sont particulierement efficaces pour assurer la résistance aux forces
horizontal es gréces a leurs rigidités importantes dans ce plan
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’ action du séisme.
» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d exploitations et la
charge sismique.

Le ferraillage des voiles s effectuera selon le réglement BAEL9L1 et les vérifications selon le
réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003 Sous |’ action des forces horizontales
du séisme qui sont supérieure a celles du vent et sous les forces dues aux charges verticales,
Ains les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement avec effort tranchant .

\/

////I/////

Figure V.11 : sollicitations appliquées sur lesvoiles

Dansle but de faciliter laréaisation et de réduire les calculs, on décompose notre bétiment en
03 zones::

» zonel : S-sol, RDC, 1 et 2éme étage.

» zonell : 3, 4,5 et 6éme étage.

» zonelll : 7,8 et 9éme étage.
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V.7.2. Recommandations du RPA99/2003

a) Armaturesverticales

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu'il reprendra les contraintes
de laflexion composee en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/v2003 :

v L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont |e pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontal e du béton
tendu.

v Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.

v Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par

recouvrement).
v A chagque extrémité du voile |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur (1/10) de lalargueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.
b) Armatureshorizontales

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur
chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie
de crochets a (135°) ayant une longueur de 10.

Ces armatures reprennent les sollicitations de |’ effort tranchant.

c) Armaturestransversales

Les armatures transversal es doivent respecter les dispositions suivantes :
v' L’espacement des barres verticales et horizontales doivent étre inférieur a la plus

petite valeur de deux valeurs suivantes :

S<15e
S<30cm
e : épaisseur du voile

v Les deux nappes d armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’ extérieur.

v' Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a |’ exception des zones
d’ about) ne devrait pas dépasser 1/10 de |’ épaisseur du voile.

v" Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a:
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- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
sont possibles.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimeées sous |’ action de toutes les
combinaisons des charges possibles.

d) Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont |a section est donnée par laformule :

1Y
Ay = 11— AvecT =14V,
e

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.
Cette quantité doit s gjouter a la section d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
€) Armatures de potelet

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celleci es> 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.

V.7.3 Combinaisons de calcul
Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99), les combinaisons a considérer,

cas d’ une structure contreventée par voiles et portiques sont les suivantes :

> Selon BAEL 91 :

ELU:1,35G+15Q
ELS:G+Q

> Selon le RPA 99/2003 :
{G+QiE
0,8Gt+E

A. Présentation dela méthode de calcul :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations

favorisantes la traction avec les formules suivantes (formule de RDM).
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MV

01,2 = iT

w| =z

Avec:

N : effort normal appliqué,

M : moment fléchissant appliqué.

B : section du voile,

V : distance entre le centre de gravité du voile et lafibre la plus éloignée.

| : moment d'inertie.

NB : L’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de
traction avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes des
efforts.

On distingue 3 cas

1% cas:

Si (o1 et 62) > 0 : lasection du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue "

01+ 03
2

L. : longueur de la section comprimeée.
L. =1L

4, = F — Bfj.

fe

F : volume de contrainte.

F =

L.e

2°™ cas:
Si (o1 et 62) < 0: lasection du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée”
o1+ 0y
2
Lt : longueur de la section tendue.
Ly =L
Av = Fife

3éme

F =

XLy Xe

cas:
Si (o1 et 62) sont de signe diffrent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

F—sz X L
_2 e T

0>

Ly =

0'1+02

Av = Fffe
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e S Av<A min, onferraille avec la section minimale.
e S Av>A min, onferrailleavec Av.

V.7.4 Exemple de calcul
Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile V1 de longeuar L = 1,5m et d’ epaisseur

e=20cm.

V.7.4.1 Déter mination des sollicitations :

N =-941.92KN
— /

M =642,4KN.m 5425, 6K N/m? N

V = 22448 kN

B=Lxe=0,3m2

3
Iz%z 0,056 m*

V= g = 0,75m -11705,7KN/m

- )

Figure V.12 : diagramme des contraintesd’ une

Section partiellement tendue
D'ou:
N MV -914,92 6424 X 0,75

— 2

=gt T =03t o5 5463,83KN/m
_N_Myv_ 91492 6424x075_ oo
TTBTT T 03 0056 ,30kN/m

=—> Lasection est partiellement tendue
o, 5463,83

Ly = L= x 1,5 = 0,75
T= 5 40, 546383+ 11743,30 m
o, 11743,30
F = xexly=——"—x020x0,75 = 878kN

V.7.4.2 Armaturesverticales
F 878x10

v f T T 400
(Ay/ ml) / Face = (21,95/0,75)/2 = 14,63 cm?..(par nappe)

= 21,95cm?
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» Armatures minimales

_ Bfi2g
Anin = max|0.2%L e, 0,23 -
e

e épaisseur du voile.

Lt : longueur de la section tendue.

A, = max(6,00;3,62) = 6,00 cm?

(Amin / ml)/Face = (6,00/0,75)/2 =4,00cm?.(par nappe )
V.7.4.3 Armatures de coutures

N g MV lax22448x10
v TR T T 400 — obRam

On prévoit des armatures de couture S on a une reprise de bétonnage dans notre cas nous

n'avions pas de reprise de bétonnage donc on n’ gjoute pas les armatures de coutures avec les
armatures verticales.

Donc Ay = Max(Ay; Ay ) = 21,95 cm?/face

Leferraillage adopté :

En zone d'about : Soit 4HA16  (A=8,04 cm?)

En zone courante : Soit 9HA16 (As18,10cm?)

Donc A, adopté est: As= 26,51 /face.

» Espacement

En zone courante : S; < min(1.5¢;30) = 30 cm

Soit S; = 15 cm

5
En zone d’about : S, S; = - = 7,5cm

V .7.4.4 Armatureshorizontales

., A, 26,51 .
D aprésle BAEL91/99 : Ay = 2 -1 - 6,62 cm

D'aprésle RPA: Ay = 0.15% B = 0.0015 X 20 X 150 = 4,5cm?
A, 5
Ay = max (T’ 0.15 % B) = 6,62 cm
Soit 15HA10= 11,78 cm? / nappe avec un espacement St =20 cm
V .7.4.5 Armaturestransver sales

Les deux nappes d armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)

épingles au métre carré, soit : 4¢8

Etudes de deux blocs R+9+sou sol Page 163



Chapitre 05 Calculs des éléments principaux

V .7.4.6 Vérification
> Vérification des contraintes de cisaillement selon le RPA99
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

= — ST = 02X fge =02x25=5MPa

3 1.4x224,48x1073
™ = T0.20x0.9x1.5

T, < Tpcondition vérifiée
» Selon le BAEL
V, 224,48x1073

= 1,16 Mpa < T, = SMpa

W= d” 0.20x09x15  »83MPa
T_ = min <0.15f;28 , 4MPa> = 2.5 MPa
b

T, < T,condition vérifiée
» Verificational’ELS

On doit vérifier que:

Ns _
= << = (0.6 X =
Obe = 3 154, S Ope = 0.6 X fy3 = 15MPa

B 451,01 x 1073
b = 020 1,5 + (15 x 53,02 x 10-%)

= 1,18MPa

Ope < Opccondition vérifiée

Les résultats de calcul pour tous les voiles sont regroupés dans les tableaux ci-aprés :

Tableau V.23: ferraillage vertical desvoile

Zone | sollicitations N M 6, 6, Nature | Av
(kN) (kN.m) (kN/m?) (kN/m2) (cm?)
N™" -1027,7 42,15 -2863,67 -3987,67 | EC 12,85
é N -313,77 78,83 2096,97 -5,17 EC 0
'8' M T -941,92 6424 5425,60 -11705,7 | EC 21,95
_ N™" -484,63 141,63 272,97 -3503,83 | EC 6,57
é N 15,88 102,35 1417,60 -1311,73 | EC 2,46
N M ™ -159,80 173,07 1774,93 -284,28 EC 5,33
_ N™" -272,19 65,86 29,17 -1785,43 | EC 3,40
Z N 67,92 83,46 1339,2 -888,4- EC 1,66
N M T -237,79 126,32 1604,97 -1763,57 | EC 331
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NB : Concernant le choix des barresLa section a prendre et celle correspondante au

maximum des valeurs cal culées avec N™: N™": ™

Tableau V.24: choix des barresdu voile

Choix des barres/ nappe
e Av Avi N Anmid As | Axop | ZOne St Zone St An | Atadop choix St
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | courant | (cm) | D’ about|( (cm)| (cm?) | (cm?) (cm)
I 2195| 864 | 6,00 [21,95| 26,51 | 9HAl1G6 | 15 |4HA16| 7 6,62 | 11,78 | 15HA10 | 20
I 6,57 | 3,37 | 6,00 | 6,57 | 14,70 | 9HA12 | 15 |4HA12| 7 450 |11,78| 15HA10 | 20
[l 340 | 166 | 6,00 | 6,00 | 14,70 | 9HA12 | 15 |4HA12| 7 4,50 | 11,78| 15HA10 | 20
NB : Il est nécessaire d adopter un ferraillage symétrique pour tous les voiles, afin d assurer
la sécurité en cas d'inversion éventuelle de I’ action sismique.
Tableau V.25: vérification des contraintes de cisaillement al’'EL S
Vérification de contraintes de cisaillement vérification al'ELS
Zone \% Tp Tp OBS Ty T, | OBS Ns Ope | Ope OBS
| |22448|116| 5 |1, <7 |083| 25 |t, <T| 451,01 | 1,18 | 15 |oy. < Ope
Il | 8766 |045| 5 |t <7 |032| 25 |[t, <7 32330 | 085 | 15 |op. < Ope
Il | 4326 |016| 5 |1, <7 | 016 | 25 |t, <7,| 149,08 | 0,39 | 15 |oy. < Ope
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V.8 ferraillage desvoiles" Bloc B"

V.8.1 Exemple de calcul
Nous proposons le cacul détaillé en prenant le voile le plus sollicité V7 de longueur
L=2,1m et d épaisseur e =20cm.

V.8.1.1 Déter mination des sollicitations

N = -909,94K N
M =1095, 76KN.m / \
V = 343,16 kN 5304,49K N/m?

B=Lxe=042m?

3
[ = 1L_2 = 0,154m*

V=§=1,05m

-9637,54KN/m?
- /

FigureV.13: diagramme des contraintes d’ une section

Partiellement tendue.

D’ou:

N MV —909,94 1095,76 x 1,05
=gt T = o4z T oisa - o0449KN/m®

N Mv 909,94 1095,76 x 1,05
1= BT =04z oisa - J03754kN/m?

La section est partiellement tendue :
Lp= —2 = 5304,57 x 2,1 =0,75m

6, +0,  9637,61+ 5304,57

o, 5304,57
F =~ xexLp=——"—x020x075=39784kN

V.8.1.2 Calcul du ferraillage
» Armaturesverticales
_ E _ 397,84 x 10
VT f 400
(Ay/ ml) / Face = (25,25/0,75)/2 = 16,83 cm?2. (Par nappe).

> Armatures minimales

= 25,25 cm?

_ Bfi2g
A =max(02%el 0,23

fe
e : épaisseur du voile.

Lt : longueur de la section tendue.
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Amin = max(8,04;5,07) = 8,04 cm?
(Amin / ml)/Face = (8,04/0,75)/2 = 5,36 cm?.(par nappe).
» Armatures de coutures

ol LV 14x38316x10
v =LIx—==1, 400 T

On prévoit des armatures de couture S on a une reprise de bétonnage dans notre cas nous
n'avions pas de reprise de bétonnage donc on N’ gjoute pas les armatures de coutures avec les
armatures verticales.

Donc Ag = Max(Ay; Anin ) = max(25,25; 8,04) = 25,25 cm?/face

Leferraillage adopté :

En zone d about : Soit 8HA14  (A<=12,32 cm?)

En zone courante : Soit 10HA14  (A=15,39 cm?)

Donc As adopté : As= 27,71 /face.

» Espacement
En zone courante : S; < min(1.5¢;30) = 30 cm

Soit S; = 15 cm
St
En zone d’about : S, = 5= 7,5cm

> Armatureshorizontales

Ay 2771 o
4 = 4 =0, cm

D'aprésle RPA: Ay = 0.15% B = 0.0015 x 20 X 210 = 6,30cm?

D'aprés le BAEL91/99 : Ay =

A, 5
Ay = max (Z, 0.15 % B) = 6,92 cm

Soit 15HA10= 11,78 cm?/ nappe avec un espacement St=20cm.

> Armaturestransversales

Les deux nappes d armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)

épingles au métre carre, soit : 4¢8

V.8.2 Vérification
> Vérification des contraintes de cisaillement selon le RPA99

La contrainte de cisaillement dans |e béton est limitée comme suit :
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14V _

Tb = GS Tb =O'2xfC28
_ 1.4x343,16x107°

T = T0.20x0.9x2, 1

Vu

343,16x1073

Ty

T, = min <0.15
14

T ed 020x09x21

= 0.2 X 25 =5MPa

0,90 MPa

, 4MPa> = 2,5 MPa

1, < T, condition vérifiée

» Veérification al’ELS

On doit vérifier que: oy, =

AVeC :

Opc = 0.6 X feog

= 15MPa
922,85 x 1073

B: section de béton.

Ng
B+15.4,

%c = 0,20 x 2,1 + (15 x 55,42 x 104)

O < Opc

= 1,27 Mpa < T, = 5Mpa

Tp < Tpcondition vérifiée

> Selon le BAEL

< Onpc

N: effort normal appliqué (N).

A: section d'armature adoptée.

= 1,83MPa

condition vérifiée

Lesrésultats de calcul pour tous les voiles sont regroupés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.26: Ferraillage verticaledu voile

N M 61 62 F AV
Zone | sollicitations| (kN) (KN.m) | (KN/m?) (KN/m?) | section| (kKN) | (cm?)
_ | N"™  |127953| sse0 | 240419 | 6288l | g0 | 35708 | 1590
(¢} -
c - -
S| N |-3066| 2366 | 04 | 100071 ec |191505| 487
M ™ -909,94 | 1095,76 | 5304,49 | -9637,54 PC | 2205,12 | 25,25
; Nmin _920’42 73’66 -1690,39 '2692,56 EC 92,62 11,51
c
S N 236,93 | 159,23 519,08 -1647,32 PC -1415 | 4,32

Etudes de deux blocs R+9+sou sol

Page 168




Chapitre 05

Calculs des éléments principaux

M -655,27 | 266,76 | 29453 | -337483 | pCc |[1178,02| 8,86
= N™" -446,57 | 68,17 | 59952 | -1527,00 | EC | 5582 | 558
g Nme -60,88 | 16,60 -32,03 -257,88 EC |-759,91| 0,78
N Mm 325,38 | 220,69 | 726,58 | -2276,01 | pCc | 76897 | 5,97

NB : Concernant le choix des barresLa section a prendre et celle correspondante au

maximum des valeurs cal culées avec N™: N™": ™

Choix des barres/ nappe
Zone Av | AVj | Anin | As | Aadep | ZOne St | Zone | St | Au |Anadop choix St
(cm?) | (cm?) | (cm?3) | (cm?) | (cm?) | courant | (cm) |D’about| (cm) | (cm?) | (cm?) (cm)
| |2525]13,221| 8,04 |25,25| 27,71 |10HA14| 15 [8HA14| 7 | 6,92 |11,78|15HA10| 20
1 ]11151| 6,26 | 8,04 |11,51| 20,36 |10HA12| 15 |8HA12| 7 | 6,30 [11,78|15HA10| 20
| 597 | 404 | 804 | 8,04 | 20,36 |10HA12| 15 |8HA12| 7 | 6,30 |11,78{15HA10| 20
Tableau V.27: Choix desbarresdu voile
NB : Il est nécessaire d adopter un ferraillage symétrique pour tous les voiles, afin d assurer
la sécurité en cas d'inversion éventuelle de I’ action sismique.
Tableau V.28: Lesvérificationsa EL S et des contraintes de cisaillements
Vérification de contraintes de cisaillement verification al'ELS
Zone| V T | T OBS T, | T, | OBS Ns Opc | Ope | OBS
| 134316|127| 5 |t <T| 09 | 25 |t, <7, 92285| 1,83 | 15 |0y < Ope
1 1162741 06 | 5 |1, <T, | 043| 25 |t, <7, 666,05| 1,32 | 15 |0y, < Ope
[ 110504 04 | 5 |1, <T | 028]| 25 |t, <7, 32342 | 0,64 | 15 |op. < Opc,
V.8.3 Schéma deferraillage
15HA1D0 e=20cm
4HA16 e=7cm
[ [ ] I 4
/‘D v ® L E L [ fI
m—
D8 9HA16 e=15cm
1,50m
Fi :
/ 7

FigureV.14: Exemple deferraillage du voile V1
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Chapitre 06 Etude de l'infrastructure

V1.1 Introduction

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la superstructure
au sol. Leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges de I’ ouvrage
qui sont les charges verticales et les charges sismique horizontales qui doivent étre transmises
aux fondations (au sol), cela exige d'une part une liaison efficace des fondations avec la

superstructure, et d’ autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

On distingue deux types de fondations :

= Fondation superficielles : elles sont utilisables dans le cas ou e bon sol N’ est pas situé
a une grande profondeur, elles permettent |a transmission directe des efforts au sol, cas

des semellesisol ées, semelles filantes et radiers.

» Fondations profondes: elles sont utilistes lorsque le bon sol est situé a des
profondeurs importantes, la transmission des efforts est assurée par d’ autre éléments :

cas des semelles sur pieux ou puits.

V1.2 Etude de sol
La valeur de la contrainte du sol est donnée soit par I’ expérience, en raison de la
connaissance que I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages sont déja étés
réalisés, soit a partir des résultats de sondage. Une étude préalable du sol a donnée la

valeur de 2,0 bars pour la contrainte admissible du sol (o, ) pour une profondeur de

1,8m.

V1.3 Choix du type de fondation
Pour les fondations on fait les calculs pour le bloc le plus sollicité.
Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres.
= Lanature et le poids de la superstructure.
= Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
» Laqualité du sol de fondation et sa profondeur.
En ce qui concerne notre ouvrage, nous avons le choix entre :
= Semellesisolée.
= Radier général.

Nous propos en premier lieu des semelles.
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V1.4 Semdlle isolé
< Bloc A

La surface de la semelle isol ée sera déterminée en vérifiant la condition suivante :

_ N
< Osol => SSemeIIeZ p

Ssemelle sol

Ona: YFz=19998KN et &,, =2bars =200 KN/m?

—— Sz "=99,99 M

On alasurfacetotale du bloc A est : Spx=252m*

On doit prendre la surface de la semelle du poteau le plus sollicité.

1023,16
200

Nma=1023,16KN S = = 5,117

On prend $,=5,20 m? qui est la surface de la semelle.

Npot :NOMbre de poteau pour la structure est de 28.
Sotale = S X npot =5,20x28=145, 6m?
» Conclusion

La surface totale des semelles occupent plus de 50% de la surface d’emprise de

I’ ouvrage, on est donc amené a opter pour le radier général.
Ce type de fondation Présent plus avantages :

= | ’augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée

par la structure sur le sol.

Laréduction des tassements différentiels.

Lafacilité d’ exécution.
<+ Bloc B

Ona: YFz=2245047KN et &, =2bars =200 KN/m

2245047 _
200

= Si=> 112,25 m?

On alasurfacetotaledu bloc B est : Sy4x=195,68m*

On doit prendre la surface de la semelle du poteau le plus sollicité.

1088,3
200

Nmox=10883KN .  S= = 5,44n7
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On prend $,=5,45 m? qui est la surface de la semelle.
Npot - NOMbres de poteau pour la structure est de 30.

Seme = S X Ny =5,45%30 =163 5m°
» Conclusion

La surface totale des semelles occupent plus de 50% de la surface d’emprise de
I’ ouvrage, on est donc amené a opter pour le radier général pour le bloc B.
V1.5 Etude du radier général
Un radier est une fondation en dalle pleine réalisée sous toute la surface de la
construction. Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée.
V1.5.1 Pré dimensionnement du radier

Comme le bloc B est le plus sollicité par rapport au bloc A, on procéde au calcul du
bloc B puis le ferraillage et les dimensions du radier restent similaires pour tous les

deux blocs.
V1.5.1.1 L’ épaisseur du radier

A) Condition forfaitaire
L’ épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

on aLmax=4,8m C est |a plus grande distance entre deux points d’ appuis.

D'oll 0,6m< h, <0,96m (1)

B) Condition delaraideur (rigidité)
3 [48KLA
b= TEr

K : Coefficient de raideur du sol pour un sol de densité moyenn = 40000 kN/m3.

AVec :

E = 32164,20 MPA MPa (module de young du béton).

=68,8cm

h > 48x 40000 4,8"
'\ 32164,2x3,14"

On prend h,=70cm

Etude de deux blocs R+9+sous sol Page 172



Chapitre 06 Etude de l'infrastructure

C) Condition de non poingonnement

Lavérification sefait par laformule suivante :

0.045 X P X h X feg
<

u — yb

U, : Périmetre du contour .

v" Sous poteau: Nypot = 1088,3kN Effort normal ultime de poteau le plus sollicité

R
/2 A hy2

b -4 L i

Figure VI. 1: Schéma de transmission des char ges.

W, =4(+h)=4(05+07) =48m

0,045%x4,8x0,7x 25
ux<
15

= N =2520KN =—> CV

v' Sousvoiles

Nuvoii = 626,86 KN Effort normal ultime de voile le plus sollicité.
b
M. =2(e+b+2h)=2(02+21+07%2)=74m *>P—><+—>

0,045x0,7x25x7,4
15

626,86 <

=2 CV b2

I
= 3885KN eI
I

Figure V1. 2:Schéma de transmission des char ges.
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» Conclusion
Pour satisfaire toutes les conditions précédentes on prend comme hauteur de
radier: h, =70cm.

D) Calcul dessolicitations

Superstructure: G =33012,7KN ; Q=11888,23 KN
Radier: Gy = Srag X hy X 25 = 195,68 x 0,7x 25 = 3424,4 KN
Qrad = Srag X 4 =195,68 x 4 = 782,72 KN

E) Determination desefforts
» ELU:N,=135Giu+ 1.5 Q= 68196,51 KN
* ELS: Ng = Gior+ Qo= 49108,05 KN

V1.5.2 Caractéristique géométrique du radier

> Centredegravité

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront cal culées comme suit :

S X. S:Y;
XG=ZII tYG=Ell
XS %S
Donc : Xg=8,12m Y ¢=5,76m
» Moment d'inertie
Le moment d'inertie de radier se calcul comme suit :
L3 L 13
_ X7y _ 4 _ Yy X __ 4
I = o = 3015,5m Iy = g = 5629,4 m
V1.5.3 La surface minimale du radier
La surface du radier doit vérifier lacondition suivante :
= AIELS:Sy> s =280 _ous5ame> 19568m2 ——=  CNV.

Tsol 200

N, _ 68196,51
Tso1  1,33x200

» AI'ELU: S> = 256,37 m? > 195,68m° =——> CNV.

Les deux conditions ne sont pas vérifiees, donc on doit augmenter la surface du radier en

lui gjoutant le débord tout autour du radier.
V1.6 Calcul de débordement D

On gjoute au radier un débord D dans les quartes sens talque :
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D > max (g 30cmj = max (7—20 : SOij =35cm

D=40cm  donc on adopte D=1,2m.
Suaw=D*xP=1,2x59,94=71 ,92
Avec : P: périmetre de |’immeuble =59,94m
Donc lasurface finale du radier :  Syag=Sha+Saen=71,92+195,68=267,6m>.
= AIELS Sx=267,6m>>24554m°. =—=> CJV
» AIELU: S=267,6m?”25657m2 === CV
V1.7 Vérification
VI1.7.1 Vérification sous|’ effet de la pression hydr ostatique

La vérification u radier sous I’ effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin

d assurer le non soulevement du bétiment sous |’ effet de cette derniére. Elle se fait en

vérifiant que:

W>FXxZx$S

Avec :

W : Poids total du bétiment ala base du radier.

W= W ggier +Wpa=24252, 76KN

Fs: Coefficient de sécurité vis-a-vis au soulévement Fs=1.5

v: Poids volumique de I’eau (y = 10KN/m°)

Z : Profondeur de I’ infrastructure (Z = 2m)

S: Surface du radier ( S;g =267,6 m?)

FsxyxZxS=8028 KN =—> Condition vérifiée (pas de risgue de soulévement)
V1.7.2 Vé&rification dela stabilité au renver sement du radier :
Il est important d assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est di aux

efforts horizontaux.

Le rapport % doit étre supérieur au coefficient de sécurité :
Ms>15
M,

M, : Moment stabilisateur sous I’ effet du poids propre .
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M, : Le moment de renversement ala base du radier est donné par la formule
suivante :
M, =My +Vxh

Avec :

M, : Moment sismique ala base de la structure calculer dans le chapitre IV.
V : L’effort tranchant ala base de la structure

h : profondeur de I'infrastructure dans notre cas c’est I’ épaisseur de radier = 0,7m
Mgt x = W X by = 24252,76 X 12,99 = 315043,35 kKN.m

Mgiay = W X b, = 24252,76 x 8,66 = 210028,90kN. m

Et
Mpen x = 148224,108 + 1417,55 x 0,7 = 149216,40 kN. m
MRgeny = 79461,8709 + 1291,62 X 0,7 = 80366,00 kN.m
Donc .
MSta X
—=2,11>1,5
MRen,x
M
Y _ 262> 1,5
MRen,y

» Conclusion
Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieure a 1,5

donc notre structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux sens.

V1.7.3 Evaluation et vérification des contraintes sousleradier :
Sous |’ effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’'un
moment renversant, ce dernier engendre des contraintes de compression et de traction sous
le radier, leurs contrainte moyenne doit étre inférieure a la contrainte admissible. Leurs
diagramme peut étre soit triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la
valeur de la contrainte moyenne est donnée par laformule suivante :

L/4

3(51 +02 * *
Smoy =4 < 1.56,4m o2

AVec :
eC hh-h_‘_"""'--..

om
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G1;2 =

< m X Z

w| =z

MV

+—
|

: effort normal appliqué ala surface de radier

: moment fléchissant appliqué ala surface de radier.
: surface total du radier.

Etude de l'infrastructure

: distance entre le centre de gravité du radier et |’ extrémité de la structure.
| : moment d'inertie du radier.

Tableau VI1.1: Evaluation et vérification des contraintessousleradier aELU, ELS

ELS ELU
X-X Y-Y X-X Y-Y
N (KN) 18400,7 18400,73 25576,83 25576,83
M (KN.m) 7360,29 7360,29 10230,73 10230,73
V (m) 5,37 7,58 5,37 7,58
| (m®*) 3015,5 5629,4 3015,5 5629,4
S 267,6 267,6 267,6 267,6
61(MPa) 81,86 78,68 113,80 109,35
62 (MPa) 55,65 58,85 77,36 81,80
G moy(M Pa) 75,30 73,72 104,69 102,46
6aam(MPa) 200 200 200 200
La Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
condition

V1.8 Ferraillage des panneaux du radier

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie

haute de la dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renverse soumis a une

charge uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et |es poteaux.

La fissuration est considérée préudiciable,

alternativement noy€, émergé en eau douce.

que le radier peut ére
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Les panneaux congtituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol. Pour
cela, on utilise laméthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires ply, My

qui dépend du rapport
(p =Lx /Ly) et du coefficient de POISSON (v).

V1.8.1 Calcul des sollicitations
Pour le calcul des sollicitations dans les panneaux dalleil faut voir en début si |e panneau
porte dans un seul sens ou dansles deux sens:

Si a < 0.4 le panneau porte dans un seul sens

Si0.4 < a < 1lepanneau porte dans les deux sens

Avec: a=-—

L, : La petite portée de panneau

L, : La grande portée de panneau

y

Pour faire les calculs on prend le panneau le plus défavorable :

L, =3,05m
Ly =480m
L, 305
Donc: a= I 180" 0,63 donc le panneau porte dans les deux sens

y

Les moments au centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :
M, = qL%
M, = uny

Notre panneau est intermédiaire donc il est encastré aux niveaux des appuis, d'ou on
A

déduit les moments en travée et les moments sur appulis.

v Dansle sensde |la petite portée Lx: 3,05m
Entravée : M,, = 0.75M,

En appuis : M, = —0.5M, v
v Dans|le sens de la grande portée : ) 4,80m g
En travée : M, = 0.75M, FigureVI.3: le panneau le
plus sollicité
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En appuis : Mg, = —0.5M,

N, 68196,51 254 84 kN/ )
u = = = , m
M = S der | 2676

Ny 49108,05 183,51kN
Goer = Sradier B 267,6 B m?

> AI'ELU

M, = p_qlL% = 0,0779 x 254,84 x 3,052 = 184,68kN.m
X
M, =pu M, = 0,3338 X 184,68 = 61,65kN.m
y y

> AI'ELS

M, = W qL% = 0,0831 x 183,51 x 3,052 = 141,86kN.m
M, =, M, = 0,5004 x 141,86 = 70,98 kN.m

Donc les moments en travée et en appuis sont :

» AI'ELU
v Dansle sensde la petite portée :
Entravée : M,, = 0.75M, = 138,51kN.m
En appuis : My, = —0.5M, = —92,34kN.m
v Dans|le sens de la grande portée :
En travée : M, = 0.75M, = 46,23kN.m
= —0,5M, = —-92,34kN.m

En appui : M,

> AI'ELS

v Dansle sens de la petite portée :

Entravée : M., = 0.75M, = 106,40 kN.m
En appuis : My, =—-05M, = —-70,93 kN.m
v Dansle sensde la grande portée :
En travée : M,, = 0.75M,, = 53,23 kN.m

En appui : My, = —0,5M, = —=70,93 kN.m
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Tableau V1.2 : Tableau récapitulatif des moments de la dalle de radier

Petite portée Grande portée
M, (kN.m) My, (kN.m) | My, (kN.m)| M, (kN.m) | My, (kN.m)| M, (kN.m)
ELU 184,68 138,51 —-92,34 61,65 46,23 —-92,34
ELS 141,86 106,40 —70,93 70,98 53,23 —70,93

V1.8.2 Calcul du ferraillage
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 métre linéaire dans les deux

sensavec: b =100cm, h=70cm, d =0,9h = 63 cm.

» Section minimale:

Ondoit vérifiéeque: A = Anin

Amin =co0><s><

B-p)

__0,0008 x 100 x70 (3—0.63)

2

Amin : section minimale d’ armature

Avec

(1)0;

S: section totale du béton.

» Espacement maximal ( Fissuration préjudiciable)

S, &t S, <Min(2-h,25cm)=20cm ............ BAEL 91

» Calcul desarmaturesaL’ELU :
Tableau V1.3: Ferraillage longitudinal et transversal du radier al’ELU.

= 6, 63cm?

taux d’ acier minimale = 0.0008 (acier HA Fe E 400)

Panneau Sens X-X SensY-Y
En travée Sur appui En travée Sur appui
My (KN.m) 138,51 92,34 46,23 92,34
As (cm/ml) 0,00 0,00 0,00 0,00
As (cm?/ml) 6,41 4,25 2,12 4,25
Psitin 6,63 6,63 6,63 6,63
Choix des barres 5HA16 5HA16 5HA16 5HA16
A adopté 10,05 10,05 10,05 10,05
Espacement 20 20 20 20
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» Calcul desarmaturesaL’ELS:

Tableau V1.4: Ferraillage longitudinal et transversal du radier al’ELS.

Panneau Sens X-X SensY-Y
En.travée Sur.appui En.travée Sur .appui
M ser(KN.mM) 106,40 70,93 53,234 70,93
A¢ (cm?/ml) 0,00 0,00 0,00 0,00
As (cm?/ml) 4,90 3,26 2,44 3,25
Agnin (cm?/ml) 6,63 6,63 6,63 6,63
Choix des barres/ml 5HA16 5HA16 5HA16 5HA16
A, adopté 10,05 10,05 10,05 10,05
Espacement 20 20 20 20

V1.8.3Verification al’ELS
On doit verifier que:
o, <o = 06f,, = 15 MPa

ser

Ot =N—— (d—y) <6, = 201,63 MPa Fissuration préjudiciable

e Contrainte maximale dansle béton comprimé (o,. = KY)

Tableau VI.5:tableau de vérification de Contrainte maximale

Sens M« | Ascm?) | Y(cm) | (cm®) o, obs
C
(KN.m)
travée X-X 106,40 10,05 12,35 4,49.105 2,84 CcV
Y-Y 53,234 10,05 12,35 4,49.105 1,43 CcV
appui X-X 70,93 10,05 12,35 4,49.105 1,95 CcV
Y-Y 70,93 10,05 12,35 4,49.105 1,95 CcV

V1.9 Ferraillage du débord du radier
Le débord du radier est assmilé a une console de largeur L= 1 m, le calcul de
Ferraillage sera pour une bande de largeur égale a un meétre.
Leferraillage serafait en flexion smple et en
Fissuration préjudiciable
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1,2m

v

<&
<

Figure VI.4:Débord du radier

Comme le débord est moins sollicité que la dalle, et afin d’homogénéiser le ferraillage,

les armatures de la dalle seront prolonger et constitueront ainsi le ferraillage du débord

NB :

On adopte le méme ferraillage du radier pour le bloc A.

V1.10.Schéma de ferraillage

5HA16 5HA16
A A
Im
5HA16
v 1m 5HA16
| im
Travée Appuis
S=20cm HA16
— I
70cm
— Bon Sol
L ]
HA16

Figure VI.5: schéma deferraillage du radier pour lesblocsA et B
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V1.11 Etude de voile périphérique

Afin de relier la structure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de
prévoir un voile périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontales

provenant du séisme et des poussées desterres.

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et

indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :

e Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations ;

e Transmettre au sol de fondation latotalité des efforts apportés par |a superstructure.
V1.11.1 Présdimensionnement du voile périphérique

Un voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau du plancher RDC

d’ apresle (RPA99/V2003), son épaisseur doit étre supérieure ou égale a 15 cm.
Donc on opte pour un épaisseur de 20 cm.

a) Caractéristiquesdu sol :
e Surcharge éventuelle: q= 10 KN/ m?
e Poidsvolumique desterres: y = 19KN / m®

e Angledefrottement : ¢ = 30°

e Cohéson:C=0
oLl

3m

Figure VI1.6: Schéma de voile de périphérique
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b) Deter mination des sollicitations

Dans notre cas, le voile n'est plus un éément porteur, donc on est en présence
d'un voile écran travaillant comme étant une dalle pleine dont les charges qui lui sont

appliguées sont les poussées des terres.
Le voile périphérique est concu de telle fagon a retenir la totalité des poussés des
terres.
» Pousséedue aux terres
op = Ke.y,.H
Avec :
Ko : coefficient de poussée des terres au repos

Ko=tg [(Z)-(5)] =033

On a H=3,00m donc:
H=0m = o, =0KN/m?
H=300m = o, =1881KN/m?
» Poussée due aux surcharges:
Une contrainte éventuelle d’ exploitation q=10KN / m?

6q = ko.q = 0,33 X 10 = 3,3 KN/m?

> Calcul descontraintestotal
e ELU:
6y = 1,350y(0) + 1,564 = 4,95 KN/m? = o,

6y = 1,35043,06) + 1,564 = 30,34 KN/m? = 0,54
e ELS:
Og = Gh(O) + Gq = 3,3 KN/Il’l2 = Onin

s = O (s,06) T 0q = 22,11 KN/m? = 6,4
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Opmin =495KN/m? /EE Omin = 3,3KN/m?

—»

F v V. VYV VL VTH

¥y VvV Vv

_ 2
Omax =30,34KN/m / Oy =22,11KN/M*>  /

ELU ELS

Figure VI1.7: diagramme des contraintes

V1.11.2 Ferraillage du voile périphérique
Le ferraillage sera calculé pour le panneau le plus sollicité en flexion ssmple avec une
fissuration préudiciable.
» Détermination des moments:
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.

Pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des
coefficients suivants :(Art A.8.2 :BAEL91modifiée99)

e Moment entravée: 0.75

e Moment en appui : 0.5

> ldentification des panneaux :

My |—|

l, = 3.00 m X —

|, = 385 m " ]

p= Ili: = 0,78 04=<p=<1 ]
Y

////

= le panneau travaille dans les deux sens

L SO S S S . 3
i

FigureVI1.8: Schéma statique d’un voile
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Lesvaleursde i, (4 .sont données par le BAEL

- 0,058
(ELU)= p= 0,78 > {'*
1, = 0,560

1, = 0,065
(ELS)= p= 0,78 >
1, = 0,684

My, = 1 X O X112, Dans |e sens de |a petite portee.

My, = 2, x Mg, Dans |e sens de la grande portée

> Evaluation des moments
Tableau VI1.6: Moment longitudinal et transversal

Lx Ly P M Uy | o( KN/mM®) [ My(KN.m) | My(KN.m)
ey | 300 | 385 | 078 | 0058 | 0560 | 30,34 15,84 8,87
ELs | 300 | 38 | 078 | 0065 | 0684 | 2211 12,93 8,84

V1.11.3 Calcul desar matures
+» Recommandation du RPA (Ferraillage minimal)
Le voile doit avoir |les caractéristiques suivantes :

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.
e Selonle RPA2003 (Art. 10.1.2), le pourcentage minimal des armatures est de
(0,1% B) danslesdeux sens et en deux nappes ce qui hous donne :

Amin = 0,1.b.h /2100 = 0,1.20.100/100 = 2cm?/ml.

e Selonle BAEL 91, leferraillage minimal est de:
Anmin=0,0008.b.h = 1,6 cm?/ml.

Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m? de HAS.
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> AI'ELU
Tableau V1.7 : Ferraillagedu voileal’ELU
Sens x-x (vertical) Sens y-y (horizontal)
Sur appui En travée Sur appui En travée
Mu(KN.m) 7,92 11,88 4,44 6,65
As(cm) 1,28 2,10 0,72 1,12
Asmin(cm) 2,00 2,00 2,00 2,00
As adoptée(cm) 5,65 5,65 5,65 5,65
Choix de @ 5HA12 SHA12 SHA12 SHA12
> AI'ELS
Tableau V1.8 : Ferraillagedu voileal’ELS
Sens x-x (vertical) Sens y-y (horizontal)
Sur appui En travée Sur appui En travée
Ms(KN.m) 6,46 9,70 4,42 6,63
As(cm) 1,05 1,60 0,71 1,10
ASmin(Cm) 2,00 2,00 2,00 2,00
As adoptée(cm) 5,65 5,65 5,65 5,65
Choix de @ 5HA12 SHA12 SHA12 SHA12

» Condition de non fragilité

b=1Im ; h=02m ; d=0,9n=0,18m
Amin > 0,23x 2X&us
Amin>249cm? ...............Lacondition de non fragilité est vérifiée
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V1.11.4 Armaturestransver sales

Ladalle est coulée sans reprise de bétonnage sur toute I’ épaisseur.

g 0,07 fc28 .
On doit vérifier que: tU < y—bc :selon (I'Article A.5.2.2 du CBA 93)

. _ _ Vu
Avec: 1vy,=115 e Ly
L 3,00
V=P, X2 = 3034x== = 4551 KN
45,51 x10-3
1= =227 = 9252 MPa
1x0,18

0.07 fc28 _ 0,07x 25
Yb 1,5

=117 MPa

0,07 fc28
vb

IA

Dou: tUL—m— ... ... Condition vérifiée.

Alorsles armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

V1.11.5 Schéma deferraillage du voile périphérique:

5HA12/ml

20cm

im

20cm 5HA12/ml
Im

Figure VI.9: Schéma deferraillage du voile périphérique.
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conclusion Générajea

En plus de toutes les connai ssances que nous a apportées cette formation en génie civil,
ce mémoire nous a permis d’améliorer nos connaissances en termes de calcul et pratique.
Les difficultés rencontrées au cours de I’étude, nous ont conduit a nous documenter et a
étudier des méthodes que nous N’ avons pas eu la chance d’ étudier durant le cursus, cela nous

a permis d approfondir d’ avantage nos connaissances en génie civil.

Cette expérience nous a aidé a mieux connaitre les étapes nécessaires dans |’ éude d' un
batiment en bé&on armé ,et I’avantage du choix du systeme de contreventement pour la
stabilité d'une structure vis a vis des séismes et de bien comprendre le comportement des

différents éléments de I’ ouvrage afin de pouvoir appliquer les réglements indispensables.

Il est important de signaler que cette étude nous a donné une bonne maitrise des sujets
de génie civil, ains d affranchir la vie professionnel avec un bagage nécessaire pour assurer

une bonne fonction.

Cetravail est une petite contribution la quelle nous espérons quelle sera d’ une grande

utilité pour les promotions a venir.
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